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Mit diesen Worten gab er ihn Sancho in die Hand, und dieser hob ihn empor, setzte ihn an die Lippen, sah
eine Viertelstunde lang die Sterne an, und als er ausgetrunken, neigte er den Kopf zur Seite, seufzte méchtig-
lich auf und sprach: ,O der Schelm, der Hurensohn! Der ist aber echt!”
,Seht Ihr nun”, fiel der vom Walde ein, wie Ihr, um den Wein zu loben, ihn einen Hurensohn genannt habt?
,Ich sag’s ja”, antwortete Sancho, ,ich bekenn es, dafi ich jetzt erkenne, es ist keine Unehre, jemanden einen
Hurensohn zu nennen, wenn man ihn damit loben will. Aber sagt mir, so wahr Gott am Leben erhalte, was
ihr am liebsten habt, ist der Wein von Ciudad Real?”
,Treffliche Weinzunge!” antwortete der vom Walde; ,,in der Tat, er ist nirgends anders her und zdhlt schon
etliche Jahre an Alter.”
,Mir kommt ihr damit?” sagte Sancho darauf. ,, Glaubt nur nicht, daf es mir zu hoch ist, ein richtiges Ver-
standnis von Wein zu haben. Ist’s nicht was Schones, Herr Schildknappe, dafs ich von Natur einen so guten
Instinkt habe, dafl, wenn man mir irgendeinen beliebigen Wein zu riechen gibt, ich gleich seine Heimat und
Herkunft erkenne, und wie er schmeckt und wie lang er sich hilt und wie oft er umgeschlagen wird, benebst
allen anderen Umsténden, die beim Wein in Frage kommen? Aber es ist nichts zum Wundern dabei, denn ich
hatte in meiner Familie von Vaters Seite die zwei ausgezeichnetsten Weinschmecker, welche seit vielen
Jahren die Mancha gesehen hat; und zum Beweis will ich Euch erzéhlen, was ihnen einmal begegnet ist. Man
gab ihnen beiden aus einem Fasse Wein zu versuchen und bat sie um ihr Urteil tiber Zustand, Beschaffenheit,
Giite oder Mangelhaftigkeit des Weines. Der eine versuchte mit der Zungenspitze, der andre hielt ihn blof3
an die Nase. Der erste sagte, der Wein schmecke nach Eisen, der zweite sagte, er schmecke nach Ziegenleder.
Der Eigenttimer sagte, das Faf} sei rein und der Wein mit nichts verschnitten, wovon er den Geschmack von
Fisen oder Leder habe annehmen konnen. Dessenungeachtet blieben die beiden ausgezeichneten
Weinschmecker bei ihrem Ausspruch. Mit Verlauf der Zeit wurde der Wein verkauft, und beim Reinigen des
Fasses fand man darin einen kleinen Schliissel, der an einem Riemen von Ziegenleder hing. Daraus mag Euer
Gnaden ersehen, ob ein Mann, der von solchen Ahnen stammt, in dergleichen Streitfragen sein Urteil
abgeben kann.”

Miguel de Cervantes Saavedra, Don Quijote, Zweites Buch, 13. Kapitel

Diese Arbeit wurde unter Verwendung von Open Source Software (OSS) erstellt. Mit diesem Hinweis wurde
dem Wunsch von OSS-Programmierern, auf die Verwendung ihrer Produkte hinzuweisen, gentige getan.
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1. Einfiihrung

Der wasserlosliche Humus (DOM: Dissolved Organic Matter) ist die mobilste und am bes-
ten verfligbare organische Fraktion in ackerbaulich genutzten Boden. Als bedeutende
Quellen fiir wasserlosliche organische Substanzen beeinflussen der feste Humus und die
mikrobielle Biomasse Menge und Zusammensetzung des organischen Inhaltes der Boden-
16sung, widhrend durch die Porositdt des Bodens Mobilitdt und Verfiigbarkeit geldster
organischer Stoffe in situ bestimmt werden. Durch die Fahigkeit, Nahrstoffe und Wasser
zu speichern, sowie durch die Funktion in Aufbau und Stabilisierung der Bodenstruktur
bzw. des Wurzelraumes tragen Humus und Porositdt ackerbaulich genutzter Boden
andererseits zu deren Ertragspotenzial bei. Der Beitrag der organischen Festphase ist dabei
desto grofser, je mehr diese in das aktuelle Stoffwechselgeschehen eingebunden ist, d. h. je
starker diese DOM beeinflufit.

An der Transformation des im Boden vorhandenen Humus sind eine Vielzahl von
Bakterien, Pilzen, Protisten und Invertebraten beteiligt (Swirt et al., 1979). Prozesse, die zur
Umsetzung und zur Losung von Humusbestandteilen im Bodenwasser fithren konnen,
laufen im Porenraum des Bodens ab, durch den das Wasser und Organismen erst Zugang
zum organischen Solidus des Bodens erhalten. Das darin herrschende Milieu, das durch
exogene wie endogene Faktoren beeinflufit werden kann, bestimmt dabei die Lebens-
bedingungen fiir Organismen ebenso wie die Reaktion geldster organischer Bestandteile
gegeniiber der Festphase des Bodens. Die Bodenlosung ist dabei ein dynamisches System,
das einerseits steter Verdnderung unterliegt, andererseits, bedingt durch die rdumliche
Variabilitdt von Bodenparametern (CamBarDELLA et al., 1994; Romano & Sanring, 1997), in ho-
hem Mafle raumliche Variabilitdt aufweist.

Endogene Einfliisse auf den organischen Inhalt der Bodenlosung ergeben sich aus dem
augenblicklichen Zustand des Bodens. Dieser ist das Ergebnis der bisherigen natiirlichen
Bodenentwicklung sowie der bisherigen Bodennutzung und bestimmt die fiir die Boden-
16sung relevanten Parameter. Exogene Faktoren, denen die Bodenlosung im Ackerbau be-
findlicher Boden ausgesetzt ist, sind einerseits Klima und Witterung, andererseits Bewirt-
schaftung. Beide konnen Prozesse, die zur Bildung, zur Umsetzung oder zum Abbau von
gelostem Humus fiithren, in verschiedener Weise beeinflussen (CuantioNy, 2003; KaLsirz et
al., 2000 b). Von der Wirkung exogener Faktoren, die sich zumeist in erheblich kiirzeren
Zyklen entwickeln als endogene Faktoren, ist aufgrund seiner direkten Exposition der A,-
Horizont besonders betroffen.

In der Bundesrepublik Deutschland ist eine Fldche von 11,8-10° ha unter ackerbaulicher
Nutzung, was etwa einem Drittel der gesamten Landesflache entspricht (UBA & SB, 2002;
SB, 2004). Der iiberwiegende Teil davon befindet sich unter integrierter Bewirtschaftung.
Im Jahr 1999 wurde auf 252,8-10° ha bzw. 2,1 %, im Jahr 2003 auf 348,6-10° ha bzw. 2,9 %
der gesamtem zum Ackerbau genutzten Fliche okologischer Ackerbau betrieben (SB,



2 1. Einfithrung

2004). Als natiirliche Ressource ist der im Ackerbau befindliche Boden Grundlage der Er-
ndhrungsicherung, deren Erhalt durch nachhaltige Bewirtschaftung fiir die Zukunft zu si-
chern ist.

Der Humus tragt wesentlich aufier zum Erhalt des Ertragspotenziales von Ackerboden
aller Nutzungsformen ebenso zu deren Widerstandfdahigkeit gegen Degradation und Ero-
sion bei. Fiir den nachhaltigen Ackerbau ist daher das Verstindnis von Aufbau, Um-
setzung und Veratmung der verfiigbaren organischen Materiales des Bodens durch Mi-
kroorganismen unerldfllich. Aus Menge und Qualitdt des gelosten Humus konnen Riick-
schliisse auf seine Quellen und damit auf den Grad der Einbeziehung der organischen
Festphase des Bodens in aktuelle Umsetzungsprozesse gezogen werden. Rdumliche Unter-
schiede hinsichtlich relevanter Parameter eines unter Ackernutzung befindlichen Bodens
konnen die Umsetzung organischer Substanz dabei ebenso beeinflussen, wie auch zeitli-
che Verdnderung exogener und endogener Faktoren die Lebensbedingungen der Organis-
men und damit deren Frei- und Umsetzung organischer Substanz beeinflussen. Die Kennt-
nis der zeitlichen Dynamik und der rdumlichen Variabilitdt von Menge und Qualitdt des
gelosten Humus tragen daher zum Verstdndnis der Prozesse bei, die mit dem Humus in
ackerbaulich genutzten Boden verkniipft sind.



2. Stand der Forschung

2.1. Quellen und Senken von DOM in Boden

In ackerbaulich genutzten Boden sind die Quellen von DOM vielféltig. Neben dem boden-
biirtigen Humus bzw. bereits humifizierten Substanzen (FiLrr et al., 1998; MoLLEr et al,,
1999) zdhlen dazu Pflanzenstreu bzw. Erntereste, mikrobielle Stoffwechselprodukte und
Metabolite (GuGcensercer et al., 1998, HonGve, 1999; Karsirz et al., 2000 b; Zsornay, 1996),
Wurzelexsudate von Pflanzen (Kuzvakov & Dowmanski, 2000) sowie ausgebrachter
organischer Diinger (RocHETTE & GREGORICH, 1998).

Senken von DOM sind die Veratmung und Speicherung organischen Materiales durch die
mikrobielle Biomasse, Sorption von DOM an der mineralischen Festsubstanz sowie
Verlagerung von DOM mit dem Sickerwasser in andere Kompartimente des Okosystems.

2.2. Funktionen von DOM

DOM ist die essentielle Energie- und Stoffressource fiir Mikroorganismen. Damit
organische Substanz von Mikroorganismen umgesetzt werden kann, muf§ sie in geloster
Form vorliegen (ELLert & GRrEGORICH, 1994). Die mikrobielle Verfiigbarkeit von DOM wird
dabei nicht nur von den Eigenschaften des Bodens sondern auch von DOM-Eigenschaften
wie der molekularen Struktur der geldsten organischen Stoffe und damit von den metabo-
lischen Fahigkeiten der Mikroorganismen bestimmt. Hochmolekulare Huminstoffe
konnen von verschiedenen Organismen co-metabolisch (Buarowaj & Gaur, 1971; Fiure et al.,
1998; KontcHou & Bronpeau, 1992), von anderen eu-metabolisch (HuTtmManN & Bever, 1996;
KuanDELwAL & GAur, 1980; SoLnTseva, 1994; Swirt et al., 1987) abgebaut werden. Komplexe
mikrobielle Populationen fithren dabei zu einem besonders effektiven Huminstoffabbau,
da sie iiber eine vielseitige Enzymausstattung verfiigen, die sukzessive eingesetzt wird
(FiLre et al., 1998). DOM ist die stoffliche und energetische Basis mikrobieller Umsetzung
und kann somit zum Aufbau der mikrobiellen Biomasse ebenso beitragen wie auch zur
Spurengasentwicklung und anderen Folgen mikrobieller Aktivitdt. Novorny et al. (1999)
konnten zeigen, dafi Weiifdulepilze mit ihrem Enzymapparat in der Lage sind, polyzyk-
lische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) abzubauen. Dabei ist der Abbau der PAK
desto effektiver, je hoher der Humusanteil des Bodens ist, da dieser die Bildung ligninoly-
tischer Enzyme stimuliert (Grawmss et al., 1999 b). Der Abbau von Xenobiotica kann daher
auch durch gute mikrobielle Verfiigbarkeit von DOM begiinstigt werden.

DOM kann mit Metallkationen in Wechselwirkung treten. Dadurch kann DOM einerseits
an die mineralische Festsubstanz des Bodens sorbiert werden (Epwarps & BRrRemNER, 1967)
und so zur Stabilisierung von Aggregaten und Kolloiden beitragen (Darva & Moorg, 1991;
GUGGENBERGER et al., 1998; PerrerxorN, 1997). Andererseits kann DOM auch zur Mo-
bilisierung von Metallkationen beitragen und deren Verfiigbarkeit erh6hen.
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DOM kann mit hydrophoben Stoffen unterschiedlich starke Verbindungen eingehen und
so trotz deren geringer Wasserloslichkeit zu deren Mobilisierung und deren Verfiigbarkeit
im Boden beitragen (Chiou et al., 1986, MarscuNER, 1999; WiLcke, 2000).

2.3. Gewinnung von DOM

Zur Gewinnung von DOM sind in der Literatur viele verschiedene Methoden verbreitet,
die jeweils unterschiedliche DOM-Fraktionen erfassen. Dies hat letztendlich zu einer
grofien Zahl unterschiedlicher Begriffsdefinitonen gefiihrt (Frmmver, 2000). Keine dieser
Fraktionen kann als Abbild des gesamten DOM angesehen werden. Aus der Menge und
der Qualitdt einer DOM-Fraktion kann daher letztlich nur auf Prozesse geschlossen
werden, die diese DOM-Fraktion betreffen. Um DOM in einer grofleren Breite zu erfassen,
ist es daher notwendig, verschiedene Gewinnungsmethoden nebeneinander einzusetzen.

Als wasserextrahierbares organisches Material (WEOM) wird diejenige DOM-Fraktion de-
finiert, die unter Verwendung einer wifirigen Salzlosung aus Bodenmaterial extrahiert
wird (ZsoLnay, 1996). Bei der Wahl des Elektrolyten ist zu beachten, dafs insbesondere
mehrwertige Kationen zur Immobilisierung von DOM beitragen konnen. Andererseits
konkurrieren verschiedene Anionen, beispielsweise das Phosphat- oder das Sulfatanion,
mit DOM um mehrwertige Kationen und tragen so zur Freisetzung von DOM bei
(Reemtsma et al., 1999). Hinzu kommt, dafs mit dem Einsatz des Extraktionsmittels ein im
Vergleich zur Bodenlosung verhdltnisméafiig grofies Losungsvolumen hinzugefiigt wird.
Das damit erzeugte Ungleichgewicht begiinstigt generell die Desorption organischer Sub-
stanz.

Bei der Gewinnung von WEOM wird die in-situ-Situation von DOM nicht berticksichtigt.
Grofien Einflufd auf Mobilitat und Verfiigbarkeit von DOM in situ hat das Porensystem des
Bodens. Wie Tabelle 1 zeigt, hdangen Transportweise und Umsatzkinetik von DOM vom
jeweiligen Porendurchmesser ab. Es ist daher zu erwarten, daff der Porendurchmesser
insbesondere die Qualitit von DOM beeinflufst. Um diese unterschiedlichen Fraktionen
getrennt zu gewinnen, sind Methoden anzuwenden, die die Wasserspannung in den Poren
der jeweiligen Grofie berticksichtigt. STemwec (2002) schldgt, wie in Tabelle 1 gezeigt, die
sukzessive Anwendung von Perkolation, Zentrifugation und Extraktion vor, um DOM der
Grob-, Mittel- und Feinporen (DOM-III, DOM-II bzw. DOM-I) getrennt zu gewinnen.
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Tabelle 1: Mobilitit und Eigenschaften von DOM in Abhingigkeit vom Porenradius, verdndert nach ZsoLnay

(1996).

Poren Grobporen Mittelporen Feinporen
Durchmesser O, pm >10 02<J<10 <0,2
DOM-Fraktion DOM - 111 DOM - 11 DOM -1
Wasserspannung y,, mbar v >-300 - 15000 < v <-300 v <-15000
Stoffaustausch konvektiv diffusiv und diffusiv
konvektiv
Metabolismus biotisch biotisch, mikrobiell abiotisch,
exoenzymatisch

Umsatzkinetik schnell maflig langsam
Gewinnung" Perkolation Zentrifugation Extraktion

1) nach Stemwec (2002).

WEOM enthélt DOM-III und zu geringeren Anteilen DOM-II und DOM-I (ZsoLnay, 1996).
Da die Grobporen den effektivsten Stofftransport und den schnellsten Umsatz von DOM
erlauben, ist WEOM daher ein guter Indikator fiir zeitnahe Verdnderungen von DOM in-
folge endogener oder exogener Einwirkungen. Prozesse, die vor allem die Mittel- und

Feinporen betreffen, werden dagegen am besten durch die Erfassung der Menge und der
Qualitdat von DOM-II bzw. DOM-I erfafst.

2.4. Charakterisierung von DOM

2.4.1. Spektroskopische Charakterisierung

Die Qualitdt von DOM ergibt sich aus seiner molekularen Struktur. Ein Teil des DOM
weist jedoch eine ebenso komplexe wie chaotische molekulare Struktur auf, die sich einer
allgemeingiiltigen, strukturchemischen oder stdichiometrischen Beschreibung entzieht
(HADER, 1999; ZiecHmaNN, 1996). Es ist daher sinnvoll, die Charakterisierung von DOM auf
bestimmte Merkmale zu stiitzen, die fiir die Bearbeitung der Aufgabenstellung
ausreichende Aussagen iiber den molekularen Aufbau von DOM ermdoglichen.

UV-Absorption und Fluoreszenz sind Merkmale, aus denen Riickschliisse iiber Komplexi-
tat und Grofle molekularer Strukturen von DOM gezogen werden konnen. Da diese Merk-
male mit relativ geringem prédparativem Aufwand quantifiziert werden kénnen, ermogli-
chen sie eine hohe Zahl von Einzelmessungen. Ein Nachteil ist, daf8 Stoffe, die in ihrer mo-
lekularen Struktur keine Mehrfach-Bindungen aufweisen, wie beispielsweise Kohlenhy-
drate, nicht erfafst werden.

Die Absorption ultravioletter Strahlung wird von Chromophoren verursacht. Dies sind
molekulare Strukturen, deren m-Elektronen dadurch in energiereiche Molekiilorbitale
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angehoben werden (HUTTER, 1994; KorsHIN et al., 1997). Der Grad der Absorption ultravio-
letter Strahlung durch DOM ist daher ein Maf fiir die Haufigkeit von m-Elektronen. In
einigen Arbeiten wird die Absorption ultravioletter Strahlung daher auch zur Quantifi-
zierung von DOM herangezogen (BarteLs, 1988; BranDsTETTER et al., 1996; Cao et al., 1999;
GOTTLEIN & MATZNER, 1997; MacCrartH et al., 1993). Die Haufigkeit von m-Elektronen ist ein
Maf fiir die Menge ungesittigter bzw. aromatischer Molekiilstrukturen des DOM.

Trama et al. (1990) und CHiN et al. (1994) wiesen eine signifikante Korrelation zwischen
dem aus NMR-Spektren errechneten Gehalt an aromatischem Kohlenstoff im DOM und
der Absorption ultravioletter Strahlung nach. Durch das Verhiltnis der Absorption ultra-
violetter Strahlung zur DOC-Konzentration, das als Aromatizitdt definiert wird, kann da-
her der Anteil an aromatischen Molekiilstrukturen im DOM geschidtzt werden. Die
Aromatizitdt ist eine gute Abschdtzung der Reaktivitit von DOM gegeniiber Chlor
(Frivmer 2000). Die Haufigkeit aromatischer Strukturen im DOM, und damit die Aromati-

zitdt, nimmt mit steigendem Umsetzungsgrad zu.

Fluoreszenz ist ein Weg, auf dem durch Absorption ultravioletter Strahlung von DOM
aufgenommene Energie wieder abgegeben werden kann. Die Fluoreszenz wird von
aromatischen und konjugierten, resonanzfdhigen Molekiilstrukturen hervorgerufen und
dient zu deren Quantifizierung (SeaL et al., 1964). Daf3 die Fluoreszenz verursachenden
Molekiilstrukturen nicht mit den Chromophoren identisch sind, ergibt sich schon daraus,
dafd die Fluoreszenz im Gegensatz zur Absorption in hohem Mafse durch den pH-Wert be-
einflufit wird (Croubry, 1984; Scunrrzer & KHaN, 1972; ZsoLNay et al., 1999). Bei der Messung
der Fluoreszenzintensitit ist der innere Filtereffekt, d. h. dafs das durch Fluoreszenz
emittierte Licht zu einem gewissen Anteil wieder absorbiert wird, zu beriicksichtigen
(GaurtHrer et al., 1986).

Die Wellenldnge des bei der Fluoreszenz emittierten Lichtes hiangt von Grofie und Kom-
plexitdt der die Fluoreszenz verursachenden Molekiilstrukturen ab. Bei Wellenldngen zwi-
schen 300 nm und 350 nm geht die Fluoreszenz auf Eiweifsbestandteile, einfache pheno-
lische Verbindungen und Nukleinsduren zuriick (Cosig, 1990; EricH & Trusty, 1997;
Worrseis, 1985), zwischen 410 nm und 460 nm auf Huminstoffe und humifizierte
organische Substanzen (AumaD & ReynoLDs, 1999; Braser et al., 1999; CosLE et al., 1990; Ouno
& CronaN, 1997; StaBeL & ScHWEDER, 1981; THURMAN, 1985), zwischen 430 nm und 520 nm auf
komplexe fulvo- und huminsduredhnliche Strukturen mit hohem Molekulargewicht und
hohem Anteil aromatischer Strukturen (Barancikova et al., 1997; Senesi et al., 1991; Serirt et
al., 1998). Da fiir Eiweifibestandteile und Nukleinsduren die pflanzliche oder mikrobielle
Herkunft wahrscheinlich ist, wahrend humifiziertes Material eher aus dem Humus
herriihrt, wird es dadurch moglich, DOM hinsichtlich des Einflusses dieser beiden be-
deutendsten Quellen fiir 16sliches organisches Material im Boden zu charakterisieren. Da-
her wird der Humifizierungsindex anhand von Fluoreszenzspektren als das Verhiltnis der
Intensitdten einzelner Emissionswellenldngen (Karsirz et al., 1999; Kausirz et al., 2000 a;
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Kaeirz & Geyer, 2001; McKnicHT et al., 2001) oder, um die grofiere Informationsmenge
einflieflen zu lassen, ganzer Spektrenabschnitte (ZsoLnay et al., 1999) gebildet. Bei der Wahl
der Spektrenabschnitte ist zu bedenken, dafl in Abhingigkeit von der Wellenldnge des
Anregungslichtes bei bestimmten Wellenldngen die Raleigh-Streuung auftritt.

Das Verhiltnis der Fluoreszenzintensitidt zur Absorption des Anregungslichtes ist eine Ab-
schitzung des Wirkungsgrades der Fluoreszenz. Dieses Verhiltnis steht in signifikanter
negativer Korrelation mit dem Molekiilgewicht der absorbierenden und fluoreszierenden
DOM-Molekiile (BeLiN et al., 1993; EwaLp et al., 1988; Stewart & WerzEL, 1980).

2.4.2. Substratpotenzial von DOM

DOM ist fiir Mikroorganismen die am einfachsten verfiigbhare Humusfraktion (siehe 2.2).
Das Substratpotenzial ist ein Maf$ dafiir, zu welchem Anteil DOM von den Mikroorganis-
men mit ihrer Enzymausstattung tatsdchlich verwertet werden kann. Servais et al. (1987;
1989) bestimmen das Substratpotenzial von DOM direkt aus der Abnahme der DOC-Kon-
zentration wihrend einer Inkubation. Der Vorteil dessen ist, dafs der von den Mikro-
organismen tatsdchlich abgebaute DOC erfafst wird. Brock et al. (1992) und Servars et al.
(1989) empfehlen die Animpfung mit autochthonen Mikroorganismen, da diese DOC
besser abbauen konnen als reine Bakterienstimme. Im Verlauf einer 90-tdgigen Inkubation
von DOM aus verschiedenen Boden und Bodenkompartimenten stellten Karsirz et al.
(2003 a) wahrend der ersten Tage eine hohe, im weiteren Verlauf eine um 2 bis 3 Groflen-
ordnungen geringere Mineralisierungsrate fest und geben daher fiir gut mineralisierbares
DOM eine Halbwertszeit von 2 — 5 Tagen, fiir langsam mineralisierbares DOM von 0,2 —
8,6 Jahren an. Auch Brock et al. (1992), Boissier & Fontivienie (1993), Gron et al. (1992),
Servars et al. (1987) fanden in Inkubationen mit bis zu 28 Tagen Dauer den stiarksten DOM-
Abbau in den ersten 3 oder 4 Tagen. Von daher ist eine Inkubationsdauer von 5 Tagen
ausreichend, um das Substratpotenzial von DOM zu bestimmen. Um die Limitierung des
DOC-Abbaus durch Nahrstoffmangel zu vermeiden, wird die Zugabe von Nitrat und
Phosphat empfohlen (Bover & Groremann, 1996; Stemnwec, 2002; Yano et al., 1998). Bei der
beschriebenen Bestimmung des Substratpotenziales bleibt unbertiicksichtigt, daf3 die
Verfligbarkeit von DOM im Boden stark von der Situation in situ abhédngt. Das Substrat-
potenzial erfafst daher immer den maximal moglichen Anteil des bioverfitigbaren DOM.

Das Substratpotenzial organischer Substanzen kann zwischen 0 und 86 % betragen (Sun et
al., 1997).

2.5. Erfassung der Variabilitit von DOM

Réumliche Variabilitit ist ein Kennzeichen der Grofien C,,, -Gehalt (Swowski et al., 1995 b),
und nutzbare Feldkapazitit im effektiven Wurzelraum (Smowski et al., 1995 a), die Menge
und Qualitit von DOM im Boden beeinflussen. Andererseits steht DOM auch mit
verschiedenen Prozessen in Wechselwirkung. So fanden Seny (2004) und CHaNTIGNY et al.
(1998) einen signifikant negativen Zusammenhang zwischen der N,O-Freisetzung und der
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DOC-Konzentration. Granui & Bockman (1994) beschreiben dagegen einen positiven
Zusammenhang zwischen der N,O-Produktion und dem Gehalt an leicht verfiigbarer
organischer Substanz fest, und Seny et al. (2004) stellten einen starken Anstieg der N,O-
Freisetzung nach der Zugabe von DOC fest. WesstLs (2003) wies nach, daff zugegebene
Glucose schneller im Boden immobilisiert wird als zugegebenes Senfpflanzenmaterial,
wobei Boden mit der hoheren Dynamik der mikrobiellen Biomasse auch den hoheren C-
Umsatz aufwiesen. Die genannten Beispiele zeigen, dafl DOM in vielfiltige Prozesse
einbezogen wird. Das Verstdndnis der rdumlichen Variabilitdt von DOM trdgt daher auch
zum Verstdndnis von Prozessen bei, die mit DOM zusammenhéngen.

Zur Analyse und Interpolation raumbezogener DOM-Daten werden geostatistische Me-
thoden angewandt. Dabei gilt ein Parameter als autokorreliert bzw. als raumlich abhéngig,
wenn seine Werte in zwei Punkten desto dhnlicher sind, je ndher diese beieinanderliegen,
d. h. wenn die Differenz der Werte in zwei Mefipunkten mit dem Abstand zwischen den
Punkten korreliert. Diese Korrelation wird als Semivarianz bezeichnet. Die Semivarianz
y zur mittleren Distanz h wird dabei wie folgt berechnet (Bruckner et al., 1999; CHEVALLIER
et al., 2000; JourneL & Hunsrects, 1978; Romano & SaNTiNg, 1997):

N(h)
y(h) Z (x,+h)) Gleichung 1
i=1
y(h) Semivarianz der mittleren Distanz h
X;, x;+h zwei zu einem Paar zusammengefafste Punkte,
h die mittlere Distanz,
N(h) die Anzahl der zur Berechnung verwendeten Punktepaare,
Z(x;), Z(x;+h) der in den Punkten Xx; und x;+h gemessene Parameter

In einem Semivariogramm wird die Semivarianz y gegen die mittlere Distanz h aufge-
tragen. Ein Semivariogrammmodell beschreibt die Semivarianz als stetige Funktion des
Punkteabstandes. Darin gehen die Parameter Nugget-Effekt Co, Sill (dt.: Schwellwert) C
und Range (dt.: Reichweite) R als Steuergrofien ein. Das sphédrische Modell wird am hau-
tigsten angewandt (CHevaLLEER et al., 2000; JourneL & Huysrects, 1978; RomMaNo & SANTIN,
1997):

3h 1 h}
y(h)=C+C, (_R_E(E) ) h<R Gleichung 2
y(h)=C +C, h>R
h Distanz, y(h) Semivarianz von h,
Co  Nugget-Effekt, G, Sill,
R Range

Der Nugget-Effekt gibt die Semivarianz an, wenn der Abstand zweier Punkte 0 betrégt,
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und ist ein Maf3 fiir die zufédllige Variabilitdt und die Variabilitit, die sich aus Mef3- und
Ortungsfehler ergeben. Mit zunehmendem Abstand steigt die Semivarianz an, bis sie der
Summe von Nugget-Effekt C, und dem Schwellwert C; gleicht. Der Abstand, bei dem dies
der Fall ist, ist der Range R. Punkte, deren Abstand voneinander kleiner ist als R, sind hin-
sichtlich des erhobenen Parameters raumlich voneinander abhéngig. Ausfiihrliche Erldute-
rungen zur geostatistischen Datenauswertung mithilfe von Semivariogrammen und Semi-
variogramm-Modellen geben Bruckner et al. (1999) und Goberya (1998).

Semivariogrammmodelle verschiedener Parameter konnen nicht direkt miteinander
verglichen werden, da in ihre Berechnung absolute Differenzen einflieSen. Eine Ver-
gleichsmoglichkeit bietet die strukturelle Variabilitdt V, nach Jackson & GorpweLL (1993)
und GOrres et al. (1998):

C
V. = c _:C 100 % Gleichung 3

0 s

V. strukturelle Variabilitit
Co  Nugget-Effekt
C Schwellwert

Die strukturelle Variabilitat V; kann Werte zwischen 0 und 100 % annehmen. Je grofier sie
ist, desto besser wird die Variabilitdt durch das Semivariogramm erkldrt (Gorres et al.
1998). CamBarpELLA et al. (1994) sprechen von starker rdumlicher Abhédngigkeit bei einer
strukturellen Variabilitdt von mindestens 75 %, von moderater rdumlicher Abhangigkeit,
wenn die strukturelle Variabilitdt zwischen 25 % und 75 % betrdgt, und von schwacher
rdaumlicher Abhéngigkeit, wenn die strukturelle Variabilitdt unter 25 % liegt.

Prinzipiell sind geostatistische Methoden auch anwendbar zur Erfassung der zeitlichen
Variabilitdt. Vorraussetzung fiir die Anwendbarkeit geostatistischer Methoden ist jedoch,
dafd die Ergebnisse stationdr sind, d. h. weder einen Trend noch Periodizitdt aufweisen. Da
Zeitreihen jedoch hédufig periodisch sein konnen, ist diese Voraussetzung in der Regel
nicht erfiillt.
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3. Aufgabenstellung

In der vorliegenden Arbeit werden die zeitliche Dynamik und die rdumliche Variabilitét
von DOM im A,-Horizont ackerbaulich genutzter Flachen erfafit. Dabei werden verschie-
dene DOM-Fraktionen quantifiziert, deren Qualitit und deren Substratpotenzial be-
stimmt. Die Quantifizierung ermoglicht es dabei, Faktoren, die die Freisetzung von DOM
beeinflussen, zu erkennen. Die Qualitat von DOM wird mithilfe von Parametern bestimmt,
anhand derer der Einflufs der beiden bedeutendsten DOM-Quellen des Bodens, dies sind
der Bodenhumus sowie die im Boden lebenden Organismen, auf die Zusammensetzung
des organischen Inhaltes der Bodenlosung abgeschitzt werden kann. Durch die Bestim-
mung des Substratpotenziales wird ermittelt, inwieweit DOM den Mikroorganismen des
Bodens als Nahrungsquelle zur Verfiigung stehen kann.

Die zeitliche Dynamik von WEOM wird auf verschiedenen Flachen erfafst, die sich durch
anhaltend hohe bzw. niedrige Ertrdge auszeichnen. Dadurch koénnen mogliche Zu-
sammenhdnge zwischen dem Ertragspotenzial der jeweiligen Flichen und der Menge und
der Qualitdt von WEOM aufgezeigt werden. Dabei werden Fldchen unter konventioneller
und unter dkologischer Bewirtschaftung untersucht, um zudem den Einflufs der jeweiligen
Mafinahmen auf die zeitliche Dynamik von WEOM aufzuzeigen.

Die zeitliche Dynamik von WEOM sowie von DOM der Mittel- (DOM-II) und DOM der
Feinporen (DOM-I) wird parallel auf verschiedenen Flidchen erfafst, die sich hinsichtlich
des Ertrages ebenso wie des C,,,-Gehaltes und der Porositdt unterscheiden. Dadurch wird
es moglich den Einflufs des bodenbiirtigen Humus” und des Porenraums auf die Frei-
setzung und die Qualitdt von DOM abzuschétzen.

Die raumliche Variabilitit von WEOM wird im Feldmafsstab erfafst. Dabei wird einerseits
der EinflufS bestehender raumlicher Unterschiede hinsichtlich des C,,-Gehaltes auf
WEOM charakterisiert, andererseits wird die rdaumliche Variabilitit von WEOM-Parame-
tern mithilfe von geostatistischen Methoden abgeschitzt.

Die Untersuchungen zur zeitlichen Dynamik und zur rdumlichen Variabilitdt werden nur
innerhalb des A,-Horizontes durchgefiihrt, da die exogenen Faktoren Witterung und Be-
wirtschaftung ihre Wirkung auf DOM-relevante Prozesse in diesem Bodenbereich un-
mittelbar und zeitnah entfalten konnen.
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4. Material und Methoden

4.1. Flichen und Beprobungen

Die Feldversuche dieser Arbeit wurden in den Jahren 1999 und 2000 auf den Schldgen A17
und A09 des Versuchsgut Scheyern, etwa 40 km nordlich von Miinchen im Tertidren
Hiigelland gelegen, durchgefiihrt. Auf diesem Versuchsgut werden im Rahmen des For-
schungsverbundes Agrardkosysteme Miinchen (FAM) die 6kologischen Folgen verschie-
dener Formen der Landbewirtschaftung erfafst und untersucht.

Die Boden von Schlag A17 sind Braunerden aus pleistozdnen Lofiderivaten und Kolluvien
(GLA, 1980). Dieser Schlag wird integriert bewirtschaftet und wird daher im weiteren als
,Integrierter Anbau” bezeichnet. Im Jahr 1999 wurde im Integrierten Anbau erstmals eine
Teilschlagbewirtschaftung mit den Varianten ,Konventionell”, d. h. flicheneinheitlich
gleiche Diingung, und , Ertragsoptimiert”, d. h. Diingung unter Beriicksichtigung des Er-
tragspotentiales des Vorjahres, durchgefiihrt. Im Jahr 1999 wurde nach Senf als Zwischen-
frucht Silomais, danach im Jahr 2000 Winterweizen angebaut. Nach dem Winterweizen
wurde wieder Senf als Zwischenfrucht angebaut (siehe auch Tabelle 10 im Anhang).

Die Boden von Schlag A09 sind Braunerden aus tertidrem Molassematerial und pleisto-
zdnen Sedimenten (GLA, 1980). Dieser Schlag wird 6kologisch bewirtschaftet und wird
daher im weiteren als ,Okologischer Anbau” bezeichnet. Im Zuge der Nutzungsum-
stellung auf dem Versuchsgut in Scheyern im Jahr 1992 ging dieser Schlag aus der Zu-
sammenlegung einer bis dahin als Griinlandfldche und einer bis dahin bereits als Acker
genutzten Flache hervor (FAM, 1994 a, b). Im Jahr 1999 wurde als Brachefrucht ein Ge-
misch aus Klee, Gras und Luzerne, im Jahr 2000 Winterweizen angebaut, danach Winter-
roggen (siehe auch Tabelle 10 im Anhang).

Fiir die Beprobungen zur zeitlichen Dynamik von DOM wurden im Integrierten und im
Okologischen Anbau jeweils zwei Areale mit dauerhaft hohen (,Hochertrag”) bzw. nied-
rigen (,Niederertrag”) Ertragen ausgewdhlt. Im Integrierten Anbau wurden auf beiden
Arealen die konventionell und ertragsoptimiert bewirtschafteten Teilschlagvarianten ge-
trennt beprobt. Im Okologischen Anbau befanden sich beide Areale auf der vor 1992 als
Acker genutzten Teilfliche. Auf allen diesen Flichen wurde zwischen den Pflanzreihen
beprobt. Fiir die Dauer des Maisanbaus wurde im Hochertragsareal des integrierten, kon-
ventionell bewirtschafteten Anbaus auf einer weiteren Fldche in der Pflanzreihe beprobt.
In Tabelle 2 sind einige bodenkundliche Daten der Beprobungsareale zusammengefaf3t.
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Tabelle 2: Ausgewdhlte bodenkundliche Daten zu den Beprobungsarealen fiir die Erfassung der zeitlichen

Dynamik von DOM.

Integrierter Anbau Okologischer Anbau
Flache Hochertrag Niederertrag Hochertrag Niederertrag
Bodentyp"? YK BB BB BB
Bodenart” Lu Lu Ls2 Sl
TRD 1,36 1,39 1,45 1,46

1) Quelle: GLA, (1980).

2) Symbolik nach AG Bobpen (1994).

3) im A,-Horizont; Quelle: FAM-Datenbank.

4) TRD: Trockenraumdichte in 0 — 10 cm; Quelle: Seny (2004.).

Die Wahl der Beprobungsflichen ermdglichte es, zwischen integrierter und 6kologischer
Bewirtschaftung, zwischen Hoch- und Niederertragsflaichen sowie im Integrierten Anbau
zwischen konventioneller und ertragsoptimierter Diingung zu unterscheiden.

Zur Erfassung der zeitlichen Dynamik von DOM wurde in der Zeit von Mai 1999 bis De-
zember 2000 wochentlich auf jeder Beprobungsfliche mit dem Piirkhauer-Bohrstock eine
Mischprobe aus 0 — 10 cm und eine Mischprobe aus 10 — 20 cm Tiefe jeweils aus fiinf Ein-
stichen enthommen. Zur Erfassung der zeitlichen Dynamik des DOM der Mittel- und
Feinporen wurde in der Zeit von September 1999 bis Dezember 2000 wochentlich eine
Mischprobe aus fiinf Einstichen aus 0 — 10 cm Tiefe enthommen. Zur Bestimmung der Po-
rositdt wurde auf jedem Beprobungsareal aus 0 — 10 cm Tiefe 2 Proben mit dem Stechzy-

linder enthommen.

Fiir die Beprobungen zur rdumlichen Variabilitit wurde im Okologischen Anbau ein
Raster aus fiinfundfiinfzig Beprobungspunkten mit einem Abstand von 20 m mithilfe des
Globalen Positionierungssystems (GPS) eingemessen (sieche Abbildung 1). Das Raster
wurde im November 1999 und im April 2000 beprobt. 39 der insgesamt 55 Beprobungs-
punkte befanden sich auf der vor der Nutzungsumstellung im Jahr 1992 als Acker (AF), 16
auf der als Griinland (GF) genutzten Teilfldche.
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100 m

* Beprobungspunkt

Beprobungsraster im
Okologischen Anbau

Abbildung 1: Beprobungsraster zur Erfassung der raumlichen Dynamik im Okologischen Anbau. AF: Vor
1992 als Acker genutzte Teilfliche; GF: vor 1992 als Griinland genutzte Teilfliche; N: Nordrichtung.

Zur Untersuchung der rdumlichen Variabilitit von DOM wurde bei beiden Beprobungen
an jedem Rasterpunkt zur Berticksichtigung lokaler Heterogenitdt eine Mischprobe aus
funf Einstichen mit einem maximalen Abstand von 0,5 m enthommen.

4.2. DOM-Gewinnung

4.2.1. Wasserextrahierbares organisches Material (WEOM)

Zur Extraktion von WEOM aus feldfrischem Bodenmaterial wurde 0,01-molare CaCl,-Lo6-
sung verwandt, die sich in Vorversuchen als dazu am besten geeignet herausgestellt hat.
Nach dem Entfernen von Wurzeln, Steinen u. &. wurden 80 g feldfrischer Boden in Kunst-
stoffflaschen eingewogen, mit 160 mL Extraktionsmittel 1 h bei Raumtemperatur tiber
Kopf geschiittelt und bei 4000 U/min 15 min zentrifugiert. Der Uberstand wurde mit
Membranfiltern aus Polykarbonat (Porendurchmesser 0,4 pm) filtriert. 3 mL des Filtrates
wurde zur sofortigen Messung von UV-Absorption, Fluoreszenz und C-Konzentration
verwandt, der Rest fiir die spédtere Bestimmung des Substratpotentiales bzw. der Kohlen-
hydrate eingefroren.

4.2.2. DOM der Mittel- und Feinporen (DOM-II und DOM-I)

Mithilfe der Zentrifugation kann Bodenlésung aus Bodenproben gewonnen werden.
Durch die geeignete Wahl von Dauer und Zentrifugalkraft, d. h., der g-Zahl, konnen
selektiv Mittelporen entleert werden (Grievg, 1996; Azcuk et al., 1997). Zur Gewinnung von
DOM-II wurden in Vorversuchen Zentrifugationsdauer und Umdrehungszahl anhand von
pF-Kurven ermittelt, die in der FAM-Datenbank vorliegen.

Zur Zentrifugation wurden in einen eigens dafiir entworfenen Becher (Stemwec, 2002;
Skizze siehe Seite 99) 20 g feldfrischer Boden eingewogen, der zuvor von Pflanzenteilen,
Steinen u. &. befreit wurde. Zunachst wurde der Boden in einem Festwinkelrotor (JA-14
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von Beckmann) 30 min bei einer Beschleunigung von 5000 g, im Anschluff daran 3 h bei
20000 g zentrifugiert. Die Menge gewonnener Bodenlosung wurde gravimetrisch be-
stimmt, DOM-II danach durch die Messung von UV-Absorption, Fluoreszenz und C-Kon-
zentration charakterisiert.

An einem Aliquot des zentrifugierten Bodens wurde der gravimetrische Wassergehalt be-
stimmt. Zur Gewinnung von DOM-I als WEOM des zentrifugierten Bodens (WEOMy)
wurde ein weiteres Aliquot des zentrifugierten Bodens wie oben beschrieben extrahiert. 3
mL dieses Extraktes wurden zur sofortigen Messung der Fluoreszenz, der Absorption und
der C-Konzentration verwandt, der Rest zur spédteren Bestimmung des Substratpotenziales
eingefroren.

4.3. Parameter zur Untersuchung der Extrakte

Die nachfolgend beschriebenen Messungen zur UV- bzw. fluoreszenz-spektroskopischen
Charakterisierung (2.3.1 und 2.3.2) und zur Quantifizierung (2.3.3) von DOM wurden je-
weils am selben Losungsvolumen von 3 mL durchgefiihrt. Dieses wurde vor allen drei
Messungen mit 30 pL 2 N HCl angesduert, um einerseits den Einflufs des pH-Wertes auf
die Fluoreszenzintensitat (CHouDRrY, 1984; ZsoiNay et al., 1999) zu nivellieren, andererseits
um im Extrakt vorhandenes Karbonat zu Kohlendioxid zu zersetzen. Fiir die UV-Spektro-
skopie wie fiir die Fluoreszenz-Spektroskopie wurden Kiivetten aus Suprasil-Quarzglas
verwandt.

4.3.1. UV-Spektroskopie

Die UV-Absorption wurde bei der Wellenldnge von 254 nm auf einer Lichtstrecke von 1
cm gemessen. Das Spektrophotometer (U-2000 von Hitachi) wurde auf die Absorption von
bidestilliertem Wasser als Nullwert geeicht. Aus dem Absorptionswert ergibt sich der
spektrale Absorptionskoeffizent SAK:

SAK=abs-f Gleichung 4

SAK Spektraler Absorptionskoeffizient [m™],
abs  Absorptionswert bei 254 nm [cm]
f Umrechnungsfaktor: 100 cm m™

Umgerechnet auf die C-Konzentration ergibt sich aus dem SAK die Aromatizitdt Ayy:

_ SAK _abs‘t Gleich 5
— = eicnun
wWTIpOC| [DOC| &

Ayy  die Aromatizitit [m” (mg L™)"]
[DOC]die Konzentration des loslichen organischen Kohlenstoffes [mg L]
Weitere Symbolik siehe Gleichung 4
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4.3.2. Fluoreszenz-Spektroskopie

Fluoreszenz-Emissions-Spektren von 300 — 480 nm wurden mithilfe eines Fluoreszenz-
Spektrophotometers (F-2000 von Hitachi) aufgenommen. Die Wellenldnge des Anregungs-
lichtes betrug 254 nm, die Lange der Lichtstrecke 1 cm. Zur Eichung wurde die Fluo-
reszenzintensitdt von Wasser (Raman-Peak) gemessen.

Aus dem Verhiltnis der Fluoreszenz-Intensititen des lang- und des kurzwelligen Berei-
ches der Spektren wird der Humifizierungsindex HIX nach ZsoLnay et al. (1999) errechnet:

480 nm 480 nm
f FA ' 6)\ Z F,
HIX= féﬂ = iiﬂ Gleichung 6
f FA ) 6;\ Z F,
300 nm 300nm

HIX Humifizierungsindex
F, Fluoreszenz-Intensitét bei der Wellenldnge A [a. u.]
0,  Inkrement des Integrals

Auf die maximale Fluoreszenz-Intensitdt des Emissions-Spektrums F, wurde die von
GautHIER et al. (1986) vorgeschlagene und von Stemwec (2002) vereinfachte Korrektur des
inneren Filter-Effektes angewandt:

d-abs
F_-e }
F .= F— Gleichung 7

R

Frx  maximale, korrigierte Fluoreszenzintensitat
F.. maximale Fluoreszenzintensitit [a. u.]

e Euler’sche Zahl

d Absorptionsstrecke von 1 cm Lange

abs  Absorption des Anregunglichtes [cm™]

Fr Fluoreszenz-Intensitat des Raman-Peaks [a. u.]

Aus der maximalen, korrigierten Fluoreszenz-Intensitédt Fr, und der UV-Absorption wird
die Fluoreszenz-Effektivitat Er berechnet (Ewarp et al., 1988):
F F - d-abs
EF — mk —_m
abs Fg-abs

Gleichung 8

Symbolik siehe Gleichung 7

4.3.3. Quantifizierung als DOC

Die DOC-Konzentration der Extrakte wurde durch katalytische Oxidation im Sauerstoff-
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strom in einem Total Organic Carbon Analyser (TOC 5050 A, Fa. Shimadzu) bestimmt. Die
Extrakte wurden vor der Messung mit Sauerstoff gewaschen, um geldstes Kohlendioxid
zu verdrdngen. Zur Eichung wurden Losungen von Kalium-Hydrogen-Phthalat verwandt.

4.3.4. pH-Wert

Der pH-Wert der Extrakte wurde potentiometrisch mithilfe einer pH-Elektrode bestimmt,
die mit Standardlosungen geeicht wurde. Da zur Extraktion ein pH-neutrales Losungs-
mittel verwandt wurde, entspricht der pH-Wert der Extrakte dem des extrahierten
Bodens.

4.3.5. Substratpotenzial

In jeweils drei Parallelen wurden je 5 mL Extrakt in Teflonfldschchen (Nalgene) gegeben
und 2 mL Nihrsalzlpsung zu je 1 mg L' NH,NO; und K,HPO, sowie 50 uL Inokulum zur
Animpfung hinzugefiigt. Zur Kontrolle wurden drei Parallelen aus 5 mL Glucoseldsung
zu 10 mg L Glucose-C mit 2 mL N&hrlosung und 50 pL Inokulum angesetzt. Das Inoku-
lum wurde aus einem Schiittelextrakt aus 60 g Boden (Mischprobe von allen Flachen) und
120 mL Leitungswasser nach 45 min Sedimentationszeit entnommen. Zu Beginn und am
Ende der 5-tdgigen Inkubation bei Raumtemperatur wurden jeweils 3 mL entnommen, an
dem wie oben beschrieben die DOC-Konzentration gemessen wurde. Das Substratpotenzi-
al B ergibt sich aus der Differenz der DOC-Konzentrationen bei Beginn und zum Ende der

Inkubationszeit:
[BDOC | [DOC,|-[DOC,] .
B=—"—"-100%= -100% Gleich 9
[DOC] [DOC,| cliehtng
B Substratpotential, Anteil des mikrobiell verfiigbaren DOC [%]

[BDOC] mikrobiell verfiigbarer Kohlenstoff [mg L]
[DOC,] (= [DOC]) DOC-Konzentration am 0. Tag [mg L]
[DOC:] DOC-Konzentration am 5. Tag [mg L"].

4.3.6. Hydrolysierbare Monosaccharide

Zur der Bestimmung der Monosaccharide am WEOM der Rasterbeprobung im April 2000
wurde die Hochdruck-Anionen-Austausch-Chromatographie in Kopplung mit gepulster
amperometrischer Detektion (HPAEC-PAD)nach Ruser et al. (in Vorb.) angewandt. Weil in
Vorversuchen keine freien Monosaccharide im DOM-Extrakt nachweisbar waren, wurde
der Messung die Hydrolyse mit Trifluoressigsdure (TFA) nach Awmerunc et al. (1996)
vorangestellt.
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4.4. Bodenparameter

4.4.1. C,,-Gehalt

Zur Bestimmung des C.-Gehaltes wurde luftgetrockneter, feingemahlener Boden in
Zinnkapseln (Liidi AG) eingewogen und im CN Analyser NA 1500 (Carlo Erba) tiber
Kupfer unter O,-Atmosphidre verbrannt. Das dabei entstehende Kohlendioxid wurde
durch einen Warmeleitfihigkeitsdetektor quantifiziert. Zur Eichung wurde Acetanilid
verwandt. Ergebnisse zum C,; -Gehalt wurden von Ulrike Sehy zur Verfiigung gestellt.

4.4.2. Gravimetrischer Wassergehalt

Um die C-Konzentrationen auf die Festsubstanz des Bodens umrechnen zu konnen, wurde
der gravimetrische Wassergehalt bestimmt. Hierzu wurden 40 g feldfrischen Bodens bei
105° C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet, danach zuriickgewogen. Der gravimetrische
Wassergehalt ergibt sich wie folgt:

GRW= AM 100 % Gleichung 10
TRS

GRW gravimetrischer Wassergehalt [%]
AM Massendifferenz zwischen Einwaage und Zurtickwiegen [g]
TRS Masse der Trockensubstanz [g]

Die Daten zum gravimetrischen Wassergehalt wurden von Ulrike Sehy zur Verfiigung
gestellt.

4.4.3. Porositat

Die Porengrofienverteilung wurde nach Cox et al. (1997) mithilfe der Hg-Intrusions-Poro-
simetrie bestimmt. Fiir die Messung wurden die im Stechzylinder enthommenen und dar-
in bei 105° C getrockneten Proben vorsichtig zerbrochen. Ein 1 g schweres Bruchstiick
wurde vor der Messung fiir 24 h auf 90° C erhitzt, danach bei Raumtemperatur unter
Benetzung mit Hg 30 min evakuiert. Die Porenvolumina wurden mithilfe der Laplace-
Gleichung unter der Annahme von 0,5 N m™ fiir die Oberfldchenspannung von Hg, eines
Benetzungswinkels von 141,3° und einer zylindrischen Porengestalt berechnet. Es wurden
Poren mit einem Durchmesser zwischen 100 pm und 0,0031 pm erfaf3t.

4.5. Auswertung
4.5.1. Statistik
Aus den fiir die drei Parallelen berechneten Werten fiir das Substratpotenzial B wurde der

Median bestimmt. Fiir die anderen Grofien wurde fiir jeden Termin ein Wert verwandt.
Zum Vergleich mit DOM-II und DOM-I bzw. WEOM; wurden zeitlich entsprechende
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Ergebnisse von WEOM unter der Bezeichnung WEOM des unzentrifugierten Bodens
(WEOMy) verwandt.

Fiir statistische Berechnungen und grafische Darstellungen wurde das Programm R (Inaka
& GENTLEMAN, 1996; Hornik, 2002) in der Version 1.5.0 verwandt. Da die Daten iiberwiegend
nicht normalverteilt sind, wurden nur verteilungsunabhidngige Tests angewandt. Allen
statistischen Tests wurde das Signifikanzniveau von p<0,05 zugrunde gelegt. Fiir die
Darstellung von Boxplots wurden der Median, das erste und das dritte Quartil, das erste
und das neunte Dezil sowie das fiinfte und das fiinfundneunzigste Perzentil bestimmt.

4.5.2. Geostatistik

Zur geostatistischen Auswertung unter R wurde das Zusatzprogramm sgeostat in der Ver-
sion 1.0 (Majure, 1995) verwendet. Zur geostatistischen Auswertung der beiden zur
Erfassung der rdumlichen Variablilitdt durchgefiihrten Rasterbeprobungen wurde aniso-
trope nord-stidlich gerichtete Semivarianz angenommen, da sich der beprobte Schlag zum
einen in Nord-Siidrichtung erstreckt, zum anderen die vor 1992 als Griinland bewirt-
schaftete Teilfliche das nordliche Drittel des Schlages einnimmt. Um dennoch andere
Richtungen zu beriicksichtigen, wurde ein Toleranzwinkel von 45° angenommen. Es
wurden Punktepaare bis zu einer maximalen Distanz von 210 m berticksichtigt.
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5. Ergebnisse und Diskussion

5.1. Auswirkungen von Extraktion und Zentrifugation auf DOM

5.1.1. Menge und Qualitit von WEOMy, DOM-II und WEOM,

Abbildung 2 zeigt Ergebnisse zur Menge und zur Qualitdit von DOM-II, WEOM des
zentrifugierten (WEOMz) und des unzentrifugierten Bodens (WEOMy) in der Zeit von
September 1999 bis Dezember 2000. Einzelergebnisse finden sich im Anhang in den
Tabellen 11 bis 16 bzw. 19 bis 24. Dabei zeigt DOM-II den geringsten, WEOM; den

? 1 - 8- -
a b c a b
o
o T
3 - ° b 84q - .
‘T‘ |
o T 8
o
3 o | ! N 0 o | b L
. N © < n
(@) ) o |
(@] T m X +
(&) | n
o | B L o | o L
— 1 N [¢]
o
> o
° T
o - %I L o - L
WEOMy DOM-II WEOMz WEOMy DOM-II WEOMz
o
™ — N - — O —
a b c a b c © a b c
o
o
— T o o
I~ I - o ° + =
oo o : o o T I i § - o I~
= L o TA T T
1S T < - c ,
L L
8— — — o - L LU 8 - ° é L L
> | | N L o
<E’ | L o — ° L i = °
i o o
° o
o - L o - L o - L
WEOMy DOM-1I WEOMZ, WEOMy DOM-1I WEOMZ, WEOMy DOM-1I WEOMZ,

Abbildung 2: DOC-Gehalt, Substratpotenzial B, Aromatizitit Ayy, Humifizierungsindex HIX und Fluo-
reszenz-Effizienz Er von WEOMy, DOM-II und WEOM aus 0 — 10 cm Tiefe der Hoch- und Niedertragsfla-
chen des Okologischen und Integrierten Anbaus von September 1999 bis Dezember 2000. n. b.: nicht be-
stimmt; a, b, ¢: Im Wilcoxon-Test signifikante Unterschiede zwischen den genannten Fraktionen, p<0,05,n =
300.

hochsten DOC-Gehalt. WEOMy zeigt die grofiten, WEOM; die geringsten Werte fiir die
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Aromatizitdt Ayy und den Humifizierungsindex HIX. DOM-II zeigt die geringste, WEOMy
die grofite Fluoreszenz-Effizienz Er. Das Substratpotenzial B von WEOM ist statistisch
signifikant hoher als von WEOMy.

WEOM umfafit die mobilste und labilste Fraktion von DOM (NELson et al., 1994), ist jedoch
nicht im Hinblick auf die Porositidt des Bodens definiert (ZsoLnay, 1996). Hingegen sind die
Fraktionen DOM-II und DOM-I bzw. WEOM, anhand der Grofie der Poren, aus denen sie
gewonnen werden, definiert. Da das Bodenwasser in den Poren desto starker durch Kapil-
larkréafte gebunden ist, je kleiner die Poren sind, sind jeweils unterschiedliche Methoden
zur selektiven Gewinnung der einzelnen Fraktionen erforderlich. Diese konnen jedoch die
Qualitdt des gelosten organischen Materiales in unterschiedlicher Weise beeinflussen. Die

folgenden Ausfiihrungen verdeutlichen, inwieweit die Gewinnungsmethoden Menge und
Qualitat von WEOMz, DOM-II und WEOMy beeinflussen konnen.

5.1.2. Einfluf} des Losungsvolumens

Der C,.;-Gehalt des Bodens bestimmt die in der Losung vorhandene DOM-Menge (DaLva
& Moorg, 1991; Kaiser et al., 1996; Moore et al., 1992). Bei einem gegebenen C,,,-Gehalt
wird die Menge an freigesetztem loslichen organischen Material daher vom zu Verfiigung
stehenden Losungsvolumen bestimmt. Dieses ist bei der Gewinnung von WEOM bzw. von
WEOMy und WEOM; grofs im Vergleich zum im extrahierten Boden vorhandenen
Losungsvolumen und fiihrt so zu vermehrter Freisetzung von l9slicher organischer Sub-
stanz. WEOMy und WEOM;, zeigen daher signifikant groiere WEOC- bzw. DOC-Gehalte
als DOM-II, das sich bei seiner Gewinnung im Gleichgewicht mit dem Bodenmaterial be-
funden hat. In WEOMy und WEOM} ist demnach organisches Material enthalten, das
zwar auch 16slich ist, jedoch unter den natiirlichen Bedingungen des Bodens nicht gelost
ist und daher potentiellem DOM (TrrriNG, 1998; Cao et al., 1999) entspricht. WEOMy enthalt
aufierdem neben dem DOM der Grobporen zu undefinierten Anteilen auch DOM-II und
DOM-I (ZsorNay, 1996; 2003).

5.1.3. Einfluf8 durch Ca*-Ionen

Als zweiwertigem Kation ist es Ca® moglich, organische Molekiile an andere Boden-
komponenten zu binden (Evans & RusseLt, 1959; Gu et al., 1995; Tiering, 1981) und Kolloide
zu bilden (McCarthy & ZacHARrA, 1989). CaCl, verringert die freigesetzte DOM-Menge und
verzogert deren Freisetzung (Scnaumann, 2000). Auf diese Weise wirkt das Vorhandensein
von Ca** der durch das zusitzliche Lésungsvolumen verstirkten Desorption organischer
Substanz entgegen. Romkens & DoLrNG (1998) konnten zeigen, dafd durch die Fallung mit
Ca® vermehrt hochmolekulares organisches Material aus der Losung entfernt wird, wih-
rend niedermolekulare Substanzen eher in der Losung verbleiben. Umgekehrt fiihrt die
Entfernung von Ca* aus der Losung zu verstirkter Freisetzung organischer Makromole-
kiile (Keming & NieLsen, 1997). Die signifikant geringste Fluoreszenz-Effizienz Er von
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DOM-II deutet daraufhin, daff diese DOM-Fraktion in grofferem Ausmafi organische
Bestandteile mit hohem Molekiilgewicht enthdlt als WEOMy bzw. WEOM;. Die
Verwendung von CaCl, als Elektrolyt hat demnach bei der Extraktion von WEOMy bzw.
von WEOM; zur verstdrkten Sorption von organischen Makromolekiilen an das Boden-
material beigetragen.

5.1.4. Veranderungen durch Zentrifugation

Mithilfe der Zentrifugation kann Bodenlésung gewonnen werden, die sich im Gleichge-
wicht mit der Festphase des Bodens befindet (GiesLer et al., 1996; Rancer et al., 2001). Nach
GaLLET & KELLER (1999) kann es widhrend der Zentrifugation jedoch zu Zerstérung und
Neubildung von Poren kommen, wodurch auch das Gleichgewicht zwischen Bodenmatrix
und Bodenlosung beeinflufit wird. Lorenz et al. (1994) und Ross & Bartierr (1990) merken
zudem an, dafl wiahrend der Zentrifugation Mikroorganismen zerstort werden und so die
gewonnene Losung verfilscht werden konnen. Der gegentiber WEOMy geringere Humifi-
zierungsindex von DOM-II und WEOMz sowie das hohere Substratpotenzial von WEOMy
deuten auf einen stirkeren Einflufi organismenbiirtiger organischer Substanz in den
beiden letztgenannten Fraktionen hin. Grieve (1996) und MongreaL & McGiLL (1985) konnten
eine derartige Verdnderung des DOM infolge der Zentrifugation nicht feststellen.

5.1.5. Bodenwassergehalt

Der Wassergehalt feldfrischen Bodens kann in einem weiten Bereich schwanken. Trocken-
heit des Bodens kann einerseits zu Strefireaktionen und zum Absterben von Mikroorganis-
men fithren, andererseits das Zerbrechen von Aggregaten hervorrufen. Beides kann dazu
fithren, daf8 durch die Extraktion bei geringerem Wassergehalt 16sliches organisches Mate-
rial erfafst werden kann, daf$ bei grofierem Wassergehalt des Bodens nicht vorhanden oder
nicht verfiigbar wire. Dadurch kann nicht nur die Menge des geldsten organischen Mate-
riales, sondern auch seine Qualitit beeinflufst werden. In einem Vergleich konnten Zsornay
et al. (1999) zeigen, daf$ sich die Qualitit von WEOM durch Lufttrocknung (20° C) wie
auch durch Ofentrocknung (105° C) gegeniiber einem bei 60 % der Feldkapazitit feuchtge-
haltenen Boden verandert.

Vom Wassergehalt des Bodens ist es abhdngig, bis zu welchem Durchmesser Poren noch
wassererfiillt sind, mithin, wie hoch der Anteil des Wassers ist, das nicht durch Kapillar-
krafte gebunden ist. Da das feldfrische Bodenmaterial bei der Zentrifugation im Einzelfall
tiber die Feldkapazitdt hinaus mit Wasser gesattigt sein konnte, ist es moglich, dafs DOM-
IT auch geldstes organisches Material der Grobporen enthdlt. WEOM; enthilt, neben po-
tentiellem DOM, nur geldstes organisches Material der Feinporen, da auch die Mittelporen
durch die Zentrifugation zuvor entleert wurden.
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5.2. Umsetzungsgrad von WEOMy, DOM-II und WEOM,

Humifizierungsindex und Aromatizitit sind definitionsgemafS desto grofier, je starker das
organische Material umgesetzt wurde. Hinsichtlich dieser beiden Grofien unterscheiden
sich die drei Fraktionen WEOMy, DOM-II und WEOM; voneinander. Dabei ist jedoch zu
berticksichtigen, daff, wie zuvor erldutert, die angewandten Gewinnungsmethoden die
Qualitdt der jeweiligen Fraktion in unterschiedlicher Weise beeinflussen konnen.
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Abbildung 3: Umsetzungsgrad von WEOMy, DOM-II und WEOM in 0 — 10 cm Tiefe der Hoch- und Nieder-
tragsflichen des Okologischen und Integrierten Anbaus von September 1999 bis Dezember 2000, ausge-
driickt durch den Humifizierungsindex HIX (Abszisse) und die Aromatizitit Ayy (Ordinate). Der Um-
setzungsgrad ist desto grofier, je grofler die Distanz zum Koordinaten-Ursprung ist. M: Median; VB: 95 %-

Vertrauensbereich des Medianes.

Als labilste DOM-Fraktion unterliegt WEOMy der starksten Umsetzung, so dafd Bestand-
teile mit hohem Substratwert bevorzugt abgebaut werden. In potentiell 16slichem DOM ist
Material, das aus mikrobiellem Abbau der organischen Festsubstanz herriihrt, enthalten
(Cao et al., 1999). Beides fiihrt dazu, dafs das WEOMy einen hohen Anteil von gut umge-
setztem oder humusbiirtigem organischem Material enthélt und daher gegentiber DOM-II
und WEOM; den grofiten Humifierungsindex und die grofite Aromatizitat zeigt (siehe
Abbildung 3). In den Feinporen ist gelostes organisches Material mikrobiellem Umsatz
durch Okklusion weitgehend entzogen. Das organische Material dieser Fraktion kann da-
her nur abiotischer oder exoenzymatischer Umsetzung unterliegen (Asmar et al., 1994). Da-
von ist organismenbiirtiges wie humusbiirtiges organisches Material, das durch Diffusion
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in die Feinporen gelangt, gleichermafien betroffen. Bedingt durch das Fehlen mikrobieller
Aktivitat zeigt der Humifizierungsindex fiir WEOM; daher den grofieren Einfluf§ von
wenig umgesetzten DOM. DOM-II ist eine intermedidre Fraktion (ZsoLnay, 1996), die we-
der so gut umgesetzt wird wie WEOM; noch so gut okkludiert ist wie DOM-I bzw.
WEOM; in den Feinporen. Umsetzung von DOM und Freisetzung aus der organischen
Feststubstanz des Bodens beeinflussen die Qualitit von DOM-II ebenso wie Konser-
vierung und Okklusion.

5.3. Menge und Qualitit von DOM im Hinblick auf Bewirtschaftung und Ertragspotenzial

5.3.1. Einfluf3faktoren fiir DOM und Ertragspotenzial

Die Abbildungen 4 und 5 zeigen Ergebnisse zum C,,-Gehalt und zum Volumenanteil der
Grob- Mittel- und Feinporen im Integrierten und Okologischen Anbau (siehe auch Tabelle
18 im Anhang). Im Integrierten Anbau weist der A,-Horizont der Hochertragsflichen
gegeniiber dem der Niedertragsflichen den hoheren C,,-Gehalt und das grofiere Volu-
men an Grob- und Mittelporen auf. Im Okologischen Anbau zeigt die Hochertragsfliache
den geringeren C,,, -Gehalt und das grofiere Volumen an Grob- und Mittelporen.
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Abbildung 4: C,,,-Gehalt der Hoch- und Niederertragsflichen des Okologischen und Integrierten Anbaus in
0 - 10 cm und 10 - 20 cm Tiefe. Integriert: Integrierter Anbau; Okologisch: Okologischer Anbau.

Da der Anteil von DOM am Humus des Bodens unter 1 % liegt (ZsoLNnay, 1996), ist davon
auszugehen, daff Menge und Qualitit von DOM durch diesen wesentlich beeinflufst
werden konnen. Durch das Porensystem des Bodens werden dariiber hinaus Verfiigbarkeit
und Umsetzungskinetik von DOM bestimmt (ZsoLnay, 1996; 2003). Andererseits konnen
der C,, durch Speicherung und Bereithaltung von Nihrstoffen und das Porensystem
durch die Speicherung von pflanzenverfiigbarem Wasser auch das Ertragspotenzial
ackerbaulich genutzter Boden giinstig beeinflussen. Das unterschiedliche Ertragspotenzial
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der beprobten Flichen spiegelt demnach in erster Linie die unterschiedliche Speicherkapa-
zitat fiir pflanzenverfiigbares Wasser wider.
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Abbildung 5: Volumen der Grob-, Mittel- und Feinporen in 0 — 10 cm Tiefe der Hoch- und Niederertragsfla-
chen des Okologischen und Integrierten Anbaus. Integriert: Integrierter Anbau; Okologisch: Okologischer
Anbau.

Die Zyklen, in denen sich die Dynamik des C,.,-Gehaltes bzw. der Porositdt entwickeln,
umfassen weit groflere Zeitraume als die Zyklen der DOM-Dynamik. Um dennoch Werte
fiir DOM-Parameter zu erhalten, deren Stabilitdt mit der des C,,,-Gehaltes bzw. der Poro-
sitdt vergleichbar ist, ist es notig und sinnvoll, diese Parameter {iiber einen lingeren Zeit-
raum hinweg und unter unterschiedlichsten Bedingungen zu erfassen und zu mitteln.
WEOM-Parameter wurden bei 85 Beprobungen, verteilt iiber einen Zeitraum lidnger als
anderthalb Jahre, weitere Parameter zum Vergleich von WEOMy, DOM-II und WEOM;,
bei 50 Beprobungen binnen eines Jahres und dreier Monate zu verschiedenen Jahreszeiten
und bei unterschiedlichen Feldbedingungen erfafit. Lediglich die Erfassung von DOM-II
und WEOM; war bei anhaltender Trockenheit wegen des zu geringen Wassergehaltes des
Bodens nicht moglich. Die fiir die jeweilige gesamte Beprobungszeit berechneten Mediane
der Parameter konnen daher als ein stabiler mittlerer Wert angesehen werden, der mit
dem C,, -Gehalt und der Porositit des Bodens in Beziehung gesetzt werden kann.

Integrierter und Okologischer Anbau unterscheiden sich hinsichtlich der Bewirtschaftung.
Unterschiedliche Bewirtschaftung kann nicht nur das Ertragspotenzial beeinflussen.
Katsirz et al. (2000 b) und CuantioNy (2003) zeigen auch, dafd sich verschiedene Bewirt-
schaftungsmafinahmen in unterschiedlicher Weise auf Menge und Qualitdt von DOM aus-
wirken konnen. Die Bewirtschaftung kann somit zur Differenzierung der zeitlichen
Entwicklung von DOM-Parametern beitragen.
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Nach Katsirz (2000 b) und Cuanticny (2003) kénnen Klima und Witterung Menge und
Qualitdt von DOM ebenfalls erheblich beeinflussen. Aufgrund der geringen Distanzen
zwischen den einzelnen Beprobungsfldchen ist jedoch nicht davon auszugehen, dafs es
witterungsbedingt zu einer Differenzierung der einzelnen Fldchen hinsichtlich des Er-
tragspotenziales oder von DOM gekommen ist.

5.3.2. WEOM im Integrierten und Okologischen Anbau

Bei einer ersten statistischen Analyse der Daten (nicht dargestellt) hat sich gezeigt, dafs
sich die im Integrierten Anbau beprobten konventionell bzw. ertragsoptimiert bewirt-
schafteten Teilschlagvarianten hinsichtlich der Menge und der Qualitdt der untersuchten
DOM-Fraktionen kaum unterscheiden. Die Ergebnisse dieser beiden Varianten werden
daher zusammengefafit. Die geringen Unterschiede zwischen den beiden Varianten diirfte
darauf zuriickzufiihren sein, dafs die Teilschlagbewirtschaftung im Integrierten Anbau
erstmalig durchgefiihrt wurde.

Abbildung 6 zeigt Ergebnisse zur Menge und zum Substratpotenzial, Abbildung 7 zeigt
Ergebnisse der UV- und fluoreszenz-spektroskopischen Charakterisierung von WEOM in
0 — 10 cm und 10 - 20 cm Tiefe wadhrend der gesamten Beprobungszeit von Mai 1999 bis
Dezember 2000. Die zugrunde liegenden Einzelmessungen sind in den Tabellen 11 bis 16
im Anhang aufgefiihrt.

Im Integrierten Anbau weisen die Hochertragsflichen in 0 — 10 cm Tiefe gegeniiber den
Niederertragsflichen den signifikant hoheren WEOC-Gehalt auf. Die Aromatizitit Auv
und der Humifizierungsindex HIX zeigen im Integrierten Anbau in 0 — 10 cm und
10 — 20 cm Tiefe fiir WEOM der Hochertragsflachen die signifikant hoheren Werte als fiir
WEOM der Niederertragsflichen. Im Okologischen Anbau zeigen die Hoch- und Nieder-
ertragsflichen in 0 — 10 cm und 10 - 20 cm Tiefe dhnliche WEOC-Gehalte und &hnliche
Werte fiir die Aromatizitdt Ayy. Der Humifizierungsindex HIX und die Fluoreszenzeffizi-
enz Er zeigen in beiden Tiefenstufen fiir WEOM der Niederertragstliche die signifikant
hoheren Werte als fiir WEOM der Hochertragstlache.

Auf den Hochertragsflichen unterscheidet sich WEOM im Okologischen Anbau von
WEOM im Integrierten Anbau in 0 — 10 cm Tiefe durch den geringeren, in 10 — 20 cm Tiefe
durch den hoheren WEOC-Gehalt sowie durch geringere Werte fiir die Aromatizitit Ay,
den Humifizierungsindex HIX in 0 — 10 cm Tiefe und durch die geringere Fluoreszenz-Ef-
fizienz Er in 10 — 20 cm Tiefe. Auf den Niederertragsflachen unterscheidet sich WEOM im
Okologischen Anbau von WEOM im Integrierten Anbau durch den héheren WEOC-Ge-
halt in 10 — 20 cm Tiefe sowie durch signifikant hohere Werte fiir die Aromatizitiat Ayv und
den Humifizierungsindex HIX in beiden Tiefenstufen sowie in 0 — 10 cm Tiefe durch hohe-
re Werte fiir die Fluoreszenz-Effizienz Er. In 0 — 10 cm Tiefe ist das Substratpotenzial auf
der Hochertragsflache des Okologischen Anbaus hoher als auf denen des Integrierten An-
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Abbildung 6: WEOC-Gehalt und Substratpotenzial B von WEOM in 0 - 10 cm und 10 - 20 cm Tiefe von Mai
1999 bis Dezember 2000. I: Integrierter Anbau; O: Okologischer Anbau; H: Hochertrag; N: Niederertrag; a, b:
Im Wilcoxon-Test signifikante Unterschiede hinsichtlich des Ertrages; I, II: Im Wilcoxon-Test signifikante Un-
terschiede hinsichtlich der Bewirtschaftung; jeweils p<0,05, n = 170 (Integrierter Anbau), n = 85 (Okolo—
gischer Anbau).
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Abbildung 7: Aromatizitit Ayy, Humfizierungsindex HIX und Fluoreszenz-Effizienz Er von WEOM in 0 - 10
cm und 10 - 20 cm Tiefe von Mai 1999 bis Dezember 2000. I: Integrierter Anbau; O: Okologischer Anbau; H:
Hochertrag; N: Niederertrag; a, b: Im Wilcoxon-Test signifikante Unterschiede hinsichtlich des Ertrages; I, II:

Im Wilcoxon-Test signifikante Unterschiede hinsichtlich der Bewirtschaftung; jeweils p<0,05, n = 170 (In-

tegrierter Anbau), n =85 (Okologischer Anbau).
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5.3.3. Einfluf$ des C,,, -Gehaltes auf WEOM

Humifizierungsindex und Aromatizitdt sind definitionsgemafd desto grofier, je grofier der
Anteil humusbiirtiger organischer Substanz am WEOM ist. Hohere Werte fiir diese beiden
Grofien konnen daher auf einen stirkeren Einflufs des C,,-Gehaltes auf das WEOM hin-
weisen. Wie in Abbildung 8 ersichtlich ist, zeigen im Integrierten wie im C)kologischen
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Abbildung 8: Umsetzungsgrad von WEOM in 0 — 10 cm und 10 — 20 cm Tiefe von Mai 1999 bis Dezember
2000, ausgedriickt durch den Humifizierungsindex HIX (Abszisse) und die Aromatizitdt Ayy (Ordinate). Der
Umsetzungsgrad ist desto grofler, je grofier die Distanz zum Koordinaten-Ursprung ist. M: Median; VB: 95
%-Vertrauensbereich des Medianes. I: Integrierter Anbau; O: Okologischer Anbau; H: Hochertrag; N: Nie-
derertrag.

Anbau die Flichen mit dem jeweils hoheren C.,-Gehalt den hoheren Umsetzungsgrad
von WEOM. Im Integrierten Anbau ist der Umsetzungsgrad von WEOM in 0 — 10 cm und
10 — 20 cm Tiefe dhnlich, im Okologischen Anbau weist hingegen WEOM aus 10 — 20 cm
Tiefe die hoheren Humfizierungsindices auf als WEOM in 0 — 10 cm Tiefe. Als Ursache
kommt hierfiir eine im Herbst 1999 im Okologischen Anbau durchgefiihrte organische
Diingung in Frage.

Um den EinflufS des C,,-Gehaltes auf WEOM bzw. DOM zu quantifizieren, wendet
ZsoLNAY (1996) den Verteilungskoeffizienten Kx fiir organische Komponenten als Verhiltnis
ihres Gehaltes in der Festphase und ihrer Konzentration in der Losung an:
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K [Xsolid] Gleich 11
= eichun

X [ Xaq] g

Kx Verteilungskoeftfizient der organischen Komponente X

[Xeotia] Gehalt der organischen Komponente X in der Festphase

[Xaql Konzentration der organischen Komponente X in der Losung

Formal beschreibt der Verteilungskoeffizent Ky die auf abiotischen Prozessen wie Diffusi-
on, Desorption, Sorption u. a. beruhende Loslichkeit organischer Stoffe. Im Boden kann
der Verteilungskoeffizent Ky jedoch durch biotische Aktivititen erheblich beeinflufst
werden. Die Stoffwechselaktivititen von Mikroorganismen fiihren einerseits zum ver-
starkten Abbau von ungeldster organischer Substanz, andererseits auch zum selektiven
Verbrauch geloster organischer Stoffe durch Veratmung und Mineralisierung oder durch
Inkorporation in die mikrobielle Biomasse. Andererseits werden von Mikroorganismen
und Pflanzenwurzeln organismenbiirtige Stoffe als Exsudate in die Bodenldsung einge-
tragen. Beides kann dazu fiihren, dafy die stoffliche Zusammensetzung des DOM anders
ist, als es die der organischen Festsubstanz erwarten 1af3t.

Tabelle 3: WEOC-Anteil am C,,. in 0 — 20 cm Tiefe der Hoch- und Niedertragsflichen des Integrierten bzw.
Okologischen Anbaus von Mai 1999 bis Dezember 2000.

Bewirtschaftung Integrierter Anbau Okologischer Anbau

Ertragspotenzial Hochertrag Niederertrag Hochertrag Niederertrag
WEOC, pg (g C)"  596,9 +22,2* 670,8 + 26,8 719,0 + 49,9" 6734 + 34,6

Dargestellt sind der Median und der 95 %-Vertrauensbereich des Medians. a, b: Im Wilcoxon-Test signifi-
kante Unterschiede hinsichtlich des Ertragspotenzials; I, II: Im Wilcoxon-Test signifikante Unterschiede hin-
sichtlich der Bewirtschaftung, jeweils p<0,05 , n = 170 (Integrierter Anbau), n = 85 (Okologischer Anbau).

Die Hochertragsflichen des Integrierten Anbaus zeigen den signifikant geringeren
WEOC-Anteil am C,,, sowohl gegeniiber den Niederertragsflichen des Integrierten An-
baus als auch gegeniiber der Hochertragsfliche des Okologischen Anbaus (Tabelle 3).
Dennoch weist WEOM der Hochertragsflichen im Integrierten Anbau den hoheren Um-
setzungsgrad auf. Dies erscheint moglich, wenn der Freisetzung 16slicher organischer Stof-
fe aus dem C,, auch ein erhohter Verbrauch von WEOM durch mikrobiellen Umsatz
gegeniibersteht. Dafi WEOM der Hochertragsflichen dennoch den hoheren Umsetzungs-
grad aufweist, deutet darauf hin, dafs hier l0sliches organisches Material mit einem
geringeren Anteil an aromatischen Molekiilstrukturen bevorzugt abgebaut wird. Die stér-
kere Verfrachtung mit dem Bodenwasser wiirde zwar ebenfalls zur Verringerung des
WEOC-Anteils beitragen, jedoch nicht den erhéhten Umsetzungsgrad erkldren.
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Tabelle 4: WEOC-Anteil am Coy, in 0 — 10 cm und 10 — 20 cm Tiefe im Integrierten und Okologischen Anbau
von Mai 1999 bis Dezember 2000.

Tiefe Integriert Okologisch
0-10 cm, pg (g C)* 664,6 + 26,9° 652,0 + 47,4
10-20cm, pg (g C)' 609,5+ 20,4 711,8 +35,6™"

Dargestellt sind der Median und der 95 %-Vertrauensbereich des Medians. a, b: Im Wilcoxon-Test signifi-
kante Unterschiede hinsichtlich der Tiefenstufe; I II: Im Wilcoxon-Test signifikante Unterschiede hinsichtlich
der Bewirtschaftung, jeweils p<0,05 , n = 340 (Integrierter Anbau), n = 170 (Okologischer Anbau).

Wiéhrend der WEOC-Anteil am C,., im Integrierten Anbau in 0 — 10 cm Tiefe signifikant
hoher ist als in 10 — 20 cm Tiefe, ist er im C)kologischen Anbau in 0 — 10 cm Tiefe signifikant
geringer als in 10 — 20 cm Tiefe (Tabelle 4). Der hinsichtlich der Bewirtschaftung un-
terschiedliche Tiefengradient des WEOC-Anteils am C,, kann daherriihren, daff Pflanzen-
material zur organischen Diingung im Integrierten Anbau auf der Bodenoberfldche be-
lassen, im Okologischen Anbau in 12 cm Tiefe eingearbeitet wurde. Die Freisetzung
organischer Substanz aus in den Boden eingearbeiteter Pflanzenstreu ist zunédchst auf den
die Streupartikel umgebenden Boden begrenzt (GarLarp et al., 1999).
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5.3.4. WEOM der Zwischenreihe und der Pflanzreihe von Silomais

Von Mai bis Oktober 1999 wurde in 0 — 20 cm Tiefe des durchwurzelten Bodens der
Pflanzreihe der statistisch signifikant hohere WEOC-Gehalt gemessen gegeniiber dem
wurzelfreien Boden zwischen den Pflanzreihen (Abbildung 9, Tabellen 12 und 17 im
Anhang). Der durchwurzelte Boden zeigt in beiden Tiefenstufen den signifikant geringe-
ren Humifizierungsindex HIX sowie die signifikant geringere Fluoreszenz-Effizienz Ep
gegeniiber dem wurzelfreien Boden.
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Abbildung 9: WEOC-Gehalt, Substratpotential B, Aromatizitit Ayy, Humifizierungsindex HIX, und Fluo-
reszenz-Effizienz Ex von WEOM aus 0 — 20 cm Tiefe der Zwischenreihe (Zwr) und der Pflanzreihe (Pflr) von
Mai bis Oktober 1999. a, b: Im Wilcoxon-Test signifikante Unterschiede zwischen Zwischenreihe und Pflanz-

reihe, p<0,05,n =48.

Pflanzen tragen geldste organische Substanz als Wurzelexsudate in die Bodenldsung ein
(Kuzyakov & Domanski, 2000) und konnen so direkt Menge und Qualitdt von DOM be-
einflussen. Der pH-Wert des umgebenden Bodens kann durch die Exsudation der Wurzeln
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um bis zu 2 pH-Einheiten abgesenkt werden (MarscHNER, 1991; MarscuNER et al., 1987;
McDoucatt, 1970; Uren & ReiseNauer, 1988), da organische Sduren zu den dominanten
Bestandteilen von Wurzelexsudaten gehoren (Jones et al., 1994; Krarrcyk et al., 1984, Sunpin
et al.,, 1990; SvennInGsoN et al., 1990). Der signifikant geringere pH-Wert von WEOM-
Extrakten aus der Pflanzreihe von Silomais gegeniiber WEOM aus der Zwischenreihe
kann daher auch als Ausdruck der durch Exsudation verdanderten Qualitit von WEOM

angesehen werden (Abbildung 10).
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Abbildung 10: pH-Wert der WEOM-Extrakte aus 0 — 20 cm Tiefe der Zwischenreihe (Zwr) und der Pflanzrei-
he (Pflr) von Mai bis Oktober 1999. a, b: Im Wilcoxon-Test signifikante Unterschiede zwischen Zwischenreihe
und Pflanzreihe, p<0,05 , n =48.

In der Pflanzreihe wird WEOM im hoheren Mafs freigesetzt, da Wurzeln neben dem Hu-
mus eine zusdtzliche DOM-Quelle darstellen konnen. Sein geringerer Umsetzungsgrad
zeigt dabei, dafd hier der Anteil von organismenbiirtigem DOM stark erhoht ist gegeniiber
dem WEOM der Zwischenreihe. Fiir beide Flachen kann aufgrund der raumlichen Néhe
ein dhnlicher C,,-Gehalt und damit ein dhnlicher Einfluff des Humus auf die geltste
organische Substanz angenommen werden. Das Wurzelwachstum hat jedoch mdoglicher-
weise zur Auflockerung des Bodengefiiges und damit zur Freisetzung okkludierter
organischer Substanz mit geringerem Umsetzungsgrad aus Aggregaten durch Zerbrechen
verursacht. Obwohl zu erwarten ist, daf8 das von Exsudaten herriihrende organische
Material besser mikrobiell verfiigbar ist als humusbiirtiges organisches Material,
unterscheidet sich das Substratpotenzial von WEOM der Zwischenreihe nicht von dem
der Pflanzreihe.

Nach Kuzvakov & Domanski (2000) transportieren Weizen und Gerste 20 — 30 % ihres
Assimilates in die Wurzeln, von dem ein erheblicher Anteil von diesen veratmet, ein wei-
terer in die mikrobielle Biomasse und den Humus inkorporiert wird. SwinNeN et al. (1995)
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schatzen, dafl am Ende der Vegetationsperiode etwa die Halfte der erzeugten Wurzelsub-
stanz von Winterweizen umgesetzt wurde. MersacH et al. (1999) fanden in Markierungs-
experimenten mit Schofilingen verschiedener Spezies heraus, dafs die Menge an freigesetz-
tem wurzelbiirtigem C 11 — 20 % der Netto-CO,-Assimilation entspricht. Der wasserlosli-
che Anteil des wurzelbiirtigen C, der vor allem neutrale Zucker und organische Sdauren
enthielt, beziffern die Autoren mit 60 — 80 %. Durch Streu wie auch durch Exsudation
konnen Wurzeln zum Aufbau des Humus im Boden beitragen (MoLina et al., 2001).

Grawmss et al. (1999 a) konnten in von verschiedenen Pflanzen, darunter Mais und Graser,
durchwurzeltem Boden verschiedene Enzyme wie Peroxidasen, Polyphenoloxidasen u. a.
pflanzlichen Ursprungs nachweisen, die auch an der Umsetzung von Humusbestandteilen
beteiligt sein konnen.

5.3.5. WEOMy, DOM-II und WEOM, im Integrierten und Okologischen Anbau

Die Abbildungen 11 und 12 fassen Ergebnisse zur Menge und zur Qualitdit von WEOMy,
DOM-II bzw. WEOM; wihrend der gesamten Beprobungszeit zusammen, die in den
Tabellen 11 bis 16 (WEOMuy) bzw. 19 bis 24 (DOM-II und WEOMy) im Anhang enthalten
sind.

Im Integrierten Anbau weist WEOMy der Hochertragsflichen gegeniiber den Niederer-
tragsflichen den signifikant hoheren WEOC-Gehalt, ebenso wie die signifikant hohere
Werte fiir Aromatizitit und Humifizierungsindex auf. Im Okologischen Anbau unter-
scheiden sich Hoch- und Niederertragsflache in keinem Parameter signifikant. Die Hoch-
ertragsfliche des Okologischen Anbaus zeigt den signifikant geringeren WEOC-Gehalt
gegeniiber den Hochertragsflichen des Integrierten Anbaus. WEOMy der 6kologisch be-
wirtschafteten Niederertragsflache zeigt signifikant hohere Werte fiir die Aromatizitat
Ayy, den Humifizierungsindex HIX und die Fluoreszenz-Effizienz Er als WEOMy von den
Niederertragsflichen des Integrierten Anbaus.

Im Integrierten wie im Okologischen Anbau zeigen die Hochertragsflichen gegeniiber
den Niederertragsflachen den signifikant hoheren DOC-Gehalt von DOM-II. DOM-II der
Hochertragsflachen des Integrierten Anbaus weist die signifikant hoheren Werte fiir die
Aromatizitdt Ayy, den Humifizierungsindex HIX und die Fluoreszenz-Effizienz Eg als
DOM-II der Niederertragsflichen aus. Im Okologischen Anbau unterscheidet sich DOM-II
der Hochertragsflichen lediglich durch hohere Werte fiir den Humifizierungsindex HIX
und geringere Werte fiir die Fluoreszenz-Effizienz Er von dem der Niederertragsflachen.
Auf den Niederertragsflichen zeigt der Okologische Anbau signifikant hohere Werte fiir
den Humifizierungsindex HIX und fiir die Fluoreszenz-Effizienz Er als der Integrierte An-
bau.

WEOM; zeigt weder hinsichtlich des Ertrages noch hinsichtlich der Bewirtschaftung signi-
fikante Unterschiede des WEOC-Gehaltes. Im Integrierten Anbau zeigen die Aromatizitat
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Ayy und der Humifizierungsindex HIX fiir WEOM; der Hochertragsflachen die signifi-
kant hoheren Werte als fiir WEOM; der Niederertragsflichen. WEOM;_ der Hochertrags-
flachen weist ein signifikant geringeres Substratpotenzial B als WEOM; der Niederertrags-
flichen auf. Im Okologischen Anbau zeigen die dargestellten Parameter fiir WEOM}, keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Hoch- und Niederertragsflachen. Auf den Hoch-
ertragsflichen zeigt die Fluoreszenz-Effizienz Ex von WEOM;, fiir den Okologischen An-
bau signifikant hohere Werte als fiir den Integrierten Anbau. Auf den Niederertragsfla-
chen zeigen Aromatizitit Ayy, Humifizierungsindex HIX und Fluoreszenz-Effizienz Eg
von WEOM_ fiir den Okologischen Anbau hthere Werte als fiir den Integrierten Anbau.
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Abbildung 11: DOC-Gehalt und Substratpotenzial B von WEOMy, DOM-II und WEOM aus 0 — 10 cm Tiefe
von September 1999 bis Dezember 2000. I Integrierter Anbau; O: Okologischer Anbau; H: Hochertrag; N:
Niederertrag; n. b.: nicht bestimmt; a, b: Im Wilcoxon-Test signifikante Unterschiede hinsichtlich des Er-
trages; I, II: Im Wilcoxon-Test signifikante Unterschiede hinsichtlich der Bewirtschaftung; p<0,05 , n = 100
(Integrierter Anbau), n = 50 (Okologischer Anbau).
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Abbildung 12: Aromatizitit Ayy, Humifizierungsindex HIX und Fluoreszenz-Effizienz Er von WEOMy,
DOM-II und WEOM;, aus 0 — 10 cm Tiefe von September 1999 bis Dezember 2000. I Integrierter Anbau; O:
Okologischer Anbau; H: Hochertrag; N: Niederertrag; a, b: Im Wilcoxon-Test signifikante Unterschiede hin-
sichtlich des Ertrages; I, II: Im Wilcoxon-Test signifikante Unterschiede hinsichtlich der Bewirtschaftung;
p<0,05, n =100 (Integrierter Anbau), n =50 (Okologischer Anbau).
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Tabelle 5: WEOC- bzw. DOC-Anteil von WEOMy, DOM-II und WEOMz am C,:,. in 0 — 10 cm Tiefe der Hoch-
und Niederertragsflichen im Integrierten und Okologischen Anbau von Mai 1999 bis Dezember 2000.

Bewirtschaftung Integrierter Anbau Okologischer Anbau
Ertragspotenzial Hoch Nieder Hoch Nieder
WEOM, ng (g C)* 569,25 627,5 564,32 552,11
DOM-IL, ng (g O)* 153,287 97,51° 169,83° 103,1°
DOM-L ng (g O)" 877,76 911,28 806,9 784

Dargestellt sind der Median und der 95 %-Vertrauensbereich des Medians. a, b: Im Wilcoxon-Test signifi-
kante Unterschiede hinsichtlich des Ertrages, p<0,05, n = 100 (Integrierter Anbau), n = 50 (Okologischer
Anbau).

Im Vergleich zu WEOMy und WEOM, zeigt DOM-II im Integrierten wie im Okologischen
Anbau den signifikant geringeren DOC-Anteil am C,, auf den Niederertragsflichen
(Tabelle 5). In Ubereinstimmung damit stehen der geringere Humifizierungsindex und, im
Integrierten Anbau, die geringere Aromatizitit des DOM-II der Niederertragsflichen.
DOM-II ist die einzige der drei Fraktionen, die unter Erhaltung des Losungsgleichgewich-
tes im Boden gewonnen wird, und spiegelt somit den tatsdchlichen Einflufs des C,,, auf
die Bodenldsung wider. Nach Cao et al. (1999) erfolgt die Freisetzung geldster organischer
Substanz in vier Schritten: Potentiell 16sliche organische Substanz (Twring, 1998), die aus
dem mikrobiellen Abbau des organischen Solidus hervorgegangen, zunédchst jedoch noch
sorbiert ist, geht erst in durch Kapillarkrafte gebundenes Wasser in Losung, um von dort
in frei bewegliches Wasser zu diffundieren. DOM-II, das vom Porendurchmesser wie von
der Umsetzungskinetik her intermediér ist, kann als die Fraktion angesehen werden, in
der dieser letztgenannte Diffusionsprozef stattfindet. Die Diffusion geloster Stoffe von
Kapillarwasser in bewegliches Wasser ist dabei desto wahrscheinlicher, je ausgeglichener
das Verhiltnis von Mittel- (und Grob-) Poren einerseits und von Feinporen andererseits ist.
Da das Volumen der Grob- und Mittelporen auf den Niederertragsflachen bei hoherem
bzw. dhnlichem Feinporenvolumen geringer ist als auf den Hochertragsflachen (s. a.
Abbildung 4, S. 23), ist im DOM-II der Niederertragsflichen mit weniger humusbiirtigem
Material zu rechnen als im DOM-II der Hochertragsflachen.

5.4. Ursachen und Auswirkungen der zeitlichen Dynamik von DOM

5.4.1. WEOM verschiedener Zeitraiume und Tiefenstufen

Abbildung 13 und Abbildung 14 zeigen die Daten zu Menge, Substratpotenzial und Quali-
tat von WEOM in den Zeitrdumen Mai bis September 1999, November 1999 bis Marz 2000
und Mai bis September 2000, getrennt nach der Beprobungstiefe.

Im Integrierten Anbau sind die WEOC-Gehalte zwischen Mai und September 1999 am
hochsten, zwischen November 1999 und Mérz 2000 am geringsten (Abb. 13). Beide Bepro-
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Abbildung 13: WEOC-Gehalt und Substratpotenzial B von WEOM von Mai bis September 1999 (Veget. 1999),
von November 1999 bis Mirz 2000 (Kéltep. 1999) und von Mai bis September 2000 (Veget. 2000) in 0 - 10 cm
und 10 - 20 cm Tiefe des Integrierten und Okologischen Anbaus. a, b, c: Im Wilcoxon-Test signifikante
Unterschiede zwischen den genannnten Zeitrdumen; I, II: Im Wilcoxon-Test signifikante Unterschiede zwi-

schen den Tiefen, p<0,05 , n =42 (Integrierter Anbau), n = 21 (Okologischer Anbau).

bungstiefen zeigen einen anndhernd parallelen Verlauf, dabei ist der WEOC-Gehalt jedoch
nur wahrend der beiden Vegetationsperioden in 10 — 20 cm Tiefe signifikant geringer als in
0 - 10 cm Tiefe. Der Okologische Anbau zeigt in 0 — 10 cm Tiefe einen dem Integrierten
Anbau parallelen zeitlichen Verlauf. In 10 — 20 cm Tiefe zeigt der WEOC-Gehalt im Okolo-
gischen Anbau keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der drei genannten Zeitrdu-
me. Im Okologischen Anbau ist der WEOC-Gehalt zwischen Mai und September 1999 in 0
— 10 cm Tiefe signifikant hoher als in 10 — 20 cm Tiefe, zwischen November 1999 und Marz
2000 in 0 — 10 cm Tiefe signifikant geringer als in 10 — 20 cm Tiefe.

Die Aromatizitdt erreicht im Integrierten Anbau zwischen November 1999 und Mérz 2000
in 0 — 10 cm Tiefe die signifikant geringsten, in 10 — 20 cm Tiefe die signifikant hochsten
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Abbildung 14: Aromatizitdt Ayy, Humifizierungsindex HIX und Fluoreszenz-Effizienz E; von WEOM von
Mai bis September 1999 (Veget. 1999), von November 1999 bis Marz 2000 (Kéltep. 1999) und von Mai bis
September 2000 (Veget. 2000) in 0 - 10 cm und 10 - 20 cm Tiefe des Integrierten und Okologischen Anbaus. a,
b, c: Im Wilcoxon-Test signifikante Unterschiede zwischen den Zeitraumen; I, II: Im Wilcoxon-Test signifi-

kante Unterschiede zwischen den Tiefen, p<0,05 , n = 42 (Integrierter Anbau), n = 21 (Okologischer Anbau).
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Werte (Abb. 14). Wahrend der Vegetationsperioden ist die Aromatizitdt in 0 — 10 cm Tiefe
signifikant hoher, zwischen November 1999 und Marz 2000 signifikant geringer als in
10 — 20 cm Tiefe. Im Okologischen Anbau zeigt die Aromatizitit hinsichtlich der
Tiefenstufe keinen signifikanten Unterschied und ist zwischen Mai und September 1999
signifikant geringer als zwischen Mai und September 2000.

Der Humifizierungsindex ist im im Integrierten Anbau zwischen Mai und September 1999
in 0 — 10 cm Tiefe signifikant grofler, zwischen November 1999 und Marz 2000 signifikant
geringer als in 10 — 20 cm Tiefe, im C)kologischen Anbau ist der Humifizierungsindex
wihrend beider Zeitrdume in 0 — 10 cm Tiefe signifikant geringer als in 10 — 20 cm Tiefe.
Der Humifizierungsindex ist im Integrierten Anbau in 0 — 10 cm Tiefe zwischen November
1999 und Mirz 2000 am geringsten, in 10 — 20 cm Tiefe sowie im Okologischen Anbau zwi-
schen Mai und September 2000 am grofsten.

Die Fluoreszenz-Effizienz Er ist in 0 — 10 cm Tiefe zwischen Mai und September 1999 signi-
fikant geringer als in den anderen beiden Zeitraumen. In 10 — 20 cm Tiefe ist die Fluo-
reszenz-Effizienz im Integrierten Anbau zwischen Mai und September 2000 signifikant
hoher als in den anderen beiden Zeitraumen und im Hochertrag des Okologischen
Anbaus zwischen November 1999 und Mirz 2000 signifikant geringer als wihrend der
beiden Vegetationsperioden.

Das Substratpotenzial B von WEOM ist zwischen Mai und September 1999 signifikant
geringer als wiahrend der anderen beiden Zeitrdume. Nur zwischen Mai und September
2000 ist das Substratpotenzial in 0 — 10 cm Tiefe des Integrierten Anbaus signifikant
geringer als in 10 — 20 cm Tiefe.

Der Vergleich der drei Zeitrdume Mai bis September 1999, November 1999 bis Marz 2000
und Mai bis September 2000 zeigt, daft WEOM wihrend der Beprobungszeit dynamische
Verdnderungen durchlduft. Diese betreffen seine Menge, seine Qualitdt und sein Substrat-
potenzial. Die Dynamik von WEOM aus 0 — 10 cm verlduft dabei anders als von WEOM
aus 10 — 20 cm Tiefe, bzw. im Integrierten Anbau anders als im Okologischen Anbau.
Ursache fiir die zeitliche Dynamik von WEOM ist einerseits das jahreszeitlich gepragte
Klima, andererseits die Bewirtschaftung der beprobten Fldchen.

Die bedeutendsten jahreszeitlichen Faktoren sind die Temperatur und der Wassergehalt
des Bodens. Im A, -Horizont sind diese abhédngig von der Lufttemperatur bzw. von der
Haufigkeit und der Heftigkeit von Niederschlagsereignissen. Mit ihnen kdonnen Trok-
knungs-Wiederbefeuchtungs- sowie Frost-Tau-Zyklen verbunden sein. Einfluf3faktoren,
die von der jeweiligen Bewirtschaftung ausgehen, sind Art und Anbausweise der jewei-
ligen Ackerfrucht, organische und mineralische Diingung und Bodenbearbeitung. Die zu-
grunde liegenden Ergebnisse wurden in einem Feldversuch erhoben. Daher ist es an dieser
Stelle nicht moglich, die konkrete Auswirkung eines einzelnen Faktors auf einen der
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erhobenenWEOM-Parameter zu definieren. Vielmehr ist die Dynamik von WEOM das
Ergebnis eines Zusammenspiels vieler Faktoren, die einander verstirken oder abschwié-
chen koénnen.

5.4.2. Einflufs der Temperatur

Zwischen November 1999 und Mirz 2000 wurde im Integrierten Anbau und im Okolo-
gischen Anbau in 0 — 10 cm Tiefe gegeniiber der vorangegangenen Vegetationsperiode ein
um 36 % bzw. 43 %, gegeniiber der nachfolgenden ein um 24 % bzw. 20 % geringerer
WEOC-Gehalt gemessen. In 10 — 20 cm Tiefe des Integrierten Anbaus betrédgt die Differenz
zur vorangegangenen Vegetationsperiode noch 16 %, zur nachfolgenden Vegetationsperi-
ode 12 %. Im Integrierten Anbau weist WEOM in 0 — 10 cm Tiefe wihrend der Vegeta-
tionsperioden einen dhnlichen oder hoheren, wihrend der Kilteperiode den geringeren
Umsetzungsgrad auf als in 10 — 20 cm Tiefe. Im Okologischen Anbau in 10 — 20 cm Tiefe
blieb der WEOC-Gehalt, wahrscheinlich bedingt durch organische Diingung, in allen drei
Zeitraumen nahezu gleich.

Hohere Temperatur kann zu hoherer DOM-Freisetzung im Boden fiihren. CroNaN & AIKEN
(1985), GUGGENBERGER (1992) und MicHaLzik & Matzner (1999) fanden bei hoheren Tempera-
turen hohere DOC-Konzentrationen in der Bodenldsung. LiecHty et al. (1995) schitzten aus
ihren Ergebnissen, dafl eine Temperaturerhohung um 2,1° C einen Anstieg der DOC-Kon-
zentration um 16 % verursachte. In Inkubationsexperimenten konnten Christ & DaviD
(1996) die exponentielle Abhédngigkeit der DOM-Freisetzung von der Bodentemperatur
nachweisen. Andererseits konnten KAtTerer et al. (1998) und ReicusteN et al. (2000) zeigen,
dafl Abbau und Mineralisierung organischer Substanz gleichfalls positiv mit der Tempera-
tur zusammenhdngen. Nach RocHeTTE & GReGORrICH (1998) wiachst die DOM-Freisetzung je-
doch stiarker mit der Temperatur an als die DOM-Mineralisierung. CroNaN & AIKeN (1985),
Quarts & Hames (1991) und Cuarvan et al. (1995) fanden, dafs jahreszeitliche
Schwankungen der DOM-Konzentration mit zunehmender Bodentiefe geringer werden.
Unterschiedliche Temperatureffekte in unterschiedlich tiefen Bodenbereichen deuten dar-
auf hin, daf} die Menge des vorhandenen DOM durch mikrobielle Aktivitdt kontrolliert
wird (GUGGENBERGER et al., 1998).

5.4.3. Einflufs des Bodenwassergehaltes

In der Zeit von Mai bis September 1999 wurde, aufer in 10 — 20 cm Tiefe des Okologischen
Anbaus, der signifikant hohere WEOC-Gehalt gefunden als in den gleichen Monaten des
Folgejahres, obgleich wiahrend letzteren der A, -Horizont feuchter war als wéhrend
ersteren. Zwischen November 1999 und Marz 2000 war der A, -Horizont iiber langere Zeit
hinweg weitgehend wassergesittigt, so daff das voriibergehende Eintreten anaerober Be-
dingungen moglich ist. Im Integrierten Anbau unterscheiden sich die beiden Tiefenstufen
nicht hinsichtlich des WEOC-Gehaltes, wdahrend der WEOC-Gehalt in der vorange-
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gangenen wie in der nachfolgenden Vegetationsperiode in 10 — 20 cm signifikant geringer
war als in 0 — 10 cm Tiefe.

Nach Christ & Davip (1996) nimmt die DOM-Freisetzung mit zunehmender Boden-
feuchtigkeit zu. Die Autoren erwarten daher die grofite DOM-Freisetzung in feuchten
Sommern. Diese von Carist & Davip (1996) geduflerte Erwartung trifft auf die Ergebnisse
dieser Arbeit jedoch nicht zu. Durch hohe Wassersittigung hervorgerufene anaerobe Be-
dingungen koénnen die Freisetzung von DOM begiinstigen (SepeLL & Danm, 1990), da der
anaerobe Abbau organischer Substanz weniger effektiv ist als der aerobe Abbau und die
Freisetzung von Zwischenprodukten begtinstigt (MuLHOLLAND et al., 1990; Otsuki & Hanvya,
1972). So konnten Katsirz et al. (1997) und WanG & Berrany (1993) bei der Inkubation tiber-
stauter Boden eine erhohte DOM-Freisetzung beobachten.

5.4.4. Wirkung von Trocknungs-Wiederbefeuchtungs-Zyklen

Zwischen Mai und September 1999 war der gravimetrische Wassergehalt im A -Horizont
der beprobten Flichen signifikant geringer als zwischen Mai und September 2000
(Abbildung 15), zugleich zeigt der groflere Interquartilbereich, dafi wiahrend des
erstgenannten Zeitraumes der gravimetrische Wassergehalt des Bodens grofleren
Schwankungen unterworfen war. In den Monaten Mai und Juni des Jahres 1999 waren die
Monatssummen der Niederschldge hoher, in den Monaten Juli bis Oktober geringer als in
den entsprechenden Monaten des Folgejahres (Seny, 2004). Die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens von Trocknungs-Wiederbefeuchtungs-Zyklen ist daher fiir die Monate Mai bis
September des Jahres 1999 grofier als fiir die selben Monate des Folgejahres.
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Abbildung 15: Gravimetrischer Wassergehalt GRW in 0 - 20 cm Tiefe im Okologischen und Integrierten
Anbau von Mai bis September 1999 (Vp99) und von Mai bis September 2000 (Vp00). a, b: Im Wilcoxon-Test

signifikante Unterschiede zwischen den Zeitraumen, p<0,05, n = 252.
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Trocknungs-Wiederbefeuchtungs-Zyklen haben verstirkte DOM-Freisetzung zur Folge
(ChrrrLeBOROUGH et al., 1992; Haynes & Swirt, 1991; Kaisirz & Knarpe, 1997; Lunpquist et al.,
1999; MErckx et al., 2001; TierinG et al., 1999; Zasowski & UcoriNi, 1990; ZsoLnay et al., 1999).
Lunpquisr et al. (1999) fiihren hierfiir drei Griinde an:

Infolge von Trocknungs-Wiederbefuchtungs-Zyklen findet ein reduzierter DOM-Ver-
brauch durch die mikrobielle Biomasse statt (Lunpquist et al., 1999). van GestEL et al. (1993)
und Wesr et al. (1992) konnten einen durch Trocknung und Wiederbefeuchtung verursach-
ten Riickgang der mikrobiellen Biomasse nachweisen, Macm et al. (1999) hingegen nicht,
und auch Lunpquist et al. (1999) raumen ein, dafs sie bei ihren Versuchen in getrockneten
und wiederbefeuchteten Boden einen dhnlichen oder grofieren Gehalt an mikrobieller Bio-
masse feststellten als in kontinuierlich feucht gehaltenen. Allerdings stellten ZsoLnay et al.
(1999) nach Ofentrocknung (105° C) die Freisetzung von DOM aus lysierter Biomasse fest.
Wie stark die mikrobielle Biomasse durch Trocknung beeintrdachtigt wird, hdangt daher
moglicherweise von der Intensitidt der Trocknung ab.

Im Verlauf von Trocknungs-Wiederbefeuchtungs-Zyklen werden die mikrobielle Biomasse
und mikrobielle Stoffwechselprodukte verstirkt umgesetzt (Lunpouist et al., 1999).
Dadurch wird die Freisetzung von humifiziertem und abbauresistentem DOM gefordert.
ZsoLNay et al. (1999) zeigte, dafd im Vergleich zu bei 60 % der Feldkapazitit feuchten Boden
luftgetrocknete (20° C) Boden starker humifiziertes DOM freisetzen.

Fir den starkeren Einflufl von Trocknungs-Wiederbefeuchtungs-Zyklen wahrend der Ve-
getationsperiode 1999 sprechen daher der hohere WEOC-Gehalt, die grofiere Aromatizitat
und der grofiere Humifizierungsindex von WEOM insbesondere in 0 — 10 cm Tiefe. Aber
auch das geringere Substratpotenzial wahrend dieser Zeit weist darauf hin, daf WEOM in
hoherem Grade umgesetzt wurde. Die geringere Fluoreszenz-Effizienz zwischen Mai und
September 1999 zeigt an, dafs die WEOM-Bestandteile in dieser Zeit ein grofleres Moleku-
largewicht und damit eine grofiere Komplexitdt der Molekiile aufwiesen.

Infolge von Trocknungs-Wiederbefeuchtungs-Zyklen konnen Strukturelemente des
Bodens zerstort werden, so dafs okkludiertes organisches Material in Stoffwechselprozesse
einbezogen werden kann (Lunpquisrt et al., 1999). Decens & SearLinG (1995) und Piccoro et al.
(1997) konnten zeigen, dafl wiederholte Zyklen von Trocknung und Wiederbefeuchtung
zur Disaggregierung des Bodens fiihren konnen.

5.4.5. Wirkung von Frost-Tau-Zyklen

Zwischen Anfang November 1999 und Anfang Mérz 2000 gab es 53 Tage mit Tagestempe-
raturen der Luft und 8 Tage mit mittleren Tagestemperaturen in 5 cm Bodentiefe unter
dem Gefrierpunkt (Seny, 2004). Aufgrund des direkten Kontaktes zur Atmosphére ist da-
her zwischen November 1999 und Marz 2000 innerhalb des A, -Horizontes am ehesten in 0
— 10 cm Tiefe mit der unmittelbaren Einwirkung von Frost-Tau-Zyklen zu rechnen. In
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diesem Zeitraum zeigen die geringere Aromatizitit und der geringere Humifizierungs-
index (im Okologischen Anbau nur der geringere Humifizierungsindex) in 0 — 10 cm Tiefe
gegeniiber 10 — 20 cm Tiefe den geringeren Umsetzungsgrad von WEOM an. Dies kann
durch eine Freisetzung von organischem Material aus im Zuge von Frost-Tau-Zyklen
abgestorbenen Mikroorganismen ermoglicht worden sein. Auch kann durch Frost-Tau-
Zyklen zusétzliches DOM freigesetzt werden (CHRrISTENSEN & CHRISTENSEN, 1991; MELIcK et al.,
1994; WanG & Berrany, 1993). Im Verlauf von Frost-Tau-Zyklen wird mikrobielles Zell-
gewebe in dhnlicher Weise wie durch Trocknungs-Wiederbefeuchtungs-Zyklen oder bei
der Fumigation zerstort (DeLuca et al., 1992). Daneben ist denkbar, dafd durch das Wachs-
tum von Eiskristallen Aggregate aufgebrochen werden und so okkludiertes organisches
Material freigesetzt wird. Andererseits kann das freigesetzte organische Material, das als
leicht verfiigbar anzusehen ist, in tiefere Bereiche des A, -Horizontes verfrachtet worden
sein und dort die mikrobielle Stoffwechselaktivitdt stimuliert haben. Dafiir spricht, daf3
WEOM in 10 - 20 cm Tiefe des Integrierten Anbaus einen starkeren Umsetzungsgrad als in
der vorangegangenen Vegetationsperiode und einen dhnlichen Umsetzungsgrad wie in
der nachfolgenden Vegetationsperiode aufweist.

5.4.6. Einflufs durch die Ackerfrucht

Im Jahr 1999 wurde im Integrierten Anbau Silomais, im C)kologischen Anbau Klee, Gras
und Luzerne als Brachefrucht angebaut, im Jahr 2000 auf beiden Schlagen Winterweizen.
Im Integrierten Anbau wurde der Silomais mit 75 cm Reihenabstand gesit, der Winterwei-
zen mit einem Reihenabstand von 12,5 cm. Im Okologischen Anbau wurde die Bra-
chefrucht in ca. 30 cm breiten Streifen mit etwa ebensobreiten Zwischenrdaumen, der
Winterweizen mit einem Reihenabstand von 11,5 cm angebaut. Aufgrund des grofieren
Reihenabstandes wihrend der Zeit von Mai bis September 1999 in beiden Kulturen kann
angenommen werden, daf8 die Durchwurzelung des A, -Horizontes in diesem Zeitraum
heterogener war als in der Zeit von Mai bis September 2000, mithin auch die Verteilung
von Wurzelexsudaten. Nicht mit der unterschiedlichen Durchwurzelung des Bodens er-
klart werden kann der Unterschied hinsichtlich des Substratpotenziales von WEOM der
beiden genannten Zeitrdume, da sich, wie bereits gezeigt, WEOM aus durchwurzeltem
und wurzelfreiem Boden nicht hinsichtlich des Substratpotenziales unterscheidet.

Einzelne Pflanzenspezies konnen sich durch Menge und Qualitdt der von ihnen in den
Boden eingetragenen Wurzelexsudate unterscheiden (CurL & TruteLovg, 1986; Rovira, 1959;
Rovira & Davey, 1974; Vancura & Hanzrikova, 1972). Ackerfriichte unterscheiden sich beim
Anbau auch in Saatdichte und Reihenabstand. Dies fiithrt zu Unterschieden in der Durch-
wurzelung des Bodens, mithin zu unterschiedlicher Verteilung von Wurzelexsudaten im
A,-Horizont. Wie bereits gezeigt wurde, unterscheidet sich WEOM, das aus dem A,-
Horizont der Pflanzreihe von Silomais gewonnen wurde, in Menge und Qualitdt von
WEOM, das aus der Zwischenreihe gewonnen wurde (siehe auch Seite 31).
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5.4.7. Wirkungen Organischer Diingung

Im Herbst 1998 wurde im Integrierten Anbau Senf als Zwischenfrucht angebaut, der wih-
rend des Winters abfror und im Anschlufd daran auf der Bodenoberfldche belassen wurde.
Im Oktober 1999 wurde im Okologischen Anbau die Brachefrucht aus Klee, Gras und
Luzerne umgebrochen und in 12 cm Tiefe eingearbeitet.

Im Rahmen der Feldbewirtschaftung wird auf dem Versuchsgut Scheyern auch Zwischen-
und Brachefruchtanbau betrieben, um noch vorhandene pflanzenverfiigbare Nahrstoffe zu
fixieren und dem Boden wieder zuzufiihren. Dabei gelangen auch erhebliche Mengen

pflanzlichen Materiales in den Boden und stellen dort eine zusétzliche Quelle fiir DOM
dar.

RocHeTTE & GREGORICH (1998) konnten nach der Ausbringung von Stroh und Rinderexkre-
menten auf einem Maisfeld einen sprunghaften Anstieg der freigesetzten DOC-Menge
feststellen, der im weiteren Verlauf ihres Experimentes allméhlich zuriickging. Auch
CronaN et al. (1992), MarTiN-Ormepo & Rees (1999) und Zsornay & Goruirz (1994) konnten
nach der Ausbringung von Sagemehl, Gefliigelmist bzw. Dung einen Anstieg der WEOM-
Menge verzeichnen. Nach Daten von GrecoricH et al. (1998) hingt die Menge an zusétzlich
freigesetztem DOM von der Menge der zugefiigten organischen Substanz ab.

Wiahrend MartiN-OLMEDO & ReEs (1999) infolge organischer Diingung zusétzlich freigesetz-
tes DOM mit im organischen Diinger enthaltener 16slicher organischer Substanz erklédren,
konnten Goppk et al. (1996) und Katsrrz & Knarre (1997) zeigen, dafy die Menge an frei-
gesetztem DOM positiv mit dem C/N-Verhéltnis der organischen Substanz zusammen-
hangt. MicHeL & Matzner (1999) konnten allerdings keinen Zusammenhang zwischen der
DOM-Freisetzung und dem C/N-Verhéltnis feststellen.

Bei beiden organischen Diingungen wurde frisches Pflanzenmaterial eingearbeitet, fiir das
ein anfanglich hohes C/N-Verhiltnis angenommen werden kann. In beiden Féllen wurde
somit ein gut verfiigbares und leicht abbaubares Substrat in den A, -Horizont eingebracht,
das die Freisetzung von DOM begiinstigen kann.

GrecoricH et al. (1998) und RocHETTE & GREGORICH (1998) stellten nach der Ausbringung von
Stroh und Rinderexkrementen eine sprunghafte Zunahme der CO,-Freisetzung fest. In-
folge der organischen Diingung ist daher mit einer Verstarkung des mikrobiellen Stoff-
wechsels, mithin ein verstarkter Umsatz von DOM zu erwarten. Gamrarp et al. (1999)
haben im Verlauf einer Inkubation nach der Einarbeitung von Stroh in den Boden festge-
stellt, dafy sich um das einzelne Strohpartikel eine Detritosphdre ausbildet, eine Zone mit
radial abnehmender mikrobieller Aktivitit mit einer Reichweite mehrerer Millimeter, in
der sich Abbau und Humifizierung des eingearbeiteten Strohpartikels abspielen. In den
Boden eingearbeitetes organisches Material begiinstigt demnach den Abbau, mithin die
Freisetzung von l6slichem organischen Material besonders in seiner unmittelbaren Umge-
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bung.

Zwischen Mai und September 1999 wurde im Integrierten Anbau in 0 — 10 cm Tiefe der
groflere WEOC-Gehalt und das stdarker umgesetzte WEOM mit einem hoheren Moleku-
largewicht als in 10 — 20 cm Tiefe nachgewiesen. Zwischen Mai und September 1999 ist das
Substratpotenzial in beiden Tiefenstufen signifikant geringer als in der folgenden Kaltepe-
riode bzw. Vegetationsperiode. Das auf der Bodenoberfliache des integrierten Anbaus be-
findliche Senfmaterial kann dabei, wie zuvor beschrieben, als ,,Hot Spot” gewirkt haben,
eines Bereiches, in dem Frei- und Umsetzung von DOM bzw. WEOM besonders intensiv
ist. Im Okologischen Anbau konnte im gleichen Zeitraum ein dhnlich starker Tiefen-Gradi-
ent von WEOC-Gehalt und Humifizierungsindex nachgewiesen werden. Hier kann als
Verursacher von der Brachefrucht aus Klee, Gras und Luzerne herriihrende Pflanzenstreu
angesehen werden, das wihrend des Winters 1998/1999 angefallen war.

Auf die Rolle des eingearbeiteten Pflanzenmateriales als , Hot Spot” kann zurtickgefiihrt
werden, da8 zwischen November 1999 und Mirz 2000 im Okologischen Anbau in 10 - 20
cm Tiefe der hohere WEOC-Gehalt, der hohere Humifizierungsindex und das hohere Mo-
lekulargewicht von WEOM nachgewiesen werden konnte als in 0 — 10 cm Tiefe. Hingegen
konnte im Okologischen Anbau in diesem Zeitraum in 10 — 20 cm Tiefe keine Verringe-
rung des Substratpotenziales gegeniiber 0 — 10 cm Tiefe festgestellt werden. Moglicher-
weise hat eine Vermengung mit WEOM aus 0 — 10 cm Tiefe stattgefunden, das, bedingt
durch Frost-Tau-Zyklen, einen hoheren Anteil an organismenbiirtigem Material mit hohe-
rem Substratwert enthielt, oder der wiahrend der Kailteperiode lang anhaltend hohe
Wassergehalt des Bodens hat verstarkt zu anaeroben Bedingungen, und damit einherge-
hend, vermindertem Umsatz von WEOM gefiihrt.

Im Gegensatz zu diesen organischen Diingungen hat eine im April 2000 durchgefiihrte
Ausbringung von Giille im Okologischen wie im Integrierten Anbau zu keiner nachweis-
bar anhaltenden Verianderung von WEOM gefiihrt. Mogliche Erklarungen sind, dafs
organisches Material in der Giille &hnlich mobil ist wie DOM und daher in kurzer Zeit
durch den A,-Horizont hindurch in die Tiefe verfrachtet wurde, oder daff das organische
Material der Giille einen schlechteren Substratwert hat als das eingearbeitete Pflanzenma-
terial.

5.4.8. Wirkungen Mineralischer Diingung

Aufler einer Schwefeldiingung wurde mineralischer Diinger nur im integrierten Anbau
ausgebracht (siehe Tabelle 10 im Anhang). Aufgrund der Einarbeitung pflanzlichen Mate-
riales in den Boden zu unterschiedlichen Zeitpunkten, kann aus einem Vergleich von Oko-
logischem und Integriertem Anbau dennoch keine eindeutige Aussage iiber die Aus-
wirkung der mineralischen Diingung auf WEOM getroffen werden.

In der Literatur gibt es zudem {iiber die Wirkung von mineralischem N-Diinger auf DOM
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verschiedene Arbeiten mit widerspriichlichen Ergebnissen: Wahrend ZsoLnay & GorLiTz
(1994) und RocHetrtE & GREOGRICH (1998) keine Verdnderung von WEOM bzw. DOM infolge
der Anwendung von Mineraldiinger feststellen konnten, fanden CnanticNy et al. (1999),
Lianc et al. (1998) und Mazzarino et al. (1993) die Verringerung und CawmpseLL et al. (1999)
und McTiErNAN et al. (2001) die Zunahme von DOM. Merckx et al. (1987) stellten fest, daf3
unter N-Limitierung die Gabe von mineralischem N-Diinger die mikrobielle
Mineralisation von leicht verfiigbharem WEOM stimuliert, und ChHantiony et al. (1999)
fanden nach der Gabe von 180 kg N ha™ zwar eine baldige markante Absenkung von
WEOM, das jedoch, nachdem der N-Gehalt des Bodens durch die pflanzliche Aufnahme
reduziert worden war, wieder sein vorheriges Niveau erreichte. Cuantiony (2003) merkt
an, daf$ die Gabe von mineralischem N-Diinger den Abbau sowohl von DOM als auch der
festen organischen Substanz begiinstigt. Letzteres fiihrt wiederum zur Freisetzung von
DOM (Fwr et al., 1998; Karsirz et al., 2000 b).

5.4.9. Einflufs der Bodenbearbeitung

Durch die Bodenbearbeitung im Oktober 1999 wurde im Integrierten Anbau das bis dahin
auf der Bodenoberfliche belassene, vom letzten Zwischenfruchtanbau herrithrende
Pflanzenmaterial gleichmiBig iiber die Bearbeitungstiefe (20 cm) verteilt. Ahnliches kann
fiir die im Okologischen Anbau wihrend des Winters 1998/1999 angefallene Streu ange-
nommen werden. Dies hat moglicherweise mit zur Verringerung der WEOC-Gehalte in
der nachfolgenden Zeit in 0 — 10 cm Tiefe beigetragen.

Katpirz et al. (2000 b) vermuten, dafd infolge von Bodenbearbeitung die Freisetzung von
DOM bedingt durch die erhohte Mineralisierung der organischen Substanz zunimmt.
GrecoricH et al. (2000) fanden nach der Einarbeitung von Pflanzenstreu mehr WEOC und
schliefen daraus, dafi die Auflockerung des Bodens und die Vermengung mit der
Pflanzenstreu zur Stimulierung des mikrobiellen Abbaus und infolgedessen zu
vermehrter WEOM-Freisetzung kommt. Andererseits stellten Linn & Doran (1984) in kon-
ventionell bearbeiteten Boden in der Tiefe bis 7,5 cm die Abnahme, darunter keine Ver-
dnderung von WEOM fest. LEmweser et al. (2001) fanden nach der Intensivierung der
Bodenbearbeitung Verdnderungen in der Zusammensetzung von WEOM und fiihren
diese auf gesteigerte oxidative mikrobielle Aktivitit im Zuge der verstdarkten Bodenbe-
arbeitung zurtick.

5.4.10. Saisonalitit von WEOM

WEOM zeigt auf den beprobten Flachen einen jahreszeitlichen Verlauf, der sowohl auf
klimatisch bedingte Einfliisse wie auch auf die Folgen von Bewirtschaftungsmafsnahmen
zuriickgefiihrt werden kann. Dabei unterscheidet sich die Kélteperiode von den beiden
Vegetationsperioden, aber auch die beiden Vegetationsperioden unterschieden sich von-
einander hinsichtlich der Menge und der Qualitdt des WEOM.
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Das Substratpotenzial von WEOM zeigt im Verlauf der Beprobungen zwar eine zeitliche
Entwicklung, die jedoch nicht eindeutig dem jahreszeitlichen Zyklus folgt. Bover &
GrorrMANN (1996), die das Substratpotenzial von WEOM zu verschiedenen Zeitpunkten im
Jahr bestimmten, fanden keine jahreszeitliche Abhidngigkeit. Im Gegensatz dazu fanden
Yano et al. (2000) und Quatts & Haines (1992) jahreszeitliche Schwankungen des Substrat-
potenziales mit hochsten Werten im Sommer und geringsten Werten im Winter. Auch das
Molekulargewicht von WEOM zeigt wiahrend der Beprobungszeit zwar einen zeitlichen,
jedoch keinen eindeutig jahreszeitlichen Verlauf.

Tabelle 6: Saisonalitit von DOM in ausgewdhlten Literaturzitaten.

Zitat Untersuchungsort = DOM-Gewinnung Saisonalitét Boden-
von DOM nutzung

CURrREE et Harvard Forest, Sickerwasser ja Waldboden

al.(1996) Massachusetts

Dar et al., (1996) Howland, Maine Sickerwasser ja Waldboden

Dosskey & Atlantische Kiisten- Zero Tension nein Waldboden

BertscH (1997)  ebene, South Carolina Lysimeter

FEDERER & Dornach bei Basel, Saugkerzen mit ja Obstgarten?

SticHER (1994) Schweiz 100 — 300 mbar

Kawacashi et al.  Fujisawa und Tsukui,  Zentrifugation? nein Wald, Gras-

(2003) bei Tokio, Japan land, Maisfeld

LiecHTY et al. Alberta und Oceana, Zero Tension ja Waldboden

(1995) Michigan Lysimeter

McDowkeLL et al. Petersham, Zero Tension ja Waldboden

(1998) Massachusatts Lysimeter

Scorr et al. Great Dun Fell, UK Beprobung von ja Torfboden

(1998) Drainage-Ttimpeln

TEGEN & DORR Sandhausen bei Sickerwasser ja Waldboden

(1996) Heidelberg

TrPinG et al. Newton Rigg und Lysimeter ja Moor

(1999) Great Dun Fell, UK

1) Nach Angaben der Autoren mit Schwermetallen belastet

2) Zentrifugation ungestorter Bodenproben. Die angewandte Zentrifugalkraft entspricht nach den Autoren
einer Saugspannung von —1,55-10° Pa und erméglicht daher die Gewinnung von Bodenwasser, das bei
Saugspannungen bis zum permanenten Welkepunkt pF=4,2 noch verfiigbar ist. Die so gewonnene

Bodenlosung entspricht daher weitgehend dem in Mittelporen enthaltenen Bodenwasser.
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In Tabelle 6 ist eine Auswahl an Arbeiten zusammengestellt, bei denen iiber Zeitrdume
zwischen mehreren Monaten bis hin zu mehreren Jahren in regelmédfSiigen Abstianden die
DOM-Menge im Boden bestimmt wurde. In den meisten der zitierten Arbeiten wurde die
Saisonalitdt der DOM-Menge festgestellt, wobei, dhnlich den Ergebnissen dieser Arbeit, in
der Vegetationsperiode hohere DOM-Mengen bestimmt wurden als in der Kilteperiode.
Zur Arbeit von Dosskey & BertscH (1997), die keine signifikanten Unterschiede zwischen
den im Sommer und im Winter gemessenen DOC-Mengen gefunden haben, merken
Katsrrz et al. (2000 b) an, daf$ dies auf das ausgewogene Klima mit nur gering ausgeprag-
ten Jahreszeiten am Arbeitsort ihrer Studie zuriickzufiihren ist. Allerdings konnten
KawacasHi et al. (2003) bei ihrer Untersuchung von Bodenlosung der Mittelporen ebenfalls
keine Saisonalitdt von DOM feststellen, obgleich ihre Untersuchungsstandorte ein durch
Jahreszeiten gepragtes Klima aufweisen. Fiir die Untersuchungsorte der meisten anderen
Arbeiten kann hingegen aufgrund ihrer geografischen Lage ein Klima mit ausgepréagten
Jahreszeiten angenommen werden. Die meisten der in den genannten Zitaten untersuch-
ten Boden unterliegen in weit geringerem Ausmafs Bewirtschaftungseingriffen als acker-
baulich genutzte Boden. Die Saisonalitdt von DOM ist daher weitgehend auf die Saisonali-
tat des jeweiligen Klimas zurtickzufiihren.
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Abbildung 16: Umsetzungsgrad des WEOM von Mai bis September 1999 (Vp99), von November 1999 bis
Maérz 2000 (Kp99) und von Mai bis September 2000 (Vp00) in 0 — 10 cm und 10 — 20 cm Tiefe des Integrierten
Anbaus, dargestellt durch den Humifizierungsindex HIX (Abszisse) und die Aromatizitit Ayy (Ordinate).
Der Umsetzungsgrad ist desto grofier, je grofier die Distanz zum Koordinaten-Ursprung ist. M: Median; VB:

95%-Vertrauensbereich des Medians.
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Die Aussage der Saisonalitdt von DOM in den in Tabelle 6 genannten Arbeiten bezieht sich
vor allem auf die Quantitit von DOM. In dieser Arbeit zeigt WEOM ebenfalls saisonale
Einwirkungen mit wéahrend der Vegetationsperioden hoheren, wihrend der Kélteperiode
geringeren WEOC-Gehalten, sofern die Wirkungen anderer Einflufifaktoren wie z.B.
organische Diingung ausgeschlossen werden konnen. Die Saisonalitit von WEOM er-
streckt sich jedoch auch auf seine Qualitdt, d. h., der Einflufs der verschiedenen DOM-
Quellen auf WEOM fillt zu unterschiedlichen Jahreszeiten unterschiedlich ins Gewicht,
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Abbildung 17: Umsetzungsgrad des WEOM von Mai bis September 1999 (Vp99), von November 1999 bis
Mirz 2000 (Kp99) und von Mai bis September 2000 (Vp00) in 0 — 10 cm und 10 - 20 cm Tiefe des Okolo-
gischen Anbaus, dargestellt durch den Humifizierungsindex HIX (Abszisse) und die Aromatizitit Ayy (Ordi-
nate). Der Umsetzungsgrad ist desto grofSer, je grofier die Distanz zum Koordinaten-Ursprung ist. M: Medi-

an; VB: 95%-Vertrauensbereich des Medians.

wie die Abbildungen 16 und 17 zeigen. Der Umsetzungsgrad von WEOM des Integrierten
Anbaus deutet in 0 — 10 cm Tiefe auf einen hoheren Anteil humusbiirtigen organischen
Materiales im WEOM der Vegetationsperioden, im WEOM der Kilteperioden auf einen
hoheren Anteil organismenbiirtigen organischen Materiales hin. Ersteres ist erklarbar mit
hoherer mikrobieller Stoffwechselsaktivitdt wiahrend der Vegetationsperioden, letzteres
mit durch mogliche Frost-Tau-Zyklen bedingte Zell-Lyse oder durch den hohen
Wassergehalt des Bodens hervorgerufene anaerobe Bedingungen. Der vergleichsweise
hohe Umsetzungsgrad von WEOM in 10 — 20 cm Tiefe des Integrierten Anbaus wéhrend
der Kilteperiode (Abbildung 16) ist dabei moglicherweise auf die Anregung des mikrobi-
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ellen Stoffwechsels durch das im Zuge von Frost-Tau-Zyklen freigesetzte und mit dem
Sickerwasser in die Tiefe verfrachtete organismenbiirtige Material zurtickzufiihren. Der
Anstieg des Umsetzungsgrades von WEOM aus 10 — 20 cm Tiefe des Okologischen An-
baus wihrend der Kilteperiode und der nachfolgenden Vegetationsperiode (Abbildung
17) kann mit organischer Diingung und die daher zu erwartende verbesserte Umsetzung
organischen Materiales erklart werden.

5.4.11. WEOMy, DOM-II und WEOM; der Kilte- und der Vegetationsperiode

Zur Darstellung der Unterschiede von WEOMy, DOM-II und WEOM; zwischen den
Zeitraumen November 1999 bis Marz 2000 und Mai bis September 2000 wurden die Be-
probungsflichen nur nach dem Ertrag aufgeschliisselt (Abbildungen 18 und 19), da sich
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Abbildung 18: DOC-Gehalt und Substratpotenizal B von WEOMy, DOM-II und WEOM; der Hoch- und Nie-
derertragsflachen von November 1999 bis Marz 2000 (Kaltep.) und von Mai bis September 2000 (Veg.-p.). n.
b.: nicht bestimmt; a, b: Im Wilcoxon-Test signifikante Unterschiede zwischen den genannten Zeitraumen,

p<0,05, n =48 (Kaltep.), n =39 (Veg.-p.).
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Abbildung 19: Aromatizitit Ayy, Humifizierungsindex HIX und Fluoreszenz-Effizienz Er von WEOMy,
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die Hoch- bzw. Niederertragsflaichen hinsichtlich ihrer Porenspektren jeweils dhneln.
Erstere zeigen einen hoheren Mittelporenanteil und einen geringeren Feinporenanteil als
letztere (siehe auch Abbildung 5, S. 24).

Auf den Hochertragsflachen zeigt nur die Aromatizitdt Ayy von WEOMy zwischen No-
vember 1999 und Maérz 2000 signifikant geringere Werte als zwischen Mai und September
2000. Gegeniiber dem Zeitraum von November 1999 bis Méarz 2000 weist WEOMy der Nie-
derertragsflachen in der Zeit von Mai bis September 2000 den hoheren WEOC-Gehalt, den
hoheren Humifizierungsindex und die hohere Fluoreszenz-Effizienz auf.

Die Hochertragsflachen zeigen zwischen November 1999 und Mirz 2000 signifikant hohe-
re, die Niederertragsflachen signifikant geringere DOC-Gehalte von DOM-II als zwischen
Mai und September 2000. Aromatizitdt und Humifizierungsindex von DOM-II zeigen nur
auf den Niederertragsflichen zwischen November 1999 und Mirz 2000 signifikant
geringere Werte als zwischen Mai und September 2000. Die Fluoreszenz-Effizienz ist zwi-
schen November 1999 und Mirz 2000 signifikant hoher als zwischen Mai und September
2000.

Der DOC-Gehalt von WEOMy, ist zwischen November 1999 und Marz 2000 signifikant ho-
her als zwischen Mai und September 2000. Aromatizitdt Ayy, Humifizierungsindex HIX
und Fluoreszenzintensitdt Er von WEOM; zeigen zwischen November 1999 und Mirz
2000 signifikant geringere Werte als zwischen Mai und September 2000. Das Substratpo-
tenzial B ist nur im Niederertrag zwischen November 1999 und Mirz 2000 signifikant
geringer als zwischen Mai und September 2000.

5.4.12. Saisonalitit von WEOMy; DOM-II und WEOM,

Aus den Methoden zur Gewinnung von DOM, die bei den in Tabelle 6 aufgefiihrten
Arbeiten angewandt wurden, kann geschlossen werden, daf3, auSer in den Arbeiten von
Scorr et al. (1998) und Kawacastr et al. (2003), das untersuchte DOM weitgehend dem DOM
der Grobporen entspricht. Hinsichtlich der Menge wie auch der Qualitidt zeigt WEOM; im
Vergleich zu WEOMy und DOM-II die deutlichsten Unterschiede zwischen der
Kélteperiode 1999 und der nachfolgenden Vegetationsperiode. Der Umsetzungsgrad von
WEOMy, ist wihrend der Kélteperiode geringer, der WEOC-Gehalt von WEOM hoher als
wahrend der nachfolgenden Vegetationsperiode. Kawacastr et al. (2003) fithren aus, daf3
die von ihnen beprobte Bodenlosung vornehmlich kapillar gebundenes Wasser enthilt,
das langere Retentionszeiten im Boden verbringt als Wasser, das sich gravitativ durch den
Boden bewegen kann. Nach Zsoinay (1996, 2003) ist DOM in den Feinporen dem
mikrobiellen Umsatz weitgehend entzogen. Beides kann dazu fiihren, daf8 sich gegentiber
WEOMy witterungs- oder bewirtschaftungsbedingte Ereignisse auf DOM-II bzw. WEOM;
abgeschwidcht oder zeitverzogert auswirken, so dafs der zeitliche Verlauf der DOC-
Gehaltes von DOM-II und WEOM; erheblich von dem des WEOMy unterscheidet. Die
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Differenzierung des zeitlichen Verlaufs des DOC-Gehaltes von DOM-II nach dem
Ertragspotenzial ist dabei vermutlich auf den unterschiedlichen Volumenanteil der
Mittelporen zuriickzufiihren.

5.5. Ergebnisse zur raumlichen Variabilitit von WEOM

5.5.1. Menge und Qualitit von WEOM der Rasterberpobungen

Die Ergebnisse zur Menge und zur Qualitdt von WEOM der im November 1999 sowie im
April 2000 durchgefithrten Rasterbeprobungen im Okologischen Anbau sind in
Abbildung 20 zusammengefafst. Einzelergebnisse enthélt Tabelle 25 im Anhang.

Der WEOC-Gehalt, die Aromatizitdt Ayy und der Humifizierungsindex HIX zeigen bei der
Beprobung des gesamten Rasters im November 1999 signifikant hohere Werte, die Fluo-
reszenz-Effizienz Er und das Substratpotenzial B signifikant geringere Werte als bei der
Beprobung im April 2000. Dies gilt auch auf der vor 1992 als Acker genutzten Teilflache
und, aufser fiir das Susbtratpotenzial B, auf der ehemaligen Griinlandfldche.

Gegeniiber der ehemaligen Griinlandfliche weist die vor 1992 als Acker genutzte Teilfla-
che bei beiden Beprobungen die signifikant geringeren WEOC-Gehalte und den signifi-
kant geringeren Humifizierungsindex HIX auf. Nur bei der Beprobung im April 2000
zeigen die Aromatizitdt Ayy fiir die vor 1992 als Acker genutzte Teilfldche signifikant
geringere Werte, die Fluoreszenz-Effizienz Er signifikant hohere Werte als fiir die vor 1992
als Griinland genutzte Fliache. Das Substratpotenzial von WEOM der vor 1992 als Acker
genutzten Teilfldche ist nur bei der ersten Beprobung signifikant geringer als von WEOM
der ehemaligen Griinlandflache.
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Abbildung 20: WEOC-Gehalt, Substratpotenzial B, Aromatizitit Ayy, Humifizierungsindex HIX und Fluo-
reszenz-Effizienz Ex von WEOM der Rasterbeprobungen des Okologischen Anbaus (Gesamt, 55 Punkte), der
vor 1992 als Acker (Acker, 39 Punkte) bzw. als Griinland (Griinland, 16 Punkte) genutzten Teilflichen im
November 1999 und im April 2000. a, b: Im gepaarten Wilcoxon-Test signifikante Unterschiede zwischen den
Beprobungen; I, IT im Wilcoxon-Test signifikante Unterschiede zwischen den Teilflachen, p<0,05 .
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gischen Anbaus (Gesamt, 55 Punkte), der vor 1992 als Acker (Acker, 39 Punkte) bzw. als Griinland (Griin-
land, 16 Punkte) genutzten Teilfldchen im April 2000. a, b: Im Wilcoxon-Test signifikante Unterschiede zwi-

schen den Teilflichen, p<0,05

Die Monosaccharide Galactose, Mannose, Rhamnose und Fucose konnen auf mikrobiellen,

Arabinose und Xylose auf pflanzlichen Ursprung zuriickgefiihrt werden (ChesHirg, 1977).

Massenverhiltnisse der genannten Monosaccharide konnen daher als Maf$ fiir die Ver-

dnderung organischen Materiales durch mikrobielle Stoffwechselaktivitdt verwandt

werden. Je grofler die in Abbildung 21 dargestellten Massenverhaltnisse Qux, Qcmax und

Qreax sind, desto eher sind die Monosaccharide mikrobiellen, je kleiner, desto eher pflanz-

lichen Ursprungs (AMEeLUNG et al., 1996; GUGGENBERGER et al., 1994; GUGGENBERGER & ZECH,
1993; Hu et al., 1995 a; Hu et al., 1995 b; Hu et al., 1997, Muravama, 1984; RoseNBERG; 1999;

ZkcH et al., 1993):
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M
Quix :X—I;l Gleichung 12

_ Gac+Mnn

MAXT Xyl Gleichung 13

Rhm +Fuc .
QRF AX m Glelchung 14
Mnn Mannosegehalt, [ng g'] Xyl  Xylosegehalt, [ng g
Gac Galactosegehalt, [ng g”'] Ara  Arabinosegehalt, [ng g']
Rhm Rhamnosegehalt, [ng g'] Fuc Fucosegehalt, [ng g

Die Massenverhaltnisse Qux, Qomax und Qgeax zeigen iibereinstimmend fiir die vor 1992 als
Griinland genutzte Teilfliche des Schlages die statistisch signifikant hoheren Werte an als
fiir die vor 1992 als Acker genutzte Teilflache (Abbildung 21).

5.5.2. Einfluf$ unterschiedlicher Nutzung auf die DOM-Freisetzung

Fiir das Jahr 1991, d. h. fiir die Zeit unmittelbar vor dem Umbruch der ehemaligen Griin-
landfldche im Jahr 1992, geben Smvowski et al. (1995 b) fiir diese C, -Gehalte im Oberboden
tiber 4 % an, fiir die bereits vor 1992 als Acker genutzte Teilfliche zwischen 1,5 % und 2 %.
In einer fiir diese Arbeit im April 2000 durchgefiihrten stichprobenartigen Messung des
Cor.-Gehaltes wurde fiir die ehemalige Griinlandfldche ein C,,-Gehalt von 2,4 %, fiir die
vor 1992 als Acker genutzte Flache ein C,,-Gehalt von 1,4 % festgestellt. DELuca & KeeNey
(1993) und Havnes (2000) zufolge fiihrt die ackerbauliche Nutzung von Boden zum Hu-
musabbau. Barespent et al. (2000) fiihren dies unter anderem darauf zuriick, da8 durch
regelmafiige Bodenbearbeitung Ernteriickstinde in den Boden gelangen und das Gefiige
des Bodens zerstort wird. Es ist daher davon auszugehen, daf3 seit dem Umbruch der
Griinlandfldche dort im A -Horizont der Humus in betrdchtlichem Mafie abgebaut wurde.

WEOM der ehemaligen Griinlandfldche weist einen hoheren Umsetzungsgrad auf als
WEOM der vor 1992 als Acker genutzten Flache (Abbildung 22) und kann daher auch zu
einem hoheren Anteil humusbiirtiges organisches Material enthalten, wie es bei ver-
starktem Humusabbau zu erwarten wére. Allerdings kann der hohere Umsetzungsgrad
auch darauf beruhen, daf8 der C,,-Gehalt der ehemaligen Griinlandfldche noch immer ho-
her ist als der der vor 1992 als Acker genutzten Teilfliche. Humusaufbau wie Humusab-
bau sind eine Folge mikrobieller Umsetzungen organischer Substanz im Boden. Vor
diesem Hintergrund weisen die hoheren Werte fiir die Quotienten Qux, Qcmax und Qgrax
darauf hin, das WEOM der ehemaligen Griinlandfldche in groflerem Mafie mikrobieller
Umsetzung unterlegen hat. Diese kann wihrend der aktuellen Freisetzung oder im Zuge
der Prozesse, die in fritherer Zeit zum Aufbau des Humus’ gefiihrt haben, stattgefunden
haben. Die geringeren Werte fiir die genannten Quotienten der vor 1992 als Acker genutz-
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ten Teilflache zeigen dagegen an, daff WEOM hier in groflerem Maf§ pflanzlichen Ur-
sprungs ist. Wahrscheinlich ist daher, daff der Einfluff der einzelnen DOM-Quellen auf
WEOM der beiden Teilflachen des Okologischen Anbaus unterschiedlich ist.
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Abbildung 22: Umsetzungsgrad von WEOM der Rasterbeprobungen des gesamten Okologischen Anbaus
(Ges.) und der vor 1992 als Acker (AF) bzw. als Griinland (GF) genutzten Teilflichen im November 1999
(Nov. 99) und im April 2000 (Apr. 00), dargestellt durch den Humifizierungsindex HIX (Abszisse) und die
Aromatizitidt Ayy (Ordinate). Der Umsetzungsgrad ist desto grofier, je grofier die Distanz zum Koordinaten-

Ursprung ist. M: Median; VB: 95 %-Vertrauensbereich des Medians.
5.5.3. Zeitliche Aspekte der Rasterbeprobungen

Bei den Beprobungen zur rdumlichen Variabilitdit von DOM wurde der A,-Horizont im
okologischen Anbau nur in 0 — 10 cm Tiefe erfaf8t. Es ist davon auszugehen, dafl wiahrend
des im Oktober 1999 im Okologischen Anbau durchgefithrten Umbruchs ein Teil der
Wurzelmasse der eingearbeiteten Pflanzen in diesen Bereich gelangte. Dieses Wurzelmate-
rial konnte auch zur starkeren Umsetzung von DOM in 0 — 10 cm Tiefe beitragen. Auf-
grund der grofieren zeitlichen Nahe zum Umbruch kann davon ausgegangen werden, daf3
bei der Beprobung im November 1999 WEOM im stdrkeren Mafle durch die eingearbeitete
Wurzelmasse beeinflufit wurde als im April 2000. Dafiir sprechen der hhere WEOC-Ge-
halt, der hohere Umsetzungsgrad und das geringere Substratpotenzial von WEOM bei der
November-Beprobung gegeniiber der April-Beprobung.
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Abbildung 23: Gravimetrischer Wassergehalt GRW der Rasterbeprobungen des Okologischen Anbaus im
November 1999 (Nov 1999) und im April 2000 (Apr 2000). a, b: Im Wilcoxon-Test signifikanter Unterschied,
p<0,05,n=>55.

Die Unterschiede hinsichtlich der Menge und der Qualitdt des WEOM der beiden Raster-
Beprobungen konnen auch auf witterungsbedingt unterschiedliche Einfliisse zuriickge-
fithrt werden. Bei der Rasterbeprobung im April 2000 war der Wassergehalt des Bodens
signifikant hoher als bei der im November 1999 durchgefiihrten Beprobung (Abbildung
23). Dies erhoht die Wahrscheinlichkeit, daf$ anaerobe Bedingungen eintreten, unter denen
der Umsatz von WEOM der April-Beprobung reduziert ist und so zu dessen geringerem
Umsetzungsgrad gegeniiber dem WEOM der November-Beprobung fiihrt. Daf§ dennoch
bei der November-Beprobung der hohere WEOC-Gehalt gegeniiber der April-Beprobung
festgestellt wurde, kann auf deren grofiere zeitliche Ndhe zur organischen Diingung und
der damit verbundenen zusétzlichen DOM-Freisetzung zurtickgefiihrt werden.

5.5.4. Geostatistische Analyse

In Abbildung 24 sind Semivariogramme und daran angepafste Modelle der in den beiden
Rasterbeprobungen gemessenen Groffen WEOC-Gehalt, Substratpotential B, SAK, Fu,
Ayy, HIX und E; dargestellt. Bei der Berechnung der Semivariogramme hat sich herausge-
stellt, die viele der gemessenen Grofien einem Trend unterliegen. Zur Berechnung der Se-
mivariogramme dieser Groflen wurden, einer Empfehlung von Bruckner et al. (1999)
folgend, die Residuen nach Anpassung eines linearen oder quadratischen Trendes
verwandt. Dies ist notig, da zur geostatistischen Analyse verwandte Daten stationdr sein
miissen, d. h. weder einen Trend noch Periodizitat aufweisen diirfen.
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Abbildung 24: Semivariogramme und Modelle von WEOM-Parametern der Rasterbeprobungen des
Okologischen Anbaus im November 1999 (Nov. 99) und im April 2000 (Apr. 2000).

1) Anpassung eines linearen Trends an Ergebnisse der Beprobung im November 1999.

2) Anpassung eines linearen Trends an Ergebnisse der Beprobung im April 2000.

3) Anpassung eines quadratischen Trends an Ergebnisse der Beprobung im April 2000.
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Abbildung 24 verdeutlicht, das die Anpassung der Semivariogrammmodelle unterschied-
lich gut ist. Die breite Streuung der Semivarianz ist in vielen Fallen auch auf die geringe
Anzahl von Beprobungspunkten zuriickzufiihren.

Tabelle 7: Nugget-Effekt Cy, Schwellwert C,, strukturelle Variabilitit V, und Reichweite R der Semivario-
gramm-Modelle der WEOM-Parameter bei den Rasterbeprobungen des Okologischen Anbaus im November
1999 und im April 2000.

Grofle Einheit" Co G Co+ Cs V, R

0/0 m

Rasterbeprobung im November 1999

WEOC? ng’ g? 5,77 2,84 8,61 33 70
B %> 127 59 186 32 112
SAK? m? 0,86 1,95 2,81 69 67
Foil? 5,2 13,9 19,1 73 60
Au? m?(mgLh)? 0,29 0 0,29 0 130
HIX?Y 2,22 0 2,22 0 86
Er (cm™)? 901 65 966 7 144
Rasterbeprobung im April 2000
WEOC? ng’ g? 1,72 0,42 2,14 20 54
B %> 179 37 216 17 53
SAK? m? 0,57 0,37 0,94 39 144
Foil? 2,29 1,86 4,15 45 53
Awy” m?(mgL")?* 0176 0,064 0,240 7 55
HIX? 1,32 0,17 1,49 11 46
E¢” (cm™)? 500 246 746 33 208

1) Einheit von Nugget-Effekt C, und Schwellwert C; des jeweiligen Parameters.
2) Berechnung des Semivariogrammes anhand der Residuen nach Anpassung eines linearen Trends.

3) Berechnung des Semivariogrammes anhand der Residuen nach Anpassung eines quadratischen Trends.

Tabelle 7 enthélt die Modellparameter der in Abbildung 24 dargestellten Semivario-
grammmodelle. Die strukturelle Variabilitdt V, der analysierten Parameter liegt zwischen
0 % und 73 %. Gegeniiber der zweiten Beprobung im April 2000 zeigen die Parameter
WEOC, SAK und F,i die zur Quantifizierung von loslichem organischem Material
verwandt werden konnen (MacCrarrH et al.,, 1993), und das Substratpotential B bei der
ersten Beprobung im November 1999 die geringere, die Parameter Ayy, HIX und E; die
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grofiere strukturelle Variabilitdt V.. Bei den ersten vier Parametern beruht die Verringe-
rung von V vor allem auf der starken Abnahme des Schwellwertes C,. Bei den Grofien
Ayy, HIX und Er steht der Verringerung des Nugget-Effektes C, die Zunahme des Schwell-
wertes C; gegentiber. Aufier dem Substratpotenzial B zeigen alle Parameter bei der zweiten
Beprobung die geringere Semivarianz, die der Summe von Nugget-Effekt C, und
Schwellwert C, entspricht, als bei der ersten Beprobung.

Wird die Abstufung der rdumlichen Abhédngigkeit nach CamparDELLA et al. (1994) zu-
grundegelegt (siehe auch Seite 9), zeigen nur die Grofien SAK und F,« bei beiden Bepro-
bungen moderate rdumliche Abhédngigkeit, der WEOC-Gehalt und das Substratpotenzial
bei der ersten Beprobung moderate, bei der zweiten Beprobung schwache rdumliche
Abhidngigkeit. Die Aromatizitit Ayy und der Humifizierungsindex HIX zeigen bei beiden
Beprobungen schwache rdumliche Abhdngigkeit, und die Fluoreszenz-Effizienz Er bei der
ersten Beprobung schwache, bei der zweiten Beprobung moderate rdumliche Abhédngig-
keit. Die geringe rdumliche Abhédngigkeit vor allem qualitativer WEOM-Parameter wie
der Aromatizitit Ayy und des Humifizierungsindex” HIX deutet darauf hin, daf8 diese in
hohem MafS von kleinrdumiger Variabilitdt bestimmt werden, die bei dem gegebenen
Punktabstand des Rasters nicht mehr erfafst wird (Bruckner et al., 1999).

CamBarDELLA et al. (1994), die auf zwei Beprobungsflaichen mehrere Bodenparameter
geostatitisch auswerteten, fanden auf der einen Fldche die gegeniiber der anderen stets ho-
here Semivarianz sowie den meist geringeren Anteil des Nugget-Effektes und fiihren
diesen Unterschied auf Bewirtschaftungseingriffe zurtick. Die erste Rasterbeprobung des
Okologischen Anbaus fand wenige Wochen nach der Mulchung des Schlages mit dem zu-
vor angebauten Brachefrucht aus Klee, Gras und Luzerne statt. Zwar wurde dabei die
oberirdischen Pflanzenteile in 12 cm Tiefe in den Boden eingebracht, so dafd deren Einfluf3
bei der Rasterbeprobung nicht mehr erfait wurde. Jedoch ist davon auszugehen, daf3
Wurzelbestandteile der Pflanzen in 0 — 10 cm Tiefe verblieben sind und so als DOM-Quelle
Menge und Qualitdt des WEOM beeinflussen konnten. Aufgrund der grofseren zeitlichen
Néhe zur im Oktober 1999 durchgefiihrten Mulchung ist anzunehmen, daff der Einfluf3
dieser Wurzelstreu auf Menge und Qualitdt des WEOM bei der Rasterbeprobung im No-
vember 1999 stirker hervortritt als bei der im April 2000.

Der Okologische Anbau umfafit verschiedene Bodeneinheiten (GLA, 1980), die sich auch
hinsichtlich der nutzbaren Feldkapazitit im effektiven Wurzelraum unterscheiden
(Smvowski et al., 1995 a), und damit auch in ihrem Porenspektrum. Bei der Rasterbeprobung
im April 2000 war der Wassergehalt des Bodens hoher als bei der im November 1999 (s. a.
Abbildung 23, Seite 58). Daher waren bei der Beprobung im April 2000 auch Grobporen zu
einem grofieren Anteil wassererfiillt als bei der Beprobung im November 1999. Dies
verbessert den Austausch von organischem Material zwischen Poren unterschiedlichen
Durchmessers, so daf$ sich mogliche Unterschiede hinsichtlich der Konzentration und der
Qualitdit von WEOM in den Poren verringern. Der hohere Wassergehalt tragt somit zur
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Verringerung des Einflusses des Porensystems auf Menge und Qualitdt von WEOM. Da-
her ist der Beitrag des Porensystems des Bodens zur strukutrellen Variabilitidt V, der ge-
messenen Grofien bei der zweiten Beprobung geringer als bei der ersten.

Die Reichweiten R der einzelnen Parameter betragen zwischen 46 m und 208 m. Aufler bei
den Groflen SAK und Er ist R bei der zweiten Beprobung geringer als bei der ersten. Die
rdumliche Abhéngigkeit der iibrigen erhobenen Grofien ist daher bei der zweiten Bepro-
bung geringer als bei der ersten. Auf die Reichweite konnen sich zwischen verschiedenen
Bodeneinheiten bestehende Unterschiede auswirken (CamsarperLLa et al., 1994; WEeBsTER et
al., 1985). Es ist daher anzunehmen, daf8 der unterschiedliche C,,,-Gehalt der beiden Teil-
flichen des Okologischen Anbaus die raumliche Abhingigkeit der erhobenen WEOM-Pa-
rameter beeinflufst hat.

5.5.5. Kriging

Semivariogrammmodelle kénnen dazu benutzt werden, um den Wert einer Grofie in
einem nicht beprobten Punkt vorherzusagen (Goovatrts, 1998). Das Ergebnis dieses Kri-
ging genannten Verfahrens kann insbesondere durch den Nugget-Effekt C,, den Schwell-
wert C; und die Reichweite R beeinflufst werden (GroeniGen, 2000). Die Abbildungen 25
und 26 zeigen die durch Kriging erstellte Karten der Grofsen WEOC-Gehalt, SAK und F
des 6kologischen Anbaus bei den im November 1999 bzw. im April 2000 durchgefiihrten
Rasterbeprobungen.

Wie die zugrunde liegenden gemessenen Werte erwarten lassen, ist bei allen drei Grofien
die Differenz zwischen grofitem und kleinstem Wert bei der Beprobung im November
1999 grofser als bei der im April 2000, und die vor 1992 als Griinland genutzte Teilfldche
(GF) erreicht hohere Werte als die vor 1992 als Acker genutzte Teilflache (AF). WEOC-Ge-
halt, SAK und F.. zeigen bei der Beprobung im November 1999 einen deutlichen und
rdumlich begrenzen Anstieg der Werte im Grenzbereich der beiden Teilflachen. Alle drei
Groflen zeigen auf dem gesamten Schlag ein dhnliches Muster mit dhnlich gelegenen loka-
len Maxima und Minima. Bei der Beprobung im April 2000 ist der Anstieg im Grenzbe-
reich der beiden Teilflachen breiter als bei der Beprobung im November 1999, und die
Lage der lokalen Minima und Maxima der drei Grofien sind unterschiedlich und weichen
von der der Novemberbeprobung ab. Dies deutet darauthin, dafl sowohl der Trend zu ho-
heren Werten im Norden des Schlages als auch die zufillige Variabilitdt bei der Beprobung
im April 2000 starker ins Gewicht fallen als bei der Beprobung im November 1999.

Der Vergleich der beiden Rasterbeprobungen zeigt, dafs die rdumliche Variabilitdt der
Menge und der Qualitit von WEOM einerseits vom Gehalt und von der Dynamik des Hu-
mus’ beeinfluf3t werden kann, andererseits auch Faktoren mit hoher Fluktuation wie der
Witterung unterliegt. Letzteres bewirkt, dafs die raumliche Variabilitit von WEOM unter
gegebenen Bodenverhiltnissen dennoch einer zeitlichen Entwicklung unterliegt. Eine ein-
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zelne Rasterbeprobung kann daher immer nur einen punktuellen Zustand von WEOM
zeigen, der von momentanen Einfliissen gepragt ist.
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Abbildung 25: Kontourkarten des WEOC-Gehaltes, des Spektralen Absorptionskoeffizienten SAK und der
maximalen Fluoreszenz-Intensitit F., im Okologischen Anbau bei der Rasterbeprobung im November 1999.

AF: Vor 1992 als Acker genutzte Teilfldche; GF: vor 1992 als Griinland genutzte Teilfliche; N: Nordrichtung.
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Abbildung 26: Kontourkarten des WEOC-Gehaltes, des Spektralen Absorptionskoeffizienten SAK und der
maximalen Fluoreszenz-Intensitét F., im Okologischen Anbau bei der Rasterbeprobung im April 2000. AF:

Vor 1992 als Acker genutzte Teilflache; GF: vor 1992 als Griinland genutzte Teilflache; N: Nordrichtung.

5.6. Hydrolysierbare Monosaccharide des WEOM

Tabelle 8 zeigt die Gehalte und die WEOC-Anteile der einzelnen Monosaccharide sowie
deren Summe (Einzelergebnisse enthilt Tabelle 26 im Anhang). Der Median des Gesamt-
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gehaltes der im WEOM enthaltenen und nach Hydrolyse gemessenen Monosaccharide be-
tragt 1565 ng g™. Den groften mittleren Gehalt zeigt dabei die Glucose mit 908 ng g™. Der

Tabelle 8: Gehalt und WEOC-Anteil der hydrolysierbaren Monosaccharide bei der Rasterbeprobung des
gesamten Okologischen Anbaus (Gesamt), sowie der vor 1992 als Acker (Acker) bzw. als Griinland
(Griinland) genutzten Teilfldichen im April 2000.

Mono- Gesamt Acker Griinland
saccharid

ng g’ % WEOC ng g’ % WEOC ng g’ % WEOC
Glucose 908+ 128 657+0,86 943+140 700+0,81*° 775+341 4,51+241°

Galact. 81 +32 054+0,24 66+13° 044+0,12° 266+168" 1,67+0,83"
Fucose 25+7 0,20 + 0,06 18+8  020+006 37+15°  0,24+0,11
Rham. 38+9 030+0,09 29+8  025+0,07° 69+41° 0,47+023"
Gal.-N 14+4 0,09 + 0,03 10£2°  0,08+0,02° 35+14°  022+0,07°
Arabin. 83+22  0,73+017 49+19° 045+017*° 151£39° 0,99+0.27°
Glu.-N 27 +8 021+0,06 21+3  015+0,03 69+47° 0,42+0,23"
Xylose 142+20  1,00+0,19  148+23  1,18+0,24* 126+28 0,81 +0,19°

Mannose 44+9 0,36 £ 0,05 38 +6° 029 +0,04 87+30° 0,57 +0,15°
Fructose 15+13 011+0,11 15+17 0,12+0,16 14 +13 0,08 £0,06

Ribose 54 +18 040+0,13 53 + 20° 0,40+0,16 66 + 34° 0,38 £0,22
Galu. 10+5 0,07+ 0,03 5+3° 0,05+0,03 33+£17° 0,18 +0,07°
Gluu. 21+5 0,14 £0,02 19+4 0,13+0,03 24+ 8 0,15 +0,04

hyd. KH 1565+232 11,47+166 1491+225 11,77+1,43 1909+765 11,05+5,07

Angegeben sind der Median und der 95 %-Vertrauensbereich des Medians. Galact.: Galactose; Rham.:
Rhamnose; Gal.-N: Galactosamin; Arabin.: Arabinose; Glu.-N: Glucosamin; Galu.: Galacturonsidure; Gluu.:
Glucuronsédure; hyd. KH: hydrolysierbare Kohlenhydrate. a, b: Im Wilcoxon-Test signifikante Unterschiede
zwischen Ackerfldche (39 Punkte) und ehemaliger Griinlandfldche (16 Punkte), p<0,05 .

Gehalt an Xylose betrigt 142 ng g, alle weiteren Monosaccharide zeigen mittlere Gehalte
unter 100 ng g”. Die vor 1992 als Acker genutzte Teilflache weist zwar den geringeren Me-
dian des Gesamtgehaltes der gemessenen Monosaccharide auf als die vor 1992 als Griin-
land genutzte Teilfldche, jedoch ist der Unterschied aufgrund der breiten Streuung nicht
signifikant.
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Abbildung 27: Gehalt (links) und WEOC-Anteil (rechts) der hydrolysierbaren Monosaccharide von WEOM
des gesamten Okologischen Anbaus (Gesamt, 55 Punkte), der vor 1992 als Acker (Acker, 39 Punkte) bzw. als
Griinland (Griinland, 16 Punkte) genutzten Teilflichen bei der Rasterbeprobung im April 2000.

Wie Abbildung 27 zeigt, ist auch die Summe der Mediane der einzelnen Monosaccharide
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auf der vor 1992 als Acker genutzten Teilflache geringer als auf der vor 1992 als Griinland
genutzten Teilfliche. Die Gehalte von Glucose, Xylose, Fructose und Glucuronsdure unter-
scheiden sich nicht signifikant hinsichtlich der beiden Teilfldchen, alle iibrigen Mono-
saccharide weisen auf der vor 1992 als Acker genutzten Teilflache die hoheren Gehalte auf
als auf der vor 1992 als Griinland genutzten Teilfldche.

Der Anteil aller bestimmten Monosaccharide am WEOC betrdagt im Mittel 11,46 %. Mit
einem Anteil von 6,57 % ist Glucose dabei das hdufigste Monosaccharid. Galactose,
Arabinose und Xylose zeigen noch einen Anteil von iiber 0,5 % am WEOC, die anderen
Monosccharide liegen darunter. Wie auch Abbildung 27 (unten) zeigt, unterscheiden sich
die vor 1992 als Acker bzw. als Griinland genutzten Teilflichen nicht hinsichtlich des
WEOC-Anteils aller gemessenen Monosaccharide, jedoch hinsichtlich des WEOC-Anteils
einzelner der gemessenen Monosaccharide. Dabei ist der WEOC-Anteil von Glucose und
Xylose auf der vor 1992 als Acker genutzten Teilfldache statistisch signifikant hoher als auf
der vor 1992 als Griinland genutzten Teilflache, der von Galactose, Mannose und anderen
Monosacchariden statistisch signifikant geringer.

Die molekulare Struktur der Kohlenhydrate und ihrer Monomere, der Monosaccharide,
enthdlt so gut wie keine Mehrfachbindungen mit mr-Elektronen. Bei der Charakterisierung
von DOM durch UV-Absorption und Fluoreszenz wird diese Stoffgruppe daher nicht
erfafit. Die Bestimmung der Monosaccharide ist daher eine wertvolle Erganzung zur
Charakterisierung des DOM durch UV- und Fluoreszenz-Spektroskopie, da sie zusdtzliche
Information tiber Ursprung (siehe Seite 55) und Zusammensetzung des geldsten organi-
schen Materiales liefert.

DeLuca & Keeney (1993) bestimmten einen DOC-Anteil des Hexosen-C zwischen 8 % und
34 %, aus den Daten von PascuaL et al. (2000) ergibt sich ein Anteil des Hexosen-C am
DOC zwischen 20 % und 40 %. Beide bestimmten den Anteil des Hexosen-C nach Brink et
al. (1960). Sowohl absolut als auch auf den WEOC bezogen ist Glucose das hédufigste
Monosaccharid. Auch Travnik et al. (1995) fanden nach der Hydrolyse als hadufigstes
Monosaccharid im DOM Glucose. Korvura & HANNINEN (2001) fanden bei der Analyse von
Huminstoffen in unterschiedlichen Humifizierungsstadien in den meisten Féllen ebenfalls
als hdufigstes Monosaccharid Glucose.

GUGGENBERGER & ZEcH (1994) fanden im DOM den hoheren Anteil pflanzenbiirtiger
Pentosen gegeniiber der organischen Festsubstanz und fiihren dies auf die Freisetzung
von Produkten des Lignocellulose-Abbaus zuriick. Auch Yavitr & Faney (1986) fithren in
der Bodenlosung enthaltene Monosaccharide auf den Lignocellulose-Abbau zuriick. Hu et
al. (1995 b) konnten zeigen, dafS der Kohlenhydratgehalt eines Bodens zuriickging, dessen
Durchwurzelung sie verhinderten. Wurzeln sind daher eine bedeutende Quelle fiir Koh-
lenhydrate im Boden, mithin auch in der Bodenlésung. Diese kénnen dabei sowohl vom
Abbau der Wurzelstreu als auch aus Wurzelexsudaten herriihren.
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Katprrz et al. (2003 a) fanden in DOM, das zu einem hohen Grade mikrobiell abbaubar war,
einen hoheren Kohlenhydrat-Anteil als in DOM mit geringerem Susbtratpotential. In
dieser Arbeit zeigen aufler der mengen- wie anteilsmaflig unbedeutenden Glucuronsaure
weder die einzelnen gemessenen Monosaccharide noch ihre Summe eine signifikante Kor-
relation mit dem Substratpotenzial B (Tabelle 9). Ocawa et al. (2001) konnten zeigen, daf3
durch mikrobiellen Abbau von Glucose und Glutamat im DOM refraktdres gelOstes

Tabelle 9: Rangkorrelationen des Gehaltes der Monosaccharide mit dem Spektralen Absorptionskoeffizenten
SAK, der maximalen Fluoreszenz-Intensitdt Fni, dem Humifizierungsindex HIX, dem Substratpotenzial B
und dem mikrobiell verfiigbaren Anteil BDOC von WEOM des Okologischen Anbaus bei der Rasterbepro-
bung im April 2000, p<0,05 , n = 55.

Monosaccharid SAK Frnk HIX B BDOC
Glucose n. s. n. s. n. s. n. s. n. s.
Galact. 0,497 0,402 n.s. n.s. n.s.
Fucose 0,343 0,373 0,283 n. s. n. s.
Rham. 0,464 0,435 n. s. n. s. n. s.
Gal.-N 0,731 0,617 n.s. n.s. n.s.
Arabin. 0,437 0,393 n.s. n.s. n.s.
Glu.-N 0,696 0,574 n.s. n.s. n.s.
Xylose n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Mannose 0,387 0,381 n. s. n. s. 0,39
Fructose n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Ribose n. s. n. s. n. s. n. s. n. s.
Galu. 0,59 0,387 0,297 n.s. n.s.
Gluu. n. s. n. s. n. s. 0,288 0,367
Gesamt n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Galact.: Galactose; Rham.: Rhamnose; Gal.-N: Galactosamin; Arabin.: Arabinose; Glu.-N: Glucosamin; Galu.:
Galacturonsdure; Gluu.: Glucuronsdure; Gesamt: Summe der aufgezidhlten Monosaccharide; n. s.: nicht signi-
fikant.

organisches Material entsteht, das seinerseits 10 — 15 % Aminosduren und Glucose enthielt.
Dies deutet darauf hin, dafl Kohlenhydrate dem mikrobiellen Abbau durch Anbindung an
stabile DOM-Komponenten entzogen werden konnen (Guccensercer et al.,, 1994).
Kohlenhydrate tragen daher nicht im vollen Umfang zum Substratpotenzial von DOM
bzw. von WEOM bei. SorLins et al. (1996) weisen darauf hin, dafd viele Mikroorganismen
verschiedene Polysaccharide an ihre unmittelbare Umgebung absondern. Mikrobielle
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Stoffwechselaktivitdt fiihrt daher nicht nur zum Abbau von Kohlenhydraten, sie kann
auch zu deren Bildung beitragen. So konnten auch TravNik et al. (1995) im Verlauf der In-
kubation von DOM keine signifikanten Anderungen von Polysacchariden feststellen.

Die Inkorporierung von Kohlenhydraten in stark umgesetzte organische Substanz durch
Mikroorganismen kann zur Folge haben, dafs Kohlenhydrate auch am Aufbau makromo-
lekularer Strukturen beteiligt sind, die aufSerdem auch aromatische Strukturen enthalten
konnen. Zwischen dem spektralen Absorptionkoeffizienten SAK und Gehalt einiger
Monosaccharide, jedoch nicht der Glucose, bestehen Rangkorrelationen mit Koeffizienten
zwischen 0,34 und 0,73 (Tabelle 9). Dies lafst darauf schlieffen, dafs die Haufigkeit von
Monosacchariden mit der aromatischer Molekiilbestandteile zunimmt. Dafs keine Korre-
lation mit dem Humifizierungsindex vorliegt, deutet an, dafy dies von der Grofie wie von
der Komplexitdt der aromatischen Bestandteile unabhéngig ist.

5.7. Substratpotenzial von DOM

Bei den verschiedenen Beprobungen dieser Arbeit wurden im Mittel Werte zwischen 36 %
und 52 % fiir das Substratpotenzial von WEOM, bzw. WEOMy und WEOMy bestimmt. Die
Glucosekontrollen zeigten ein mittleres Substratpotenzial von 87 %. Katsirz et al. (2003 a)
fanden fiir DOM aus A-Horizonten ackerbaulich genutzter Boden mit Werten zwischen 17
und 32 % ein gegeniiber dieser Arbeit geringeres Substratpotenzial.

Wie das Substratpotenzial von WEOM bzw. WEOMy und WEOM;, zeigt, enthalten diese
Fraktionen zu einem erheblichen Anteil Bestandteile, die mikrobiellem Abbau in weit
geringerem Mafie unterliegen als Glucose. Nach Armenpros & Dorapo (1999) wird die Ab-
bauresistenz von Huminsduren weniger von einem einzelnen Strukturmerkmal, wie
Aromatizitdt, sauerstoffhaltige funktionelle Gruppen o. &., als vielmehr vom komplexen
chaotischen Zusammenspiel der Strukturkomponenten bestimmt. Gramss et al. (1999 c)
schreiben den Huminstoffabbau von verschiedenen Mikroorganismen ausgeschiedenen
oxidierenden bzw. hydrolysierenden Enzymen zu. Moglich ist daher, dafs die komplexe
chaotische Struktur von Huminstoffen den Zugang einzelner Komponenten zum aktiven
Zentrum des Enzyms behindert und auf diese Weise die Wirksamkeit des Enzyms ein-
schrankt. Daf8 dennoch auch aromatische Molekiilstrukturen mikrobiellem Abbau unter-
liegen konnen, zeigt sich daran, dafs infolge des Huminstoffabbaus durch unterschiedliche
Organismen die Absorption von Licht vermindert wird (Grawmss et al., 1999 c), oder an der
Entfarbung huminstoffhaltiger Nahrmedien (Hamer & Martin, 1988). Andererseits stellten
Katsrrz et al. (2003 b) in einer 90 Tage dauernden Inkubation fest, daff mit der Zeit UV-Ab-
sorption und Humifizierungsindex zunahmen, und schlieffen daraus, dafs sich im Zuge
des Abbaus DOM mit komplexen und kondensierten Molekiilstrukturen relativ anrei-
chert. Der Abbau von DOM mit einem hohen Anteil aromatischer Molekiilstrukturen ist
demnach geringer als der Abbau anderer l6slicher organischer Substrate. Es ist davon aus-
zugehen, dafs zwar aromatische DOM-Bestandteile dem Abbau unterliegen, sich jedoch
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wiahrend des Abbaus anreichern oder neu bilden koénnen. Dariiber hinaus besteht die
Moglichkeit, dafd es neben aromatischen Bestandteilen andere Stoffgruppen im DOM gibt,
die nur in geringem Mafie abbaubar sind. Hierzu konnen beispielsweise Fette, Fettsduren
und Sterole gehoren (Kavsirz et al., 2003 b).

Wahrend Marscuner & Kaisirz (2003) einen negativen linearen Zusammenhang mit einem
Korrelationskoeffizienten von -0,69 zwischen Aromatizitit und Substratpotenzial von
DOM aus feldfrischem, luftgetrocknetem und gefrorenem Boden fanden, fanden
MarscHNER & Brebow (2002) gar keinen Zusammenhang. Kaisirz et al. (2003 a) fanden ex-
ponentiell negative Korrelationen des Substratpotenziales von DOM mit der Aromatizitét
und dem Humifizierungsindex und schlieflen daraus, dafy die Haufigkeit und der Konde-
sationsgrad aromatischer Strukturen die mikrobielle Verfiigbarkeit von DOM limitieren
konnen. Anhand der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit konnte kein deutlicher Zu-
sammenhang zwischen dem SAK, der Aromatizitit bzw. dem Humifizierungsindex einer-
seits und dem Substratpotenzial andererseits von WEOM oder WEOM; festgestellt
werden. Das von Katsirz et al. (2003 a) untersuchte DOM entstammt einem breiten Spek-
trum unterschiedlicher Quellen (Ackerbdoden, Auflagenhorizonte von Waldbdden,
Maisstroh u. a.), das eine breitere Variabilitdt hinsichtlich der genannten Parameter, mithin
eine genauere Bestimmung von Zusammenhdngen, ermdglicht als das in dieser Arbeit
untersuchte DOM. Ahnliches kann auch fiir die von Marscuner & Kavsrrz (2003) ins Feld
gefithrten Ergebnisse angenommen werden.
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6. Schlufdfolgerungen

In der vorliegenden Arbeit wurden die zeitliche Dynamik und die rdumliche Variabilitat
von DOM im A,-Horizont ackerbaulich genutzter Flichen untersucht. Die zugrunde ge-
legten Parameter ermoglichten die Quantifizierung von DOM, die Abschdtzung des
Einflusses der beiden Hauptquellen von DOM, der organischen Substanz des Bodens und
der Bodenorganismen, und die Bestimmung des mikrobiellen Substratpotenziales. Somit
kann anhand der Ergebnisse aufgezeigt werden, welche moglichen endogenen und exo-
genen Faktoren Freisetzung, Umsetzung sowie Auf- und Abbau geldster organischer Sub-
stanz beeinflussen.

Bei den Beprobungen zur zeitlichen Dynamik von WEOM zeigten die Flachen mit dem
hoheren C,.;-Gehalt tendenziell den htheren WEOC-Gehalt, die hohere Aromatizitdt und
den hoheren Humifizierungsindex. Dies ist im integrierten Anbau die Hoch-, im
okologischen Anbau die Niederertragsfliche. Von daher ist ein direkter Zusammenhang
zwischen WEOM und dem Ertragspotential nicht gegeben.

Die erhobenen WEOM-Parameter WEOC-Gehalt, Substratpotenzial B, Aromatizitdt Ayy,
Humifizierungsindex HIX und Fluoreszenz-Effizienz Er weisen im Vergleich der Vegeta-
tionsperioden der Jahre 1999 und 2000 sowie der Kilteperiode dazwischen eine zeitliche
Entwicklung auf. Diese verlduft in 0 - 10 cm Tiefe anders als in 10 - 20 cm Tiefe, und im In-
tegrierten Anbau anders als im Okologischen Anbau. Als mégliche Ursache hierfiir
konnen einerseits Verdnderungen von Temperatur und Bodenwassergehalt, und damit
verbunden Trocknungs-Wiederbefeuchtungs- bzw. Frost-Tau-Zyklen, andererseits die
Einarbeitung von Pflanzenmaterial in den A,-Horizonten zu unterschiedlichen Zeit-
punkten und auf unterschiedliche Weise, Bodenbearbeitung und der Anbau unterschiedli-
cher Ackerfriichte angesehen werden. Der konkrete Einflufs einzelner Faktoren kann dabei
nicht exakt abgegrenzt werden, da diese im Feldversuch einander beeinflussen konnen.

Gegentiber dem nicht durchwurzelten A -Horizont weisen der hhere WEOC-Gehalt und
der geringere Humifizierungsindex im von Silomais durchwurzelten A, -Horizont auf den
hoheren organsimenbiirtigen Anteil von WEOM hin. Der Eintrag von Wurzelexsudaten
und Wurzelstreu kann daher als zusitzliche Quelle von WEOM angesehen werden.

Wiahrend bei der Extraktion von WEOM durch die Zugabe des Extraktionsmittels die
Desorption organischer Substanz begiinstigt wird, bleibt bei der Zentrifugation das
Gleichgewicht zwischen der festen und der geldsten organischen Substanz erhalten. Somit
enthdlt WEOM auch organisches Material, das sich unter in-situ-Bedingungen nicht in
Losung befindet, wahrend DOM-II tatsdchlich das in situ geldste organische Material der
Mittelporen enthdlt. Die DOM-Gewinnung durch Zentrifugation ermdglicht daher den
besseren Einblick in die in situ ablaufenden DOM-relevanten Prozesse. Durch die Wahl
von Dauer und Zentrifugalkraft konnen dabei zudem DOM-Fraktionen porenselektiv
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gegeneinander abgegrenzt werden.

Die DOC-Konzentration und die Qualitdt von DOM-II spiegeln die in den Mittelporen
vorherrschenden in-situ Bedingungen wieder, zumal diese Fraktion als einzige im Gleich-
gewicht mit dem Boden gewonnen wurde. Hoherer DOC-Gehalt, hohere Aromatizitdt Ayy
und hohere Humifizierungsindices HIX von DOM-II der Hochertragsflichen zeigen dabei
den deutlichsten Zusammenhang von DOM-II mit dem Ertragspotenzial.

WEOMy, DOM-II und WEOM; zeigen Unterschiede hinsichtlich des jahreszeitlichen
Verlaufes der DOC-Konzentration. Dies kann darauf zuriickgefithrt werden, daf3
Transport und Umsetzung von DOM mit abnehmendem Porenradius durch Kapillarkréfte
und durch Okklusion stérker verzogert oder behindert werden.

Im Okologischen Anbau fiihren der anhaltende Humusabbau und der héhere C,, -Gehalt
auf der vor 1992 als Griinland bewirtschafteten Teilfliche zur Freisetzung der grofieren
WEOM-Menge mit dem hoheren Humusbiirtigen Anteil. WEOM dieser Teilflache enthalt
vermehrt Monosaccharide mikrobiellen Ursprungs als die vor 1992 als Acker genutzte
Teilflache. Fiir WEOM der ehemaligen Griinlandflache kann daher stirkere mikrobielle
Umsetzung angenommen werden.

Die Parameter WEOC, SAK und F,y, die als Quantifizierung von WEOM interpretiert
werden konnen, sowie das Substratpotenzial weisen die hohere strukturelle Variabilitdt V
aus als Humifizierungsindex HIX und Aromatizitdt Ayy. Erstere unterliegen daher in star-
kerem Mafle dem Einfluff der rdaumlichen Strukturierung des Bodens. Die raumliche Va-
riabilitdt, und damit auch die strukturelle Variabilitdt V, einzelner Parameter, unterliegt
allerdings auch einer zeitlichen Entwicklung.

Im A,-Horizont hdngt der Einflufs des organischen Solidus' wie auch der Bodenorganis-
men von endogenen und exogenen Faktoren ab. Rdumliche Unterschiede und zeitliche
Anderungen &uflerer Bedingungen durch Witterung und Bewirtschaftung kénnen den
Beitrag von humus- bzw. organismenbiirtigem organischem Material zu Menge und
Qualitdt von DOM ebenso beeinflussen wie die Stoffwechselaktivitit von Organismen.
Mithin kann durch Bewirtschaftungsmafinahmen beeinflufst werden, inwieweit der Hu-
mus des Bodens in aktuelle Stoffwechselprozesse einbezogen wird.
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7.1. Zusammenfassung

In einer Feldstudie wurde die zeitliche Dynamik und die rdumliche Variabilitit von ge-
l6stem organischem Material (DOM) in A,-Horizonten von 2 Boden unter Ackerbau un-
tersucht. Das Ziel dieser Studie war ein besseres Verstindnis der Faktoren, die Frei-
setzung, Umsetzung und Abbau von DOM steuern. Da DOM die verfiigbarste und mo-
bilste organische Fraktion in Boden ist, ist sein Schicksal entscheidend fiir Auf-, Um- und
Abbauprozesse der organischen Substanz. Diese sind von grundlegender Bedeutung fiir
alle von Mikroorganismen gesteuerten Prozesse ebenso wie fiir die Freisetzung von Néahr-
stoffen. Aufler der organischen Substanz als Quelle bestimmt die Porositdt des Bodens,
inwieweit DOM in situ verfiigbar ist. Diese beiden Parameter bestimmen zugleich die
Fahigkeit des A,-Horizontes, Nahrstoffe und Wasser fiir die Kulturpflanzen verfiigbar
bereitzustellen und sind daher fiir das Ertragspotenzial verantwortlich.

Zur Verfolgung der zeitlichen Dynamik von DOM wurden zwei Areale auf einem kon-
ventionell und zwei Areale auf einem 6kologisch bewirtschafteten Schlag des Versuchsgu-
tes des Forschungsverbundes Agrarokosystem Miinchen (FAM) bei Scheyern ausgewaéhlt,
jeweils mit dauerhaft hohem bzw. geringem Ertrag und Unterschieden im C,,-Gehalt und
der Porositdt. Die Hoch- bzw. Niederertragsareale wurden anhand von Ertragskarten
mehrerer Jahre definiert.

Die Areale wurden im Zeitraum von Mai 1999 bis Dezember 2000 wochentlich in 0 - 10 cm
und 10 - 20 cm Tiefe zwischen den Pflanzreihen beprobt. Eine Beprobung in der
Pflanzreihe erfolgte von Mai bis Oktober 1999 im Hochertragsareal des konventionellen
Anbaus in 0 - 10 cm und 10 - 20 cm Tiefe. WEOM wurde mit 0,01-molarer CaClL-Losung
extrahiert.

Zusédtzlich wurden von September 1999 bis Dezember 2000 die Areale zwischen den
Pflanzreihen in 0 - 10 cm Tiefe wochentlich beprobt. Diese Proben wurden der Zentrifuga-
tion unterzogen, danach wurde wie beschrieben WEOM extrahiert, um DOM der Mittel-
poren (2- 10 pm) und der Feinporen (> 2 um) getrennt zu gewinnen. Es wurde gezeigt, dafs
bei der Zentrifugation das Losungsgleichgewicht zwischen fester und geldster organischer
Substanz erhalten bleibt und so das in situ tatsdchlich geloste organische Material ge-
wonnen wird. Bei der Extraktion wird durch die Zugabe zusédtzlichen Volumens an
Fliissigkeit die Desorption sorbierten organischen Materiales begiinstigt.

Zur Erfassung der rdumlichen Variabilitit von DOM wurde auf dem 06kologisch
bewirtschafteten Feld ein Raster von 55 Beprobungspunkten mit 20 m Abstand angelegt.
Etwa ein Drittel des Schlagbereiches, der 16 Punkte umfafste, wurde bis 1992 als Griinland
genutzt und danach zu Ackerland umgewandelt, wahrend die restlichen zwei Drittel vor
1992 als Acker genutzt wurden. Das Raster wurde im November 1999 und im April 2000
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beprobt. WEOM wurde, wie oben beschrieben, extrahiert.

DOM und WEOM wurden als geloster bzw. als wasserextrahierbarer organischer Koh-
lenstoff (DOC bzw. WEOC) quantifiziert, um Einblick in die Freisetzung organischer Sub-
stanz zu erhalten. DOM und WEOM wurden mithilfe der UV- und Fluoreszenzspektro-
skopie analysiert. Aus den Ergebnissen wurden die Aromatizitit und der Humifizierungs-
index berechnet, um DOM zu charakterisieren. Beide Parameter ermoglichen die Ab-
schiatzung, inwieweit DOM von der organischen Substanz des Bodens bzw. den Boden-
organismen beeinflufit wird. In Inkubationen wurde das Potenzial von DOM als mikrobi-
elles Substrat bestimmt. WEOM der zweiten Rasterbeprobung wurde der Hydrolyse mit
Trifluoressigsdure gefolgt von der amperometrischen Detektion verschiedener Mono-
saccharide unterzogen.

Hinsichtlich der zeitlichen Dynamik weisen der WEOC-Anteil und die Qualitdt von
WEOM einen jahreszeitlichen Verlauf auf. Dies kann auf den jahrerszeitlichen Witterungs-
verlauf oder auf Bewirtschaftung zuriickgefiihrt werden. Die Einarbeitung von Pflanzen-
material {ibte durch die Erhéhung der Freisetzung von stiarker umgesetztem organischem
Material einen mehrere Monate anhaltenden Einflufs auf Menge und Qualitdt von WEOM
aus. Da das Pflanzenmaterial im konventionell und im 6kologisch bewirtschafteten Schlag
zu verschiedenen Zeiten und in verschiedenen Tiefen eingearbeitet wurde, unterschied
sich die zeitliche Dynamik von Menge und Qualitit von WEOM zwischen beiden Schla-
gen und zwischen 0 - 10 cm und 10 - 20 cm Tiefe. Dies zeigt eindeutig, dafs Menge und
Qualitdt von DOM durch die Bewirtschaftung beeinflufst werden.

Zwischen Mai und Oktober 1999 wies WEOM aus von Mais durchwurzeltem Boden signi-
tikant hohere WEOC-Gehalte und geringere Aromatizitdt und Humifizierungsindices auf
als wurzelfreier Boden. Daher kann das Vorhandensein von Wurzeln den Anteil von
organismenbiirtigem WEOM durch Exsudation vergrofiern.

Bei der Untersuchung der zeitlichen Dynamik zeigten die Areale mit dem héheren C,-
Gehalt in beiden Tiefenstufen die signifikant hoheren Humifizierungsindices von WEOM.
Auf dem konventionell bewirtschafteten Schlag ist dies das Hochertragsareal, auf dem
okologisch bewirtschafteten Schlag das Niederertragsareal. Die Aromatizitit zeigt diesen
Unterschied nur noch im konventionellen Anbau, der WEOC-Gehalt im konventionellen
Anbau nur noch in 0 — 10 cm Tiefe.

Auf den Hochertragsflachen, die gegentiber Niederertragsflaichen den grofleren Volumen-
anteil der Mittelporen aufweisen, zeigt DOM der Mittelporen den héheren DOC-Gehalt
sowie hohere Aromatizitit und hohere Humifizierungsindices und ldfit so einen Zu-
sammenhang mit dem Ertragspotenzial erkennen. Die zeitliche Dynamik des DOC-Ge-
haltes von WEOM und DOM der Mittel- und Feinporen unterscheidet sich durch den jah-
reszeitlichen Verlauf. Dies kann auf Kapillarkrédfte und die Okklusion von DOM zurtickge-
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fithrt werden, die Transport und Umsetzung von organischem Material verlangsamen
oder unterbinden.

Die Rasterbeprobungen ergaben fiir die ehemalige Griinlandflache hohere WEOC-Ge-
halte, hohere Aromatizitdt und hohere Humifizierungsindices von WEOM. Dies kann
einerseits auf den dort noch immer héheren C,,-Gehalt, andererseits auf die Abnahme
des C,-Gehaltes dort zuriickgefiihrt werden. Auf Basis des unterschiedlichen C.;-Ge-
haltes vor der Umwandlung des Graslandes in Ackerland und in einer fiir diese Arbeit
durchgefiihrten Messung ist anzunehmen, dafs der C,,,-Gehalt seit der Umwandlung si-
gnifikant abgenommen hat. Hoherer C,.;-Gehalt kann zu hoherer Freisetzung stark humi-
fizierten und umgesetzten Materiales fithren wie auch der stirkere Humusabbau. In Uber-
einstimmung damit zeigten Verhaltnisse von Monosacchariden mikrobiellen und pflanzli-
chen Ursprungs, das WEOM der ehemaligen Griinlandfldche im stirkeren Mafle von Mi-
kroorganismen umgesetzt worden war.

Bei der geostatistischen Analyse zeigten die WEOM-Parameter mittlere bis sehr geringe
rdumliche Abhingigkeit, d. h. ein hohes MafS an zufilliger Variabilitdt. Die Parameter
WEOC-Gehalt, UV-Absorption und maximale Fluoreszenz-Intensitit, die die Quantifi-
zierung von WEOM ermoglichen, zeigten bei der ersten Rasterbeprobung gegeniiber der
zweiten hohere raumliche Abhdngigkeit. Dies zeigt, daf3, gegentiber der zweiten Bepro-
bung, die bei der ersten Beprobung herrschenden Bedingungen, insbesondere der
Wassergehalt, starker zur raumlichen Differenzierung der WEOM-Menge beitrugen.

Der Anteil des mikrobiell verfiigbaren WEOM unterschied sich in der Untersuchung der
zeitlichen Dynamik weder hinsichtlich der Bewirtschaftung noch des Ertrages. Statt eines
saisonalen Verlaufes trat ein langsamer anhaltender Anstieg auf. Bei der Untersuchung der
rdumlichen Variabilitdt zeigte sich nur bei der ersten Beprobung ein auf der ehemaligen
Griinlandfldche signifikant hoherer Anteil von mikrobiell verfiigbharem WEOM. Korre-
lationen mit Aromatizitit oder Humifizierungsindex bzw. mit dem Monosaccharidgehalt
von WEOM traten nicht auf. Dies kann darauf zuriickgefithrt werden, daff Mono-
saccharide wie auch aromatische Bestandteile, die Absorption und Fluroeszenz hervor-
rufen, durch mikrobielle Aktivitdt laufend sowohl ab- als auch aufgebaut werden.

Diese Arbeit zeigt, dafd Freisetzung und Umsetzung von gelostem organischem Material in
A,-Horizonten ackerbaulich genutzter Boden von in situ Bedingungen und den &ufseren
Einfliissen, das sind einerseits Witterungsprozesse, andererseits Bewirtschaftungsmaf3-
nahmen, abhdngen. Durch letztere sind Menge und Qualitit von DOM beeinflufSbar.
Dabei konnen sich kurzzeitige und langfristige Effekte auswirken. Bei zukiinftigen Unter-
suchungen von gelostem organischem Kohlenstoff ist der Einflufs rdumlicher und zeitli-
cher Bedingungen bei der Beprobung zu bertiicksichtigen. Die Ergebnisse dieser Arbeit
zeigen, dafS mithilfe von Humifizierungsindex und Aromatizitit die Auswirkungen kurz-
fristiger Ereignisse auf die Qualitdt der gelosten organischen Substanz erfafit werden
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konnen. tiber langere Zeitrdaume hinweg bilden diese Grofien den Zustand der gelosten
organischen Substanz ab, der auf die Bodeneigenschaften wie Humusgehalt oder Porositat
zuriickgefiihrt werden kann.

7.2. Summary

In a field study, temporal dynamics and spatial variability of dissolved organic matter
(DOM) in ploughing horizons of soils under agricultural use have been investigated. The
aim of this study was to better understand the variability of release, turnover and degra-
dation of DOM in time and space and controlling parameters. Because DOM is the most
available and most mobil organic fraction in soils, its fate is crucial for processes of buil-
ding up, processing and degrading organic material, which are fundamental for all pro-
cesses in soil driven by microorganisms as well as for mobilization of nutrients. Besides
the organic material as source, the soil porosity determines, to which extent DOM is avail-
lable in situ. These two parameters aswell determine the ability of the ploughing horizon
to provide available nutrients and water to the crop plants and, thus, are responsible for
the potential yield.

To follow temporal dynamics of DOM, two sites on a conventionally managed field and
two sites on an ecologically managed field of the Munich Research Assosiation for Agri-
cultural Ecosystems (FAM) research farm near Scheyern were chosen, each with traditio-
nally high or low yields. Yield maps of several years were used to define the areas. These
areas differed by their organic matter content and by their porosity.

These sites were sampled weekly between the plant rows at 0 - 10 cm and 10 - 20 cm depth
from May 1999 until December 2000. An additional area within the maize plant row of the
conventional managed high yield site was sampled from May until October 1999. Water
extractable organic carbon (WEOM) of these samples was extracted using a 0,01 molar
CaCl,-solution.

Additionnally, these sites were sampled weekly between the plant rows at 0 - 10 cm depth
from September 1999 until December 2000. These samples were subjected to centrifugation
followed by extraction as described to seperate DOM of medium (2 - 10 pm) and small (> 2
pm) size pores. Centrifugation was shown to keep the balance between solid and dissolved
organic material and, thus, to provide the in situ actually dissolved organic material,
whereas the extraction method, by addition of further liquid volume, promotes the
desorption of sorbed organic material.

To investigate the spatial variability of DOM, a grid of 55 sampling points with 20 m
distance was established on the ecologically managed field. About one third of the field
area, which contained 16 sampling points was used as grassland until 1992 and afterwords
converted to agriculture, whereas the remaining to thirds were under agriculture also
before 1992. The grid was sampled in November 1999 and in April 2000. WEOM was
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extracted as mentioned above.

DOM and WEOM were quantified as dissolved organic carbon (DOC) and water extract-
able organic carbon (WEOC), respectively, to get insight into the release of organic
material. DOM and WEOM were analysed by UV- and fluorescence spectroscopy. From
the results aromaticity and humification indices were calculated to characterise DOM.
Both parameters allow to estimate the influence exerted on DOM by soil organic matter
and the soil organisms. Incubations were done to measure the potencial of dissolved
organic matter to serve as microbial substrate. WEOM of the second grid sampling was
subjected to hydrolysis using trifluoracetic acid followed by amperometric detection of
several monosaccharides.

Concerning temporal dynamics, the amount of WEOC aswell as the quality of WEOM
show clearly a seasonal pattern. This may be due to the seasonal changes of weather
conditions aswell to human management activities. The amendment of plant material
exerted a great and several months persisting impact on amount and quality of WEOM by
raising the release and the degree of humification of organic material. It is in part due to
the fact that plant material amendements were applied to the conventionally and to the
ecologically managed field at different terms and in different depths that temporal
dynamics of the amount and quality of WEOM differed between both fields and between 0
- 10 cm and 10 - 20 cm depth. This clearly shows, that amount and quality of DOM is
influenced by managment activites.

Between May and October 1999, WEOM from a soil penetrated by maize roots showed si-
gnificantly higher WEOC content and lower aromaticity and humification indices than the
bulk soil. Therefore, the presence of roots may enlargen the amount of WEOM derived
from organisms either by exudating or by stimulating microorganisms within the rhi-
zosphere.

Examinating temporal dynamics, the sites with higher carbon content showed, in both
depths, significantly higher humification indices of WEOM. These are on the conventio-
nally managed field the high yield site and on the ecologically managed field the low yield
area. The aromaticity shows this difference only within the conventionally managed field,
the WEOC content within the conventionally managed field in the depth of 0 - 10 cm.

DOM of the medium size pores shows higher DOC content aswell as higher aromaticity
and humification indices for the high yield sites also showing the higher volume of medi-
um size pores than for the low yield sites and, therefore, shows a relationship to the po-
tential yield. Temporal dynamics of the DOC content of WEOM and DOM of the medium
and small size pores differ by their seasonal patterns. This may be due to capillary forces
and DOM occlusion from microorgansims, which may slow down or even hinder
transport and turnover of organic material.
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Higher WEOC contents, higher aromaticity and higher humification indices of WEOM of
the former grassland found at both grid samplings may in part be due to its still higher
carbon content and in part due to the decline of its carbon content. Because of the different
carbon contents before the conversion of the former grassland to agricultural use and of a
measurement made for this study, it is to assume, that, since the conversion, its carbon
content declined significantly. Higher carbon content may lead to a greater release of
strongly humified and more processed soluble organic material aswell as the enhanced
degradation of humic material. Conformingly, ratios of monosaccharides of microbial and
herbal origin showed, that WEOM of the former grassland area had been more processed
by microorganisms.

Using geostatistics, WEOM parameters showed medium to very low spatial dependency;, i.
e. to a high extent, accidental variability. Parameters allowing the quantification of
WEOM, WEOC content, UV absorption and maximal fluorescence intensity, showed hig-
her spatial dependency at the first grid sampling than at the second sampling, revealing,
that, at the first sampling, the field conditons, espescially the water content, have led to
stronger spatial differentiation of the WEOM amount than at the second sampling.

Studying temporal dynamics, the amount of microbial availlable WEOM ditfered neither
by field management nor by yield. Instead of a seasonal pattern a slowly, persisting
increase occurred. Studying the spatial variability, only at the first grid sampling, the
amount of microbial availlable WEOM of the former grassland area was significantly
higher than the agricultural area. Correlations with aromaticity, humification index or
monosacchride content of WEOM did not occure. This may be, because monosaccharides
aswell as aromatic constituants, which cause absorption and fluorescence, are allways
being built up aswell as degraded by microbial activities.

This study shows, that release and turnover of dissolved organic matter in the ploughing
horizons of soils under agricultural use depend on site conditions aswell as on external
influences, which are processes of weathering and management practices. By the latter
amount and quality of DOM are controllable. Short and long term events may, thereby,
take effect. Further studies on dissolved organic carbon have to take into account the
impact of spatial and temporal conditions on sampling. The results of this study show, that
humification index and aromaticity are able to reflect the impact of short term events on
quality of dissolved organic matter. Within the long term, these parameters show the state
of dissolved organic matter as a result of soil properties such as organic carbon content
and porosity.
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9. Anhang

9.1. Anhang A: Bewirtschaftung des Integrierten und des Okologischen Anbaus

Tabelle 10: Vor und wahrend der Beprobungen zur zeitlichen Dynamik und zur rdumlichen Variabilitdt von

DOM im Integrierten und Okologischen Anbau durchgefiihrte Bewirtschaftungsmafinahmen.

Datum Integrierter Anbau Okologischer Anbau
Herbst 1998 Zwischenfrucht Senf Aussaat von Klee, Gras, Luzerne
25.03.1999 Herbizid Durano: 2,5 kg ha
26.03.1999 Anwalzen mit Glattwalze
03.05.1999 Fungizid Mesurol
04.05.1999 Maisaussaat, 10,5 Kérner m?
Diingung in Pflanzreihen mit
Ammonphosphat: 40 kg [N] ha™, 40 kg
[PzOs] ha'l, 6kg [S] ha™
05.05.1999 Moluskizid Metaldehyd: 4 kg ha™
12.05.1999 Beginn der Beprobung zur zeitlichen Dynanik von WEOM
18.05.1999 Herbizid Stentan: 1 kg ha™
Herbizid Starane 0,5 kg ha

Ende Mai 1999 Mahd und Silierung
01.06.1999 Diingung mit Kalkammonsalpeter:

Konventionell: 110 kg ha™

Ertragsoptimiert:
Hochertrag: 135 kg ha™
Niederertrag: 85 kg ha™
02.06.1999 Herbizid Cato: 0,3 kg ha™
17.07.1999 / Mahd und Silierung
18.07.1999
28.08.1999 / Mahd und Silierung
29.08.1999
19.09.1999 Maisernte: 389,22 dt ha™
27.09.1999 Beginn der Beprobung zur zeitlichen Dynamik von DOM-II und WEOM,
12.10.1999 Mulchen mit Klee, Gras, Luzerne,
flaches Frasen
14.10.1999 Saat von Winterweizen , Capo”
18.10.1999 Letzte Beprobung in der
Maispflanzenreihe
21.10.1999 Grubbern: 18 - 20 cm Tiefe
22.10.1999 Grubbern: 15 cm Tiefe
Saat von Winterweizen , Petrus”

24.11.1999 Erste Beprobung zur raumlichen

Variabilitat von DOM
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Fortsetzung von Tabelle 10.

Datum Integrierter Anbau Okologischer Anbau
24.03.2000 Diingung Ammoniakalische Striegeln:
Harnstofflosung: NO gestriegelt,
Konventionell:50 kg [N] ha™ HO nicht gestriegelt
Ertragsoptimiert:

Hochertrag: 35 kg [N] ha™
Niederertrag:50 kg [N] ha

06.04.2000 Zweite Beprobung zur raumlichen
Variabilitat
17.04.2000 Schwefeldiingung mit Schwedonal
Herbizide Azur, CCC, Starane, S
22.04.2000 Giillediingung 25 m3 ha”,
entspricht ca. 20 kg [N] ha™
28.04.2000 Giillediingung: 25 m? ha™
08.05.2000 Fungizide Juwel Top 0,5 kg ha?, Gladio 0,5
kg ha
Schwefeldiingung: 8 kg ha™
10.05.2000 Fungizid Juwel Top
26.05.2000 Diingung Ammoniakalische
Harnstofflosung;:
Konventionell: 60 kg [N] ha
Ertragsoptimiert:

Hochertrag: 80 kg [N] ha™
Niederertrag:60 kg [N] ha™

30.05.2000 Fungizid Amistar
02.06.2000 Schwefeldiingung mit Schwedonal
09.06.2000 Fungizid Folicur
16.06.2000 Diingung:
Konventionell: 40 kg [N] ha
Ertragsoptimiert:

Hochertrag: 60 kg [N] ha™
Niederertrag: 40 kg [N] ha

28.07.2000 Ernte von Winterweizen
13.08.2000 Ernte von Winterweizen
17.08.2000 Bodenbearbeitung
Kartoffeldamme
25.08.2000 Grubbern, Mistdiingung
29.08.2000 Aussaat von Senf :25 kg ha
06.09.2000 Diingung AHL: 20 kg [N] ha™
09.09.2000 Pfliigen, Aussaat von Winterrroggen

28.12.2000 Ende der Beprobungen zur zeitlichen Dynamik von WEOM, DOM-II und WEOM,
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9.2. Anhang B: Der zur Zentrifugation benutzte Becher

Abbildung 28: Schematischer Querschnitt durch den zur Zentrifugation von Boden verwandten Becher,

eingesetzt in den Festwinkelrotor. Erlauterungen im Text.

Um DOM-II durch Zentrifugation zu gewinnen, wird ein zweiteiliger, aus Aufsatz (3) und
Untersatz (4) bestehender Becher verwandt. Die im Boden des Aufsatzes befindliche
Bohrung (5) wird mit einem Stiick Polykarbonatfilter (Porendurchmesser 0,4 pm) und
einem Glasfrittenbruchstiick (6) abgedeckt, anschliefend wird der zu zentrifugierende
Boden (7) in den Aufsatz eingewogen. Aufsatz und Untersatz werden ineinandergesteckt
und so in den Festwinkelrotor (2) eingesetzt, daff die schrage Bohrung (5) parallel zur
Drehachse (1) verlduft. Wahrend der Zentrifugation wird die Bodenlosung von der
Zentrifugalkraft durch das Glasfritten- und das Polykarbonatfilterstiick gedriickt und
kann durch die Bohrung (5) in den Untersatz (4) abflieflen, wo sie als Zentrifugat (8)
aufgefangen wird.
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9.3. Anhang C: Ergebnisse zur zeitlichen Dynamik von WEOM

Tabelle 11: Zeitlicher Verlauf von GRW, WEOC-Gehalt, B, SAK, HIX und F,x von WEOM im Integrierten
Anbau: Ertragsoptimierte Diingung, Hochertragsfldchen.

0-10cm 10 =20 cm
- o . S

g . J g . . J - 3

2 Ee B9 "= ¥y o2 . Zs 82 %2 ¥ ox

8 | G 3 = S8 = | G 2 o &8 =
12.05.1999 29,03 20,48 20,8 12,2 4,07 21,01 29,03 19,89 13,84 6,5 1,7 15,52
19.05.1999 24,09 723 38,7 5,8 8,16 15,58 24,09 11,56 16,72 94 7,14 21,26
26.05.1999 25,63 9,57 27,24 7,5 8,28 17,49 25,63 9,6 25,79 5,6 7,59 15,09
31.05.1999 17,62 12,3 23,72 9,7 8,4 24,83 18,94 10,16 31,3 6,3 9,25 24,89
08.06.1999 25,88 12,9 n. b. 9,2 4,07 17,99 22,22 8,25 25,05 52 6,1 16,38
14.06.1999 20,14 10,4 n. b. 9,4 744 22,94 20,15 8,2 n.b. 59 6,95 16,68
21.06.1999 24,07 15,17 23,76 10,6 6,69 26,73 20,86 10,36 37,18 6,4 44 17,51
28.06.1999 22,82 11,67 14,96 10,5 9,27 25,63 20,65 7,02 20,57 54 7,29 16,36
05.07.1999 16,73 28,03 29,59 19,3 6,23 40,11 174 11,46 48,54 10,1 11,75 25,86
12.07.1999 33,52 29,98 24,02 13,1 4,47 28,67 34,76 36,15 40,95 12,1 4,07 25,25
19.07.1999 18,44 11,89 24,88 12,2 10,09 32,74 19,42 8,76 5,09 6,3 712 21,26
26.07.1999 23,04 13,71 45,89 10,9 8,2 27,64 20,95 9,14 46,3 71 73 17,61
02.08.1999 15,95 14,2 26,01 12,5 8,67 31,72 18,75 12,38 54,11 7 7,68 20,93
09.08.1999 20,22 16,05 25,65 12,7 6,99 28,53 18,75 8,95 33,73 6,6 73 18,39
16.08.1999 22,41 13,69 26,34 11,8 773 29,73 19,62 791 47,61 55 8,5 17,08
23.08.1999 19,79 16,85 25,03 14,3 6,66 31,68 19,45 8,83 32,43 6,8 7,83 20,97
30.08.1999 18,13 11,34 22,23 10,3 7,6 29,26 19,24 5,89 36,2 6,7 8,02 23
06.09.1999 17,3 10,78 12,4 11,4 9,3 30,78 18,12 6,86 25,08 6,9 9,46 22,13
13.09.1999 16,99 19,63 8,49 14 6,86 38,45 18,05 11,43 25,91 6,7 5,44 22,82
17.09.1999 14,72 17,29 22,39 14 7,48 36,61 15,5 9,82 36,66 7 7,77 22,59
27.09.1999 21,54 13,9 36,06 11 7,96 31,83 18,86 13,04 31,37 72 5,64 23,94
04.10.1999 23,84 16,59 32,46 13,5 6,59 30,68 22,32 13,13 30,14 13,5 4,81 20,46
11.10.1999 21,6 11,21 45,39 8,6 9,54 28,06 20,14 7,85 61,78 5,6 8,21 18,11
18.10.1999 19,16 16,13 43 10,6 5 28,8 18,72 10,87 n.b. 10,3 4,72 18,38
26.10.1999 21,16 13 45,04 12,5 9 36,21 19,07 10,93 35 9,2 8,98 27,41
02.11.1999 24,06 10,07 40,93 9,3 9,94 24,52 22,47 10,33 42,77 7,8 9,36 18,73
08.11.1999 27,71 12,14 31,81 9,3 8,3 24,59 21,69 6,18 26,31 6,2 9,32 17,39
15.11.1999 2711 11,92 n. b. 6,2 6,81 18,02 23,77 15,27 23,64 8,6 6,51 25,28
22.11.1999 32,9 8,92 39,47 6 6,19 17,32 23,8 7 43,13 73 9,17 23,87
29.11.1999 29,12 16,49 39,81 8,3 6 23,28 24,77 10,13 4991 8,8 6,59 23,78
06.12.1999 30,09 11,07 474 6 5,74 17,42 24,38 758 43,54 6,3 8,05 19,45
13.12.1999 28 8,26 31,72 53 8,24 15,76 22,51 6,96 38,1 5,6 8,72 17,31
20.12.1999 31,39 114 40,92 49 5,94 12,68 23,46 712 65,95 55 8,64 15,45
03.01.2000 31,86 18,65 53,71 6,5 4,79 16,83 28,6 17,65 39,52 58 4,85 16,73
10.01.2000 29,57 8,49 5719 4,7 6,25 14,77 26,86 5,06 43,53 54 9,06 18,39
17.01.2000 28,07 14,21 49,52 5,8 6,99 15,56 23,46 13,76 50,99 6,4 52 15,87
24.01.2000 36,13 14,03 4,35 55 5,95 15,9 23,05 6,36 32,05 5 7,53 15,85
31.01.2000 36,77 9,16 n. b. 4,8 6,03 14,39 31,32 6,14 n.b. 45 748 14,5
07.02.2000 32,22 6,43 24,67 41 8,62 13,23 30,4 712 43,96 5,6 747 14,93
14.02.2000 30,65 19,3 31,16 49 5,29 14,12 25,65 754 19,25 4,7 5,61 13

Grau unterlegte Werte wurden als WEOMy mit DOM-II und WEOM, (Tabelle 19) verglichen.
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Fortsetzung von Tabelle 11.

0-10cm 10 - 20 cm
- o . S

£ . J - g . . J = 3

2 22 B9 "= ¥y o2 . Z= 82 ©F ¥ x|

8 | G 3 = S8 = |G R L =
21.02.2000 32,57 5,75 55,91 41 4,02 10,96 28,24 9,11 68,01 6,3 5,92 15,78
28.02.2000 29,98 5,28 60,75 4,8 6,2 13,3 24,63 3,21 49,77 4,8 7,35 13,91
06.03.2000 31,27 8,76 57,14 3,2 6,43 11,32 26,52 4,84 57,23 44 5,63 15,35
13.03.2000 26 9,06 59,95 4,5 5,57 12,17 23,87 6,67 74,97 44 2,24 13,46
20.03.2000 34,21 5,39 39,63 3,7 719 11,39 31,78 6,13 39,66 43 5,78 12,62
27.03.2000 30,24 10,51 48,67 6 77 16,49 28 8,38 43,6 5,6 5,53 13,83
03.04.2000 31,49 6,98 18,66 4,6 6,76 14 31,01 11,32 65,06 8,3 4,08 16,14
10.04.2000 29,62 6,96 24,3 n.b. 2,89 17,22 27,68 8,04 53,82 6,2 4,28 14,83
17.04.2000 27,76 9,49 65,22 5,8 8,16 15,92 25,41 7,67 31,11 52 6,65 16,99
25.04.2000 23,45 6,04 18,68 6,3 8,05 15,98 23,01 6,84 30,88 51 6,46 14,92
02.05.2000 21,21 n. b. 29,83 72 5,85 18,88 18,94 8,97 31,66 44 6,51 15,29
08.05.2000 18,64 11,66 39,25 8,6 4,62 20,96 16,84 10,91 46,75 55 4,15 15,96
15.05.2000 21,62 8,49 60,32 7 9,41 19,49 20,72 6,81 59,32 5 8,63 14,63
22.05.2000 27,8 11,68 28,79 74 5,02 18,44 24,02 746 49,93 49 717 14,55
29.05.2000 23,59 7,99 44,69 6,8 7,63 18,67 20,75 9,33 54,8 58 5,76 17,76
06.06.2000 21,63 10,75 41,45 73 5,63 19,75 17,42 796 25,24 55 6,78 17,76
13.06.2000 17,18 8,5 55,57 79 8,63 21,92 16,85 10,89 47,64 73 8,05 22,14
19.06.2000 13,43 13,83 45,32 8,9 6,47 23,53 14,61 7,72 49,67 6 8,62 20,79
26.06.2000 23,05 10,58 39,58 6,7 7,66 21,91 16,16 13,09 36,44 7 4,08 21,52
03.07.2000 16,14 12,71 32,46 10,6 6,16 24,69 13,21 8,57 71,05 6,4 8,81 23,35
10.07.2000 22,98 9,14 28,3 6,9 8,96 21,35 22,09 9,57 70,28 53 7,46 18,96
17.07.2000 24,92 11,69 n. b. 6,3 7,09 20,81 23,42 7,04 11,14 4,7 7,18 16,06
24.07.2000 17,42 7,21 49,4 6,7 8,26 21,63 17,14 7,81 56,77 53 748 19,24
31.07.2000 23,03 9,18 34,69 7,5 773 24,65 20,44 9,06 43,51 54 7,33 18,77
07.08.2000 25,48 9,06 n. b. 6,6 8,3 20,11 22,81 773 n.b. 49 8,52 18,86
14.08.2000 23,64 10,42 4726 72 6,32 23,74 21,4 7,02 65,1 52 9,13 21,96
21.08.2000 21,58 18,8 45,97 14,3 4,25 32,3 19,41 16,63 47,04 12 6,97 25,4
28.08.2000 23,8 11,69 19,76 9,4 7,54 26,93 20,69 14,02 43,08 55 9,23 20,41
04.09.2000 25,03 12,95 76,26 9,5 7,82 26,72 23,28 11,61 68,88 6,3 4,85 18,92
11.09.2000 21,69 11,17 46,97 8,4 8,38 29,15 21,62 10,54 49,77 5 6,74 20,95
18.09.2000 26,82 12,9 25,49 9,8 4,69 24,82 23,99 10,82 55,27 n.b. 5,68 14,96
25.09.2000 30,21 716 30,49 6,8 7,75 20,76 26,01 6,8 58,91 5,6 8,5 20,23
02.10.2000 28,78 8,79 35,41 8,1 7,87 24,45 23,23 4,55 17,65 51 10,66 19,67
09.10.2000 31,68 14,63 54,06 45 1,93 16,83 26,07 12,38 62,18 4,6 7,57 18,33
16.10.2000 30,97 9,96 25,8 49 7,59 18,46 27,06 8,28 32,69 52 6,29 18,67
23.10.2000 27,89 16,89 39,55 74 5,05 19,82 27,27 10,16 22,86 6 9,24 21,85
30.10.2000 32,78 1717 18,68 6,1 7,06 19,05 24,78 9,95 30,61 5,6 8,53 19,08
06.11.2000 29,14 9,07 51,03 4,8 8,15 17,18 25,85 7,08 60,45 4,7 9,54 19,24
13.11.2000 26,33 12,46 55,11 52 4,8 19,17 23,35 6,86 54,95 58 727 19,15
20.11.2000 30,74 9,83 55,65 51 6,44 20,37 23,92 6,85 61,29 42 7,69 19,67
27.11.2000 28,42 12,94 73,42 52 712 16,26 22,84 7,6 76,17 n.b. 4,7 18,15
04.12.2000 27,89 7,75 53,23 49 6,81 16,8 22,84 6,6 42,95 6,6 6,35 18,41
11.12.2000 32,12 8,11 33,97 53 6,92 16,94 24,45 745 32,76 6,3 6,77 18,97
18.12.2000 33,65 8,33 53,78 n.b. 4,15 n. b. 24,48 12,96 58,66 5,6 6,82 18,31
28.12.2000 34,3 12,35 44 8 8,27 15,17 30,08 758 44,71 53 6,85 17,48

Grau unterlegte Werte wurden als WEOMy mit DOM-II und WEOM;, (Tabelle 19) verglichen.
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Tabelle 12: Zeitlicher Verlauf von GRW, WEOC-Gehalt, B, SAK, HIX und F,x von WEOM im Integrierten

Anbau: Konventionelle Diingung, Hochertragsflachen.

0-10cm 10 =20 cm
- o . S

g N O = <@ R N SR ) R

P Ee BE "% 4y oz, Be BE US4y o5

A O] z = S T £ | O z = S T 5
12051999 | 2973 1113 6,03 85 907 2019 | 2246 685 1937 6 826 14,62
19.051999 | 2546 11,27 2553 104 875 23,69 | 2429 794 1324 65 813 1597
26051999 | 2726 1129 1764 8.8 634 2107 | 235 934 3539 65 746 1671
31051999 | 2115 1502 2733 105 79 25 2164 708 184 67 8890 1898
08.061999 | 272 1188 2992 9 742 2299 | 23,02 1112 2484 56 459 1635
14061999 | 2033 141  n.b. 10 645 2466 | 203 83 n.b. 65 711 18,64
21.06.1999 | 23,83 15 3158 123 929 2536 | 2295 823 5255 65 864 1717
28061999 | 22,05 1181 1393 105 833 2546 | 203 771 2967 59 817 1705
05.07.1999 176 19,13 25,54 14,8 8,55 33,63 18,77 21,07 39,11 72 4,31 22,49
12.07.1999 2727 14,11 20,39 114 9,22 27,05 26,39 10,93 28,38 71 6,46 19,66
19.071999 | 2021 1318 1578 12 591 3037 | 2017 581 084 69 1,19 2302
26.07.1999 22,49 15,88 28,39 134 799 30,32 20,51 9,99 40,88 6,7 759 20,26
02.081999 | 1757 1578  3L75 141 862 3222 | 1892 646 4502 57 938 1813
09.081999 | 19,87 1297 179 12 88 3005 | 179 1035 3605  n.b. 54 235
16081999 | 2405 11,65 2627 106 869 2831 | 1977 98 26 65 757 18,55
23.08.1999 19,42 12,77 23,93 10,7 8,57 28,66 19,12 8,85 32,72 6,6 774 20,5
30.08.1999 20,28 15,65 20,03 141 9,24 38,34 19,04 10,25 16,59 77 772 24,87
06.091999 | 1575 1536 256 13,5 88 3341 | 1665 929 2554 69 718 19,04
13.09.1999 15,21 17,89 35,01 13,8 9,02 37,87 15,75 10,29 24,92 74 8,29 23,62
17091999 | 152 1325  3Lel 123 594 32,09 | 1579 967 = 347 75 566 22,66
27.09.1999 22,18 21,62 33,82 15,3 794 33,73 18,09 8,76 18,94 63 759 22,81
04101999 | 2476 12,62 1731 n 47 2786 | 196 1,16 3828 72 571 1678
11101999 | 22,63 1,73 2546 107 827 2906 | 2055 805 334 53 816 18,6
18.10.1999 19,46 12,79 34,47 9,7 9,81 26,1 18,64 754 n.b. 51 721 16,99
26.10.1999 20,5 14,77 41,59 13 8,01 36,02 18,91 23,29 56,13 11,9 5,25 28,64
02.11.1999 24,22 24,23 45,66 11 9,24 25,94 23,01 8,83 38,25 8 11,06 22,42
08.11.1999 28,29 9,68 30,3 8,9 6,82 23,43 24,56 942 40,12 79 79 18,48
15.11.1999 28,81 14,03 29,5 73 513 19,83 25,07 16,94 39,53 10,7 6,99 29,25
22.11.1999 32,22 10,53 49,64 73 7,26 18,44 24,85 8,87 61,98 7,6 8,7 24,14
29.11.1999 28,25 8,26 51,82 6,7 7,55 18,56 24,38 9,73 57,63 8 6,2 20,22
06.12.1999 29,33 6,21 40,03 4,8 6,98 14,52 25,06 9,34 44 48 10,1 6,19 21,02
13.12.1999 28,62 8,3 60,98 53 7,61 14,55 26,18 9,47 49,12 74 8,18 20,51
20.12.1999 31,27 6,9 58,3 3,9 542 11,33 27,94 8,65 63,34 58 6,96 13,65
03.01.2000 34,22 14,56 52,18 4,6 8,66 14,07 32,26 11,67 50,1 6 6,16 17,15
10.01.2000 28,71 6,72 50,68 44 5,79 15,07 25,46 5,8 41,52 5,6 10,19 17,84
17.01.2000 32,84 14,3 51,48 6,3 4,71 15,41 22,5 11,65 51,6 n.b. 2,95 15,13
24.01.2000 46,34 16,37 49,58 52 6,13 12,12 25,78 8,76 36,68 53 7,74 15,79
31.01.2000 34,73 8,69 n. b. 4,7 4,58 13,32 28,62 6,39 n.b. 54 8,71 15,66
07.02.2000 31,26 9,19 30,13 53 7,24 14,62 279 75 40,48 58 441 15,19
14.02.2000 29,65 8,42 33,99 5 5,09 14,6 2721 13,02 38,03 6,4 5,09 16,15

Untersrichene Werte wurden mit WEOM aus der Pflanzreihe (Tabelle 17), grau unterlegte Werte wurden als
WEOMy mit DOM-II und WEOM, (Tabelle 20) verglichen.
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Fortsetzung von Tabelle 12.

0-10cm 10 - 20 cm
- o . S

g . J - @ . o @

2 E= 8% U= ¥y g . Es Bw TF ¥y g .

A O] z = S T o | O z = S T o
21.02.2000 34,96 3,46 73,04 3,9 5,74 9,59 28,97 4,35 59,02 52 6,09 13,76
28.02.2000 30,8 4,55 33,86 4,8 6,75 12,22 30,09 52 41,07 51 723 14,11
06.03.2000 32,4 4,35 58,49 3,4 3,69 11,3 28,42 493 54,16 42 6,83 13,52
13.03.2000 27,27 6,72 75,19 4,6 6,81 12,9 24,89 5,95 68,23 44 7,68 13,57
20.03.2000 34,12 4,85 45,34 3,4 7,53 10,71 30,95 4,64 44,04 4 7,72 12,53
27.03.2000 31,31 7,51 56,06 54 543 16,16 28,55 7,05 45,9 6 8,75 17,25
03.04.2000 33,13 7,96 58,52 44 2,62 13,09 33,54 773 40,93 51 7,38 15,46
10.04.2000 31,25 8,58 32,13 n.b. 7,39 18,12 27,34 712 31,93 n.b. 3,56 17,3
17.04.2000 28,21 7,18 26,07 4,8 41 15,02 27,35 4,78 39,66 39 8,12 14,5
25.04.2000 25,52 10,52 34,76 7 4,52 16,04 23,04 6,69 31,44 52 7,55 15,6
02.05.2000 21,23 n. b. 37,97 8 3,7 18,4 20,24 12,38 32,03 6,1 3,72 16,88
08.05.2000 19,47 16,93 39,1 12 8,76 21,22 17,68 9,28 84,26 58 5,11 16,45
15.05.2000 22,96 9,08 67,82 6,9 6,06 17,97 19,48 72 55,41 53 7,37 15,94
22.05.2000 27,78 9,44 n. b. 6,7 8,37 16,61 23,65 8,75 62,55 6,2 9,09 19,05
29.05.2000 25,74 9,1 45,88 71 8,35 19,65 21,27 7,75 57,93 6 8,26 19,05
06.06.2000 21,68 10,13 28,55 73 5,87 22,02 21,2 8,25 4412 5,7 8,02 18,03
13.06.2000 16,32 11,21 44,59 8 8,35 20,27 15,53 10,74 51,92 6,9 6,49 19,82
19.06.2000 15,02 114 475 9 6,26 24,28 15,36 8,85 41,9 71 9,24 23,36
26.06.2000 24,44 12,89 52,34 6,7 8,17 22,57 17,93 8,92 33,57 7,7 7,32 21,42
03.07.2000 18,11 12,61 171 9,1 4,47 27,21 14,31 11,06 48,02 78 5,26 26,31
10.07.2000 24,44 12,2 40,13 8,8 8,5 22,76 20,29 9,36 60,75 6,3 8,84 22,92
17.07.2000 25,51 10,99 4,79 6,6 6,49 221 21,82 10,57 43,38 54 3,1 15,88
24.07.2000 21,92 8,81 30,95 73 711 20,9 20,1 5,18 36,92 55 10,18 20,6
31.07.2000 23,1 14,48 34,95 78 8,12 25,58 20,98 10,46 58,75 6,6 6,83 22,21
07.08.2000 27,76 11,95 n. b. 71 9,37 22,78 22,64 10,02 60,46 9,3 7,16 22,73
14.08.2000 22,73 7,31 30,34 6,1 7,75 22,23 19,92 5,86 58,86 51 9,51 19,97
21.08.2000 22,64 17,8 42,07 13,5 6,43 34,31 23,14 15,93 24,04 n.b. 8 26,08
28.08.2000 25,31 24,68 32,91 15,5 7,27 34,09 23,46 21,08 54,96 8,4 6,98 22,85
04.09.2000 23,8 9,94 90,37 n. b. 7,57 21,5 23,84 10,77 88,96 55 7,65 17,84
11.09.2000 23,46 12,71 41,67 10,1 6,08 33,22 23,52 714 42,96 5 7,34 22,73
18.09.2000 29,96 15,39 17,38 n. b. 6,76 28,14 24,62 9,09 27,62 4,6 8,98 22,2
25.09.2000 30,78 11,18 45,3 8,5 9,1 24,95 26,34 8,63 39,72 9,7 6,62 25,13
02.10.2000 27,83 10,13 13,6 8,3 6,06 25,08 21,66 6,41 45,66 51 748 20,01
09.10.2000 36,35 18,77 59,63 n.b. 4,38 20,6 29,71 14,26 54,63 n.b. 4,87 22,51
16.10.2000 33,14 9,53 3793 9,3 6,28 17,09 28,81 9,98 48,42 52 7,95 19,93
23.10.2000 28,8 9,64 27,27 72 5,97 19,96 24,08 9,32 7,94 58 8,16 20,58
30.10.2000 32,78 16,31 n. b. 8,8 6,84 21,4 25,33 8,18 13,59 53 8,23 19,64
06.11.2000 28,74 11,9 49,25 7 5,04 21,78 24,78 8,82 60,5 51 7,31 19,68
13.11.2000 29,34 17,29 63,97 111 7,67 23,01 22,92 18,38 64,64 6,5 1,44 20,2
20.11.2000 31,75 10,47 64,84 51 6,89 20,21 23,96 10,9 64,69 45 6,83 21,28
27.11.2000 31,46 8,88 63,29 73 5,07 174 22,91 738 59,21 6,7 727 19,12
04.12.2000 28,16 9,6 35,46 6,7 513 19,53 21,67 6,28 53,55 7 6,3 18,92
11.12.2000 33,16 11,89 60,82 5,7 6,04 17,26 27,37 7,84 37,19 5,6 5,87 19,56
18.12.2000 33,17 23,38 54,29 n.b. 7 n. b. 25,21 12,45 44,47 6,9 7,77 20,93
28.12.2000 27,92 7,67 48,63 4,5 5,93 15,4 29,68 8,02 44,6 49 6,27 16,43

Grau unterlegte Werte wurden als WEOMy mit DOM-II und WEOM;, (Tabelle 20) verglichen.
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Tabelle 13: Zeitlicher Verlauf von GRW, WEOC-Gehalt, B, SAK, HIX und F,x von WEOM im Integrierten
Anbau: Ertragoptimierte Diingung, Niederertragsflachen

0-10cm 10 =20 cm
- o . S

g N O = <5 R N O = <M R

2 2= Bw 2 ¥y oz L Ex Ew T2 ¥y oz .

A O z = S T = | O z = S T Iy
12.05.1999 27,3 9,12 n.b. 6,5 6,89 14,41 22,75 73 20,99 53 55 12,26
19.05.1999 24,48 8,67 38,69 6,4 6,88 14,71 21,61 6,9 n.b. 54 5,56 12,96
26.05.1999 20,34 14,26 40,38 6,8 4,34 14,08 21,41 8,23 24,99 4,6 5,27 11,82
31.05.1999 17,18 10,93 36,48 8,1 717 17,66 19,67 10,32 4714 n.b. 4,02 18,97
08.06.1999 22,68 10,18 n.b. 72 5,68 16,74 20,61 13,47 16,73 5 1,97 14,41
14.06.1999 17,72 10,09 n. b. 8,4 6,65 19,84 21,18 9,31 n.b. 6,3 49 13,62
21.06.1999 23,24 10,48 28,6 74 6,56 16,95 21,49 10 24,95 52 4,88 14,2
28.06.1999 18,52 5,69 22,96 3,6 7,65 11,9 18,81 799 53,1 53 4,58 14,18
05.07.1999 15,62 14,83 14,43 10,3 7,75 25,94 15,84 8,94 17,4 6,7 7,36 17,72
12.07.1999 27,81 11,75 14,19 8,1 5,37 18,1 25 727 21,08 4,6 4,18 13,08
19.07.1999 17,83 89 n. b. 8,4 7,51 22,85 17,71 543 n.b. 44 4,63 13,96
26.07.1999 19,06 13,54 32,25 9,2 4,07 20,78 18,7 6,68 33,5 6,2 4,21 14,12
02.08.1999 14,52 11,51 33,33 8,5 6,14 20,97 15,4 6,91 43,46 4,8 5 14,15
09.08.1999 15,25 12,39 28,19 9,6 5,92 23,51 13,69 12,13 20,06 58 3,45 16,54
16.08.1999 19,2 11,85 21,54 73 5,39 17,59 15,85 758 72,73 4,7 4,59 12,87
23.08.1999 13,95 9,25 30,38 72 6,28 19,93 14,07 6,34 11 4,1 4.8 13,95
30.08.1999 12,09 10,95 17,92 8,2 6,03 24,37 13,29 11,8 373 58 3,58 17,11
06.09.1999 10,89 9,66 7,5 8,2 6,86 23,16 13,37 8,09 3,09 52 44 15,34
13.09.1999 94 14,15 27,2 9,2 5,64 26,07 12,05 10,04 33,49 45 4,58 14,8
17.09.1999 9,91 16,7 35,1 8,6 4,09 23,92 12,02 25,48 55,22 9,8 1,55 22,84
27.09.1999 18,79 14,56 27,3 11 4,96 29,46 12,54 11,12 30,39 51 3,83 15,86
04.10.1999 21,57 12,47 31,56 74 493 17,64 18,27 8,55 21,64 75 4,17 15,35
11.10.1999 20,02 16,48 41,75 7 492 18,12 18,97 792 2716 3,3 6,83 14,29
18.10.1999 15,56 14,57 52,76 73 4,91 18,94 16,05 11,48 10,41 52 3,99 14,33
26.10.1999 19,86 14,3 33,99 10,4 7,64 28,56 17,43 10,29 29,73 8,5 941 24,96
02.11.1999 21,45 17,02 42,74 7 5,22 15,39 22,16 11,19 39,02 4,6 713 13,32
08.11.1999 27,46 7,56 15,61 6,2 717 15,45 22,84 10,65 30,41 6,6 5,84 15,21
15.11.1999 26,93 14,17 28,49 5,6 4,26 15,83 23,67 11,44 37,61 6,6 6,91 17,83
22.11.1999 28,89 6,44 58,1 41 4,95 13,03 23,82 5,02 62,4 45 5,72 14,83
29.11.1999 27,69 5,64 46,05 45 5,74 12,23 24,87 743 67,66 5,6 4,54 15,28
06.12.1999 28,71 7,65 31,84 3,7 4,55 11,29 22,7 5,47 45,28 54 5,96 13,83
13.12.1999 26,98 6,79 53,6 3,5 5,75 10,67 25,39 8,48 48,48 45 6,06 14,21
20.12.1999 28,1 7,86 38,27 2,7 513 7,38 24,79 8,15 4422 42 517 11,24
03.01.2000 28,46 16,19 48,93 3,7 3,47 10,04 26,95 8,07 36,61 4,6 6,45 14,04
10.01.2000 26,44 7,15 46,03 3,1 4,21 8,45 25,7 5,7 43,82 39 747 121
17.01.2000 28,94 16,42 58,01 4,7 2,82 9,55 24,7 5,86 9,65 3,3 55 9,64
24.01.2000 33,85 6,75 42,24 2,6 5,21 7,86 26,36 5,91 44,19 39 6,73 11,61
31.01.2000 29,78 11,76 n. b. 3,4 3,13 9,72 30,23 7,78 n.b. 3,2 4,43 10,15
07.02.2000 27,6 8,03 56,37 3,7 3,4 9,21 2744 777 47 44 5,39 11,68
14.02.2000 27,85 8,47 26,12 3,3 4,49 9,82 23,83 7,69 38,37 3,3 5,82 10,38

Grau unterlegte Werte wurden als WEOMy mit DOM-II und WEOM;, (Tabelle 21) verglichen.
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Fortsetzung von Tabelle 13.

0-10cm 10 - 20 cm
- o . S

g . O = <@ R . O = <M R

2 E= 8% U= ¥y g . Es Bw TF ¥y g .

A O] z = S T o | O z = S T o
21.02.2000 31,9 3,69 54,89 2 4,21 6,55 27,06 n. b. 65,2 4 2,8 10,65
28.02.2000 26,02 4,54 30,25 2,6 3,89 7,25 26,24 4,83 66,34 3,7 53 11,03
06.03.2000 27,01 3,85 62,67 2,4 3,59 8 27,01 4,55 62,36 3,6 5,47 11,47
13.03.2000 25,05 5,38 62,56 2,8 3,08 8,19 24,12 5,05 76,51 3,2 715 10,58
20.03.2000 27,08 4,36 52 2,1 4,15 723 2744 5,95 26,06 3 5,46 9,51
27.03.2000 30,7 10,71 49,53 4 3,31 10,45 28,2 6,57 44,03 42 6,45 11,9
03.04.2000 25 6,15 57,05 n.b. 2,26 12,8 26,21 5,8 41,74 3,1 5,25 9,81
10.04.2000 22,75 7,55 48,17 3 2,72 13,59 24,65 8,93 35,06 n.b. 3 13,14
17.04.2000 24,18 7 35,33 3,1 492 9,95 23,62 6,49 53,74 3,2 5,72 11,93
25.04.2000 21,65 6,41 36,08 4,8 52 11,5 21,9 748 38,63 3,8 5,72 11,78
02.05.2000 16,85 3,12 35,96 n. b. 4,05 19,17 19,91 12,06 24,6 39 6,63 12,5
08.05.2000 18,56 7,99 77,73 4,8 442 13,6 17,05 8,42 61,53 49 4,93 14,39
15.05.2000 19,65 7,39 54,01 41 5,73 12,02 19,43 5,63 5716 3,1 7,07 11,42
22.05.2000 26,26 8,79 51,8 4,5 53 11,05 22,24 n.b. 48,68 42 4,11 11,27
29.05.2000 22,51 77 49,18 4,8 6,9 15,05 18,09 6,99 60,59 42 6,85 14,02
06.06.2000 19,01 9,98 39,67 5,8 5,03 16,45 16,69 6,22 27,82 3,6 5,98 12,09
13.06.2000 12,87 9,75 39,24 6,8 5,37 17,85 13,39 734 36,43 51 742 16,53
19.06.2000 11,49 10,82 61,81 6,2 5,96 18,65 12,85 9,27 54,78 45 6,18 15,59
26.06.2000 21,24 10 42,74 8,9 5,73 15,69 14,56 n.b. 31,38 53 5,44 22,91
03.07.2000 14,71 9,69 11,76 8,5 6,42 20,61 12,07 7,81 18,45 6,7 6,93 18,16
10.07.2000 21,69 9,64 46,02 5,6 6,5 18,23 19,44 6,28 48,78 4,1 8,64 16,06
17.07.2000 23,18 12,42 55,64 6,5 4,19 17,42 20,56 5,23 58,03 43 8,06 15,74
24.07.2000 19,08 5,28 40,98 4,2 7,85 14,82 19,31 7,86 60,05 3,8 6,2 14,24
31.07.2000 23,16 13,84 36,8 5,8 5,27 17,45 21,48 8,39 54,44 4 6,22 14,78
07.08.2000 23,12 11,34 n. b. 49 3,52 15,1 22,83 753 18,37 39 6,58 14,62
14.08.2000 21,44 8,81 24,15 45 5,56 15,38 21,55 5,99 52,05 3,7 7,37 14,56
21.08.2000 20,36 11,47 38,86 6,6 6,57 19,95 22,2 8,66 42,39 4 6,73 12,94
28.08.2000 21,45 18,14 35,25 10,5 5,87 23,41 22,55 17,84 62,64 51 6,64 1713
04.09.2000 22,17 9,44 82,56 55 5,51 14,88 23,16 10,13 76,52 6,9 6,25 20,56
11.09.2000 20,59 11,52 39,13 77 71 23,45 22,24 9,68 72,59 29 5,84 15,38
18.09.2000 25,89 12,33 40,89 7 6,11 22,7 25,18 8,9 35,77 3,3 6,2 15,48
25.09.2000 24,8 7,63 50,21 4,7 5,87 17,15 24,36 5,57 56,19 52 5,88 15,38
02.10.2000 24,82 7,32 24,56 59 8,06 19,78 21,26 6,21 30,74 42 7,6 15,77
09.10.2000 28,75 14,46 60,2 n.b. 445 13,05 26,45 12,84 58,97 55 5,02 14,71
16.10.2000 2759 11,81 55,67 4,8 3,9 14,37 23,2 6,18 20 3,1 6,21 14,27
23.10.2000 27,3 8,76 n. b. 4,7 5,38 15,29 26,28 10,33 39,99 4,8 6,65 16,53
30.10.2000 27,72 n. b. 65,1 n. b. 7,38 20,56 27,58 15,13 15,96 7 5,19 17,66
06.11.2000 27,85 8,78 65,15 3,9 5,53 14,33 25,45 9,86 61,7 4,1 45 15,5
13.11.2000 26,74 10,52 67,1 3,6 5,08 15,34 24,95 13,38 68,93 3,7 3,85 17,11
20.11.2000 30,74 11,86 58,53 4,3 3,71 16,63 25,8 12,53 80,54 44 3,76 17,78
27.11.2000 29,79 9,59 58,75 5 5,85 14,77 24,45 18,02 63,64 6,4 2,49 14,85
04.12.2000 26,37 9,27 22,75 78 7,03 20,71 24,96 795 56,32 8,6 7,14 23,76
11.12.2000 31,6 8,6 30,9 79 8,8 24,8 23,55 7,24 47,57 45 5,43 15,58
18.12.2000 30,74 11,01 27,07 n.b. 4,96 14,51 25,23 124 60,87 6,3 6,44 19,44
28.12.2000 32,25 8,78 50,67 4,2 3,48 12,28 26,52 727 43,87 43 5,31 12,93

Grau unterlegte Werte wurden als WEOMy mit DOM-II und WEOMz (Tabelle 21) verglichen.
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Tabelle 14: Zeitlicher Verlauf von GRW, WEOC-Gehalt, B, SAK, HIX und F,x von WEOM im Integrierten

Anbau: konventionelle Diingung, Niederertragsflichen.

0-10cm 10 =20 cm
- o . S

= . S N . o B,

2 E= 8% U= ¥y g . Es Bw TF ¥y x .

A QO z = S T = | O z = S T Iy
12.05.1999 24,59 7,08 n. b. 51 7 12,12 22,39 6,02 18,02 34 6,81 10,46
19.05.1999 16,51 9,79 27,66 59 593 14,19 21,4 7 n.b. 45 6,67 11,65
26.05.1999 20,85 12,19 19,21 9,8 4,55 16,68 20,49 10,41 33,76 4,6 4,84 11,92
31.05.1999 18,76 10,77 36,75 8,4 8,06 19,46 19,63 10,41 111 55 4,85 14,94
08.06.1999 23,52 12,93 n.b. 9,4 4,37 17,95 23,31 7,61 13,37 45 6 13,33
14.06.1999 17,93 12,24 n. b. 8,4 4,77 17,15 21,4 10,72 n.b. 53 4,54 12,85
21.06.1999 21,01 8,97 37,65 6,6 7,01 15,8 20,49 8,35 21,01 4 6,2 11,87
28.06.1999 21,02 11,1 9,62 7,5 6,27 17,22 20,07 6,55 34,5 3,8 6,96 11,96
05.07.1999 13,52 17,88 27,33 8,5 5,37 21,66 16,59 15,38 27,8 58 4,1 16,27
12.07.1999 22,26 10,08 17,23 6,5 6,23 16,44 22,03 6,91 33,51 4,7 4,21 13,03
19.07.1999 16,58 8,13 30,5 74 7,59 21,15 17,78 5,09 n.b. 51 7,01 15,6
26.07.1999 17,24 8,73 33,03 72 6,8 17,3 17,65 6,54 43,91 4,8 4,49 13,53
02.08.1999 14,15 16,3 38,91 10,5 5,86 23,92 15,95 12,03 39,69 9,2 4,56 16,95
09.08.1999 14,87 13,25 28,13 11 6,49 24,04 14,22 11,14 48,03 8,1 4,04 16,18
16.08.1999 18,3 16,99 39,02 9,3 4,98 22,83 15,32 9,56 32,36 51 3,99 14,14
23.08.1999 13,51 10,78 22,94 77 5,39 21,32 14,45 798 7,8 42 3,8 13,55
30.08.1999 11,76 15,68 21,96 8,3 3,56 23,18 13,77 783 28,12 51 2,76 15,58
06.09.1999 10,55 13,02 17,48 8,1 4,49 21,8 12,48 795 3,5 4,8 5,06 15,38
13.09.1999 10,05 21,05 34,75 10,5 4,72 28,66 11,88 13,37 31,21 6,5 441 18,18
17.09.1999 9,92 14,14 30,17 78 4,88 23,27 12,31 8,98 31,82 54 3,94 15,86
27.09.1999 17,93 17,69 40,57 10,9 543 28,3 13,19 9,83 22,67 44 4,71 15,93
04.10.1999 21,56 14,99 34,33 n.b. 4,05 19,79 18,75 9,3 37,91 n.b. 5,69 14,91
11.10.1999 20,5 10,43 45,28 6,9 7,85 22,55 19,5 9,68 33,47 52 5,57 16,24
18.10.1999 16,73 13,55 46,27 77 545 21,67 17,64 15,95 39,81 54 4,86 14,86
26.10.1999 19,59 10,6 27 8,6 8,47 25,01 16,84 12,69 50,88 8 6,63 22,57
02.11.1999 22,64 11,48 44,85 71 745 17,55 21,25 12,95 37,79 6,6 6,43 16,47
08.11.1999 26,98 7,52 29,66 6,6 6,85 14,91 22,25 11,08 39,76 6,8 6,25 16,46
15.11.1999 27,21 14,74 19,17 5,7 4,78 15,35 22,78 12,36 46,1 6 6,52 16,59
22.11.1999 30,38 741 55,25 4,5 55 14,25 23,36 9,16 59,26 6,4 5,95 18,87
29.11.1999 271 773 35,31 5,8 5,78 14,29 24,66 7,7 46,58 58 5,54 15,65
06.12.1999 28,5 4,92 23,76 3,4 74 11,62 23,75 5,77 46,48 44 8,22 14,14
13.12.1999 23,65 6,04 59,16 3,7 7,01 11,56 24,42 8,8 57,77 52 7,09 15,69
20.12.1999 29,74 7,08 53,73 2,8 5,87 8,19 26,35 7,94 58,6 42 5,88 11,7
03.01.2000 26,99 13,1 51,94 3,7 5,69 11,24 26,47 9,88 46,67 4,8 5,01 14,07
10.01.2000 27,12 10,33 56,19 4,6 4,04 12,61 25,86 6,71 50,62 4,7 6,04 13,7
17.01.2000 27,33 19,55 60,61 6 3,02 11,89 22,26 5,27 51,17 3,8 7,39 11,25
24.01.2000 32,39 6,43 48,18 2,6 5,15 7,76 27,79 714 31,05 4 7,18 12,15
31.01.2000 29 8,19 n. b. 4 4,89 11,93 2798 7,84 n.b. 4,6 7,06 13,75
07.02.2000 26,44 3,94 47,38 3,1 52 8,21 26,51 5,13 24,34 2,6 517 7,78
14.02.2000 29 7,19 22,79 3,7 6,58 11,03 25,88 n.b. 26,8 n.b. 3,31 13,49

Grau unterlegte Werte wurden als WEOMy mit DOM-II und WEOM;, (Tabelle 22) verglichen.
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Fortsetzung von Tabelle 14.

0-10cm 10 - 20 cm
- o . S

g . J - @ . o @

2 E= 8% U= ¥y g . Es Bw TF ¥y g .

A O] z = S T o | O z = S T o
21.02.2000 34,54 7,52 83,38 3,1 493 7,79 26,61 4,33 53,96 4,1 512 10,77
28.02.2000 27,65 n. b. 35,21 3 5,05 8,64 25,96 4,88 67,59 4,6 6,08 12,68
06.03.2000 28,27 74 62,45 3,8 3,49 11,28 26,27 16,88 68,66 5,6 1,68 13,19
13.03.2000 25,22 6,95 68,93 3,9 4,14 8,17 23,88 6,88 66,48 4,1 5,59 12,07
20.03.2000 28,92 5,52 28,7 2,4 2,72 7,69 27,62 9,01 38,61 3,5 4,47 9,86
27.03.2000 26,15 713 47,03 3,5 5,33 10,14 26,86 8,55 43,94 45 51 11,92
03.04.2000 27,68 4,66 35,61 3,5 6,57 10,57 26,1 11,6 28,24 3,2 3,6 10,4
10.04.2000 22,69 7,08 39,65 4 4,73 10,29 25,31 732 61,25 43 51 10,03
17.04.2000 24,04 5,34 53,33 3,5 7,48 11,95 22,81 5,37 49,32 3,3 6,93 12,44
25.04.2000 21,89 8,51 33,1 5,6 4,33 13,38 22,38 7 12,55 3,8 5,63 11,69
02.05.2000 19,02 n. b. n. b. 73 4,14 17,36 19,25 9,71 25,86 4,7 6,23 13,66
08.05.2000 18 8,73 68,97 5,6 4,09 14,37 16,69 5,61 78,93 4,1 541 12,64
15.05.2000 19,35 12,72 41,87 6,8 5,71 17,31 19,17 9,14 48,01 4,6 5,71 13,52
22.05.2000 28,91 10,84 50,35 49 4,71 12,67 20,05 6,52 42,37 39 5,36 12,11
29.05.2000 21,9 11,97 56,35 5,7 4,3 14,13 17,93 7,74 34,84 4,8 6,67 13,56
06.06.2000 19,01 4,79 221 4,3 77 12,95 18,42 796 51,66 45 6,51 13,05
13.06.2000 14,31 7,89 46,09 74 8,51 22,66 14,69 5,84 28,48 43 722 14,64
19.06.2000 11,82 12,74 42,66 55 5,78 18,73 13,9 9,99 41,11 52 5,57 15,66
26.06.2000 21,17 14,24 49,4 53 2,21 16,15 13,03 10,27 24,67 6,2 5,97 17,12
03.07.2000 13,73 9,54 13,32 10 7,69 24,86 11,44 9,87 34,54 9,2 6,64 21,02
10.07.2000 21,63 9,8 19,84 6,4 6,93 1717 19,23 8,59 48,54 4,7 6,81 14,58
17.07.2000 21,82 14,64 54,16 74 41 19,08 20,62 738 n.b. 39 9,11 23,72
24.07.2000 19,09 4,96 42,5 53 8,41 18,28 19,38 10,27 53,1 5,6 5,51 18,13
31.07.2000 22,55 13,51 41,72 6,6 5,25 16,96 21,04 8,83 60,02 5 5,79 15,48
07.08.2000 25,51 9,41 n. b. 49 6,33 15,95 21,99 10,11 53,04 42 6,46 16,05
14.08.2000 21,65 11,52 58,7 6,3 6,59 20,08 21,44 6,16 40,67 4,8 8,77 18,26
21.08.2000 20,78 8,28 51,89 6,3 5,67 17,64 21,14 12,2 56,48 53 4,97 16,83
28.08.2000 21,1 14,89 41,96 8 5,57 22,16 22,02 n.b. 58,46 43 3,56 15,09
04.09.2000 21,29 6,53 86,79 3,8 5,44 10,84 20,53 7,16 90,92 39 717 14,71
11.09.2000 19,14 12,88 59,26 52 6,63 21,04 20,76 9,61 46,49 34 5,96 17,55
18.09.2000 24,72 8,44 55,61 4,2 714 17,49 21,42 7,09 44,39 2,1 6,82 16,47
25.09.2000 23,97 7,33 59,57 3,2 5,82 14,91 23,02 6,8 53,56 3 541 15,14
02.10.2000 25,67 8,32 26,2 5,8 6,01 18,71 21,14 6,65 n.b. 4,6 6,42 16,2
09.10.2000 30,87 16,06 51,87 41 5,11 13,87 24,59 10,94 60,62 2,8 6,27 13,6
16.10.2000 25,62 9,15 31,58 3,1 4,58 11,98 24,41 7,63 23,91 39 6,9 16,66
23.10.2000 28,57 9,51 n. b. n.b. 2,56 21,39 23,41 n.b. 56,97 51 5,26 17,01
30.10.2000 2745 14,99 12,95 5,7 5,46 18,34 23,89 13,17 42,23 n.b. 3,78 21,3
06.11.2000 27,61 9,97 50,3 41 4,12 13,25 23,42 8,95 56,97 4,1 5,48 15,87
13.11.2000 25,33 12,2 43,31 4,3 3,27 16,94 22,93 7,87 67,89 2,7 6,03 15,54
20.11.2000 25,88 11,1 54,55 44 445 16,08 16,6 6,87 75,58 2,8 4,97 14,99
27.11.2000 26,67 9,53 65,48 4,6 492 13,97 23,53 14,24 69,17 44 441 14,72
04.12.2000 28,07 8,74 51,38 6,4 4,35 15,79 23 5,88 40,98 55 8,94 21,52
11.12.2000 28,36 8,87 475 4,6 4,69 15,59 23,78 6,7 14,95 4 6,3 15,24
18.12.2000 32,34 10,87 57,53 4,7 4,67 13,45 25,5 8,92 56,87 4,7 6,18 16,45
28.12.2000 29,09 8,5 29,54 4,2 4,37 14,13 23,81 748 33,37 6,3 3,98 12,54

Grau unterlegte Werte wurden als WEOMy mit DOM-II und WEOM;, (Tabelle 22) verglichen.
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Tabelle 15: Zeitlicher Verlauf von GRW, WEOC-Gehalt, B, SAK, HIX und F,x von WEOM im Okologischen
Anbau: Hochertragsfldche.

0-10cm 10 =20 cm
- o . S

g N O = <5 R N O - <M R

2 22 B9 "= ¥y x4, Zs 82 ©F ¥ ox

8 | G R L = | G 2 e &8 =
12.05.1999 21,7 11,45 17,35 79 5,83 15,38 18,39 10,84 19,51 6,3 8,81 15,34
19.05.1999 16,34 14,5 32,85 8 4,49 16,4 15,65 7,82 27,67 59 8,19 14,69
26.05.1999 20,6 10,96 27,41 74 7,33 16,57 18,56 9,47 n.b. 59 717 15,46
31.05.1999 16,32 19,6 25,57 11,5 5,62 25,63 15,24 8,62 25,01 71 6,81 19,03
08.06.1999 18,31 12,78 n. b. 6,3 8,34 15,5 17,43 9,32 24,55 55 8,16 16,34
14.06.1999 17,55 13,49 n. b. 12,7 6,86 24,01 15,48 13,59 n.b. 8,7 6,64 20,32
21.06.1999 19,35 13,45 26,48 8,2 6,84 20,08 15,69 10,89 n.b. 6,2 5,59 17,63
28.06.1999 17,08 12,03 8,22 9 6,04 21,2 14,54 9,67 9,66 6,7 6,28 17,29
05.07.1999 12,13 33,44 40,21 11,4 4,86 25,66 12,29 16,81 37,19 8 5,31 23,23
12.07.1999 22,28 8,17 19,46 5,7 5,72 14,67 19,31 741 2,82 6,5 7,29 16,69
19.07.1999 16,86 12,01 2713 10,7 6,09 23,88 16,53 7,94 13,88 73 7,6 23,41
26.07.1999 17,32 20,6 47,57 10,2 6,24 22,91 18,08 8,81 375 71 7,38 20,8
02.08.1999 11,08 15,39 4797 10,3 5,7 23,95 12,41 8,91 13,46 7 4,98 21,83
09.08.1999 13,1 18,59 28,03 11 5,21 25,02 12,02 11,02 31,22 7,6 6,48 22,09
16.08.1999 16,67 12,68 27,61 9,6 4,2 22,11 13,38 10,28 13,85 71 8,57 21,7
23.08.1999 12,67 12,33 16,96 9,6 5,82 23,18 12,78 9 3,71 6,7 8,14 21,19
30.08.1999 12,01 15,94 30,5 12,7 6,44 30,91 11,65 9,97 29,18 8,4 6,16 24,68
06.09.1999 99 15,17 31,44 11,3 6,64 26,56 10,59 11,77 14,8 8,1 5,55 24,16
13.09.1999 9,45 22,97 39,25 11,5 6,04 29,86 10,04 14,34 28,91 8,5 3,93 25,83
17.09.1999 9,75 40,72 58,67 14,8 10,65 34,45 10,06 16,27 20,96 10,7 7,01 26,47
27.09.1999 17,15 19,23 25,89 10,7 7,66 27,67 12,52 9,92 28,54 6 5,22 21,88
04.10.1999 21,07 291 56,88 10 9,34 24,74 17,09 11,64 35,72 8,4 6,06 22,46
11.10.1999 17,9 11,88 41,76 8,1 517 22,95 13,64 10,89 17,86 7,7 6,34 25,5
18.10.1999 13,94 16,11 43,7 10,8 513 26,69 18,09 19,46 11,94 12,1 8,41 26,62
26.10.1999 17,44 11,17 30,44 11 4,85 30,87 19,05 19,97 52,79 12,3 5,49 28,69
02.11.1999 21,03 15,75 37,81 10,4 6,37 22,81 21,78 13,22 31,76 10,2 5,98 24,49
08.11.1999 22,39 6,76 22,26 6,8 6,37 17,78 21,56 19,09 56,2 9,6 6,97 24,49
15.11.1999 26,1 23,66 47,51 10,2 5,75 23,6 21,85 20,21 24,04 10,9 4,39 2753
22.11.1999 25,99 8,24 62,5 53 3,06 16,82 22,21 12,45 56,68 10,5 5,17 30,8
29.11.1999 21,69 9,94 56,52 55 7,24 14,82 21,11 12,84 43,2 9,7 727 27,87
06.12.1999 24,67 6,35 39,59 3 3,57 10,61 23,93 9,1 44,32 6 4,78 16,75
13.12.1999 24,8 9,35 41,56 5,6 5,95 16,2 22,32 14,02 46,5 8,1 1,68 20,41
20.12.1999 27,66 7,68 64,09 3,5 5,35 10,69 22,12 11,79 51,6 6,8 6,46 15,99
03.01.2000 23,29 13,61 55,1 8,3 6,66 13,72 23,06 12,46 31,38 7,6 6,98 19,49
10.01.2000 22,59 4,87 35,73 3,1 5,55 11,57 22,2 5,62 34,06 4,8 3,1 15,23
17.01.2000 23,5 14,99 60,23 49 5,44 11,97 25 13,15 45,88 6,6 6,94 15,25
24.01.2000 28,6 5,81 32,33 3,1 4,86 10,18 24,92 11,21 31,65 6,9 7,89 17,77
31.01.2000 20,79 6,1 n. b. 3,4 3,05 10,38 22,35 6,87 n.b. 5 8,45 14,45
07.02.2000 23,12 3,77 36,11 3,3 3,15 9,66 21,18 12,59 41,52 6,2 7,03 15,55
14.02.2000 23,34 6,47 46,74 3,1 6,06 10,22 20,44 9,39 3712 5 5,33 14,28

Grau unterlegte Werte wurden als WEOMy mit DOM-II und WEOM;, (Tabelle 23) verglichen.
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Fortsetzung von Tabelle 15.

0-10cm 10 - 20 cm
Q) Q)

£ | 9% s3 B wB

£ E X B ow = % g o 4 E R H oW = % g o 2

A O] z = S T = | O z = S, T o5
21.02.2000 2744 2,96 56,91 3,2 5,32 10,07 20,41 8,72 57,71 6,5 3,97 16,54
28.02.2000 22,91 34 32,14 3,1 2,89 9,71 23,83 4,16 38,68 54 713 13,78
06.03.2000 24,31 3,98 59,52 3,5 4,06 11,21 24,54 21,73 64,33 6,6 7,88 17,43
13.03.2000 21,27 9,52 68,42 5,7 6,23 12,65 20,59 7,67 61,43 5,6 8,33 15,41
20.03.2000 23,31 4,55 42,49 3,1 7,86 10,19 22,84 6,35 29,06 4,6 7,74 13,05
27.03.2000 24,15 5,7 22,22 3,8 7,25 11,54 21,23 7,67 35,68 5,6 6,04 16,39
03.04.2000 20,96 6,24 36,27 3,4 5,53 10,71 23,36 8,48 25,7 n.b. 5,93 20,23
10.04.2000 18,89 6,28 51,59 78 6,03 9,05 20,34 4,97 40,95 4,6 8,22 13,75
17.04.2000 19,84 8,09 50,11 41 3,56 14,08 18,63 715 69,37 52 9,38 17,01
25.04.2000 18,52 7,6 n. b. 8,1 8,1 25,91 21,66 6,87 33,36 74 4,6 22,64
02.05.2000 17,37 n. b. 24,17 n.b. 8,33 31,1 22,92 14,48 n.b. 8,8 9,54 20,73
08.05.2000 16 10,95 58,18 8,5 6,76 20,59 15,78 10,11 33,16 8,4 5,82 19,9
15.05.2000 17,41 10,3 57,14 6,5 51 18,11 17,14 10,07 90,78 6,1 8,73 16,92
22.05.2000 20,77 9,19 34,12 73 72 18,98 19 9,05 45,97 6,6 8,03 17,8
29.05.2000 19,52 9,56 51,8 71 4,54 22,01 17,27 8,85 46,52 6,7 8,52 20,33
06.06.2000 17,54 9,52 14,53 79 8,04 23,66 16,51 725 47,34 6,6 10,65 18,36
13.06.2000 11,11 723 50,17 5,8 5,02 15,79 12,31 10,93 14,05 9,7 n.b. 26,33
19.06.2000 9,52 12,88 51,05 9,5 8,85 25,21 10,82 14,05 20,74 10,5 6,59 27,51
26.06.2000 20,21 11,99 55,12 4,5 4,49 22,69 16,43 9,09 754 72 8,72 16,37
03.07.2000 13,26 18,37 36,25 12,5 6,48 32,16 11,89 13,89 40,36 12,8 7,08 33,45
10.07.2000 18,84 6,23 60,56 44 8 16,51 17,34 8,17 53,26 6,3 11,23 22,82
17.07.2000 21,42 8,44 51,45 5 7,5 20,41 22,38 5,64 58,32 4,7 8,09 16,32
24.07.2000 17,58 5,57 45,28 5,6 8,72 19,21 14,52 7,24 51,68 8 8,15 25,4
31.07.2000 21,01 25,56 51 8,6 9,87 23,34 18,18 16,18 37,66 7,6 9,48 22,95
07.08.2000 23,54 9,19 45,84 59 6,77 18,42 20,88 796 n.b. 89 8,74 23,26
14.08.2000 19,87 10,35 56,85 74 7,26 23,51 20,18 9,84 54,5 8,4 10,07 27,65
21.08.2000 17 15,2 52,52 9,9 8,58 27,21 21,23 20,49 48,71 111 5,85 30,84
28.08.2000 18,68 12,83 55,47 10,5 5,35 29,6 19 16,1 62,82 8 792 25,3
04.09.2000 19,01 13,2 78,27 9,7 6,88 n.b. 21,58 8,43 88,76 7 8,35 n.b.
11.09.2000 19,81 7,73 39,95 6,4 6,44 25,5 20,18 19,19 53,99 11,9 7,52 36,42
18.09.2000 20,69 9,08 28,86 13,5 7,78 26,64 21,8 14,49 41,58 8,6 8,68 34,03
25.09.2000 19,64 5,13 57,64 4,6 9,08 16,83 20,57 9,85 10,84 n.b. 4,22 21,24
02.10.2000 21,59 6,61 13,46 6,2 6,71 21,11 21,02 7,67 37,88 8,6 5,65 29,16
09.10.2000 23,85 12,24 61,37 n.b. 7,25 12,94 23,71 13,43 58,12 54 4,96 20,93
16.10.2000 23,24 9,81 22,12 6,3 5,25 19,32 22,96 10,23 50,3 95 7,59 25,74
23.10.2000 23,47 8,13 23,18 51 6,23 18,02 23,05 11,08 n.b. 6,7 6,35 23,64
30.10.2000 22,49 16,73 44 57 5,6 7,33 17,66 22,2 14,17 2791 8,8 5,99 24,49
06.11.2000 20,74 6,62 22,61 44 5,96 17,81 22,88 7,21 61,2 6 6,68 22,9
13.11.2000 22,57 7,51 45,59 8,1 8,3 17,75 21,7 12,99 62 12,1 7,33 25,03
20.11.2000 22,67 7,09 60,17 4,2 3,72 19,78 23,85 11,87 59,18 6,6 712 25,51
27.11.2000 22,9 712 79,9 3,6 55 11,01 21,04 14,89 78,02 6,1 7,57 20,31
04.12.2000 24,63 6,48 55,46 6,3 8,88 15,83 22,82 10,16 39,63 8,6 6,9 22,56
11.12.2000 24,76 11,67 45,85 8,6 4,6 24,94 24,4 13,63 51,4 13 4,34 34,69
18.12.2000 23,89 10,05 56,85 4,7 7,79 15,07 25,04 21,12 70,36 9,7 4,07 25,99
28.12.2000 25,89 7,76 65,54 4,8 6,77 18,98 23,87 6,44 37,11 55 5,37 14,14

Grau unterlegte Werte wurden als WEOMy mit DOM-II und WEOMz (Tabelle 23) verglichen.
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Tabelle 16: Zeitlicher Verlauf von GRW, WEOC-Gehalt, B, SAK, HIX und F,x von WEOM im Okologischen
Anbau: Niederertragsfliche.

0-10cm 10 =20 cm
- o . S

g . o @ . X @

2 E= 8% U= ¥y g . Es Bw TF ¥y x .

A O z = S T = | O z = S T Iy
12.05.1999 23,73 10,18 6,81 73 7,48 16,52 20,81 9,02 21,54 6,9 8,54 17,48
19.05.1999 17,38 12,95 31,1 8 5,68 19,22 18,45 9,24 9,98 n.b. 4,99 21
26.05.1999 22,26 12,77 40,16 8,1 6,64 19,35 21,37 11,06 21,25 6,9 7,83 19,16
31.05.1999 16,79 10,71 15,18 8,8 8,27 22,5 17,09 7,79 22,42 73 10,24 22,14
08.06.1999 19,89 11,38 n.b. 7 6,13 20,76 20,79 12,69 31,06 75 2,29 22,03
14.06.1999 15,77 13,54 n. b. 8,9 6,12 21,38 16,42 8,13 50,28 6,7 9,37 20,06
21.06.1999 20,98 9,79 42,18 7,5 7,81 16,11 17,68 9,36 30,73 6,4 9,25 20,94
28.06.1999 18,7 15,68 11,14 20,4 4,83 26,3 15,88 12,03 35,3 14,3 6,11 21,11
05.07.1999 12,78 14,18 28,63 10 8,83 26,46 13,52 21,35 20,97 9,6 5,59 25,53
12.07.1999 29,47 13,72 2744 8 5,55 16,85 23,3 12,01 35,95 8,5 7,38 20,94
19.07.1999 17,23 8,67 9,09 78 9,33 23,89 18,24 7,07 9,19 7,6 10,61 25,17
26.07.1999 18,66 11,08 41,44 8,7 714 22,02 19,74 7,71 38,09 6,9 9,74 20,96
02.08.1999 13,28 18,39 49,03 11,4 7,84 30,18 14,43 13,69 55,34 79 7,65 23,28
09.08.1999 14,87 121 19,53 10 7,51 26,65 13,56 12,07 26,21 8,6 8,32 23,71
16.08.1999 18,91 12,24 32,68 8,3 6,83 22,83 15,56 10,86 23,7 71 7,79 18,85
23.08.1999 14,79 12,91 26,02 11,4 5,73 24,82 14,45 8,86 15,58 73 9,92 25,05
30.08.1999 13,58 14,87 31,51 10,8 5,57 30,37 13,34 10,64 28,59 8,1 5,78 26,44
06.09.1999 11,46 14,11 19,98 10,4 6,76 27,8 12,32 9,73 18,56 75 9,52 2727
13.09.1999 11,03 19,26 18,51 12,4 6,89 34,33 12,7 14,4 24,35 8,7 7,64 25,61
17.09.1999 11,24 18,88 31,52 10,8 5,73 30,22 12,26 14,29 44,33 8 6,48 24,23
27.09.1999 16,93 17,2 25,68 10,2 6,05 28,42 13,47 16,36 36,38 8,6 5,65 26,15
04.10.1999 21,35 15,29 26,17 9,2 5,25 24,84 18,31 14,54 35,64 8,8 4,34 23,28
11.10.1999 22 9,83 34,48 73 10,55 24,15 18,68 12,3 48,19 6,9 73 23,72
18.10.1999 15,13 18,05 45,9 9,5 6,27 2798 17,64 18,28 11,94 10,6 5,01 27,59
26.10.1999 18,7 14,29 34,11 11,6 9,28 33,6 18,62 171 49,03 12,5 721 27,07
02.11.1999 21,71 12,6 43,51 8,7 9,18 23,3 21,67 13,01 47,47 8,6 9,33 23,13
08.11.1999 23,83 8,32 30,48 79 8,62 22,74 23,31 9,97 26,4 8,8 8,4 23
15.11.1999 26,25 15,23 26,5 7 7,5 21,97 23,04 18,37 33,88 10,1 6,94 27,66
22.11.1999 30,16 7,71 74,85 5,6 71 15,88 25,15 9,47 72,08 8,7 9,2 26,16
29.11.1999 25,23 5,53 4494 5,8 7,24 16,33 23,84 11,77 51,16 8,2 6,06 23,18
06.12.1999 25,43 9,55 48,56 4,5 52 14,32 23,25 10,16 52,27 6,2 6,98 17,64
13.12.1999 24,22 9,32 49,45 52 6,08 15,92 24,22 11,71 52,55 7,8 722 22,73
20.12.1999 23,97 9,13 62,75 4 5,34 10,89 23,37 10,1 54,83 6,3 7,61 15,98
03.01.2000 26,53 19,43 62,14 4,8 5,28 12,98 24,25 11,59 37,58 59 7,07 17,65
10.01.2000 25,62 9,23 49,74 7,5 714 20,78 24,66 6,91 53,28 52 6,11 14,92
17.01.2000 25 13,78 411 9 4,2 13,86 24,9 11,5 48,01 6,6 6,02 16,44
24.01.2000 36,1 8,36 35,77 3,4 6,09 11,13 23,52 11,21 25,94 52 7,03 14,84
31.01.2000 28,37 5,26 n.b. 3,5 773 12,63 26,28 9,25 n.b. 6,5 75 18,58
07.02.2000 24,89 6,55 38,17 41 5,37 11,58 27,05 725 47,59 58 9,15 16,56
14.02.2000 26,12 7,88 8,05 3,3 6,05 10,08 23,52 10,38 41 6,2 7,76 179

Grau unterlegte Werte wurden als WEOMy mit DOM-II und WEOM;, (Tabelle 24) verglichen.
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Fortsetzung von Tabelle 16.

0-10cm 10 - 20 cm
- o . S

E ~ O = ~ /@ R N O - R -

2 e B Pz ¥ x . Ex 8w © s v < y

s 6 z=® = FE T £ 00 zF 2 $E B F
21.02.2000 29,94 3,84 53,31 3,5 5,44 10,28 25,86 n.b. 73,56 6,3 6,85 15,61
28.02.2000 25,23 n. b. 30,02 3,6 4,68 10,48 25,63 7,02 65,3 5 8,16 15,68
06.03.2000 25,23 3,25 60,6 2,6 4,63 9,72 25,29 5,66 58,61 4,8 8,37 16,13
13.03.2000 23,3 6,41 65,99 3,9 6,45 12,27 22,81 72 52,49 58 9,25 16,61
20.03.2000 26,17 7,52 27,61 4,2 5,28 11,88 25,66 10,06 27,7 6,4 4,82 16,38
27.03.2000 26,48 6,51 58,53 4 6,74 12,72 26,73 8,62 58,6 5,6 742 17,19
03.04.2000 27,39 6,15 35,8 4,2 5,6 13,13 18,8 9,59 40,19 58 4,07 13,12
10.04.2000 21,36 5,54 57,03 3,9 4,8 12,19 24,11 14,49 23,44 11 3,69 17,6
17.04.2000 21,56 9,43 2754 51 545 15,48 24,37 785 83,2 54 8,11 18,06
25.04.2000 21,97 9,64 34 6,7 6,84 19,49 24,02 8,71 4711 8,3 8,89 19,26
02.05.2000 17,53 n. b. 18,23 6,4 7,28 18,93 22,66 6,95 41,56 59 6,91 17,34
08.05.2000 17,5 9,59 55,89 8,3 7,07 24,39 20,77 10,5 46,73 7,8 5,89 18,78
15.05.2000 19,95 10,73 63,61 6,6 7,25 18,61 21,26 12,06 62,34 7,8 6,91 19,39
22.05.2000 24,95 11,15 33,79 73 4,54 20,1 21,56 15,06 45,67 9,3 3,32 21,43
29.05.2000 22,03 8,68 18,61 6,5 7,37 19,39 21,92 9,31 52,3 6,9 8,05 21,58
06.06.2000 19,71 746 n. b. 54 7,81 17,94 20,09 9,64 4492 6,9 6,64 21,28
13.06.2000 15,65 7,65 35,36 6,5 8,19 20,58 16,51 10,83 43,83 8,4 797 24,6
19.06.2000 11,11 12,7 49,88 8,3 6,97 25,06 14,76 11,31 54,33 8,2 6,74 26,07
26.06.2000 21,74 14,14 67,44 8,1 5,31 22,38 15,41 12,8 64,87 10,6 6,88 23,75
03.07.2000 16,38 7,82 14,27 8,3 8,11 23,41 12,84 10,98 35,16 11,4 8 28,39
10.07.2000 19,09 7,33 23,88 53 8,79 19,64 18,03 12,96 63,2 79 7,25 25,84
17.07.2000 22,47 8,04 5,14 5 7,74 17,99 22,54 5,89 52,99 6,6 10,16 20,61
24.07.2000 17,45 11,72 49,28 59 3,03 18,56 18,95 9,12 41,92 73 9,28 26,65
31.07.2000 22,12 11,14 54,08 8,4 7,24 22,7 18,11 732 66,92 58 10,01 22,01
07.08.2000 26,9 8,64 48,95 6,5 9,38 21,87 20,87 9,11 65,55 7,6 10,35 25,34
14.08.2000 21,82 7,01 29,19 6,6 9,65 23,85 21,82 6,09 46,41 59 11,42 24,45
21.08.2000 19,31 14,79 54,39 121 8,03 35,04 20,31 15,85 53,4 10,8 7,34 26,33
28.08.2000 18,13 18,74 61,02 14,3 7,58 40,83 22,43 18,88 51,22 74 9,69 24,46
04.09.2000 18,43 10,14 87,75 6,6 5,81 21,28 21,91 8,55 71,95 71 11,34 24,35
11.09.2000 19,7 10,12 4783 6,6 9,45 274 22,39 8,96 45,9 71 11,13 30,6
18.09.2000 25,71 9,47 50,98 53 8,33 22,01 23,79 10,1 29,8 6,3 10,26 27,03
25.09.2000 21,67 6,3 58,26 4,8 7,36 20,29 25,51 9,54 35,2 9,5 7,69 26,7
02.10.2000 24,27 6,51 8,93 6,5 9,22 23,18 25,28 8,2 47,15 8,6 10,78 30,48
09.10.2000 25,6 13,24 65,54 49 6,11 18,12 27,82 15,57 48,16 6,8 9,56 29,41
16.10.2000 24,5 24,19 36,5 55 5,99 20,29 25,79 9,31 36,8 6,5 9 24,7
23.10.2000 25,92 11,35 51,17 7 4,94 19,85 29,48 17,63 24,26 8,4 9,1 30,14
30.10.2000 22,89 14,01 35,97 55 7,48 19,52 22,9 11,56 31,78 9,3 9,49 29,89
06.11.2000 25,64 7,76 47,38 4,6 8,09 18,3 24,01 745 66,54 59 10,54 23,32
13.11.2000 23,16 77 45,37 3,9 7,31 18,91 21,15 10,53 70,68 59 7,89 25,79
20.11.2000 26,49 8,72 54,13 4,2 6,85 20,03 24,8 12,44 81,31 12,8 5,05 27,64
27.11.2000 26,85 8,84 69,81 51 717 16,99 24,66 8,46 50,7 6,2 8,35 20,28
04.12.2000 26,55 4,84 60,49 4,2 6,81 16,5 26,05 10,09 40,67 6,5 7,28 24,09
11.12.2000 2727 13,24 50,55 10,9 7,71 29,84 24,12 9,75 45,11 11,2 11,03 38,82
18.12.2000 27,39 9,89 59,08 5,6 6,72 18,98 27,56 11,32 51,94 6,4 8,29 21,39
28.12.2000 34,18 9,72 34,71 4,8 6,84 17,07 2746 9,6 33,98 6,1 8,36 20,57

Grau unterlegte Werte wurden als WEOMy mit DOM-II und WEOM;, (Tabelle 24) verglichen.
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Tabelle 17: Zeitlicher Verlauf von GRW, WEOC-Gehalt, B, SAK, HIX und F,x von WEOM im Integrierten

Anbau: konventionelle Diingung, Hochertragsflachen, Pflanzreihe.

19.05.1999 | 24,26 1795 1751 16,8 55 38,28 641 | 22,69 10,11 774 8,8 759 193 n.b. n.b
26.05.1999 | 2746 14,86 1783 99 8,88 6754 n.b. | 2399 1243 30,88 77 635 16,79 n.b. n.b.
31.05.1999 | 22,2 19,74 11,75 16,5 46 22,18 nb. 638 | 21,38 13,18 20,14 8 599 19,82 n.b. 639
08.06.1999 | 26,63 13,64 n.b. 115 779 46,79 6,06 n.b. | 2133 8,08 18,6 57 668 1476 n.b. n.b.
14.06.1999 | 21,26 828 n.b. 111 6,77 20,09 nb. nb. |2323 145 n.b. 75 733 2039 636 n.b.
21.06.1999 | 24,7 1585 18,5 122 745 5394 545 625 |2265 1245 5248 8,2 712 221 6,06 n.b.
28.06.1999 | 22,55 15,68 n.b. 129 825 6646 6,01 6,36 | 2023 763 21,87 73 757 2046 63 6,22
05.07.1999 | 16,56 19,33 26,1 11,8 8,09 72,62 6,02 n.b. | 1797 14,13 39,2 77 69 2353 6,02 579
12.07.1999 | 33,44 18,07 28,75 11,9 536 40,76 6,12 6,29 |3269 24 3616 10,1 434 2273 649 629
19.07.1999 | 21,02 15,97 2759 15,1 63 41,74 555 6,15 | 1954 10,74 3518 98 407 2444 673 632
26.071999 | 21,39 14,67 2559 121 759 5931 59 6,26 | 20,64 9,03 4997 76 537 18,64 6,22 6,18
02.08.1999 | 15,74 16,41 3751 14,3 6,7 6026 583 622 | 1657 899 4252 72 6,24 21,73 6,01 6,13
09.08.1999 | 18,87 19,22 28,72 15,1 34 2065 656 619 | 1735 11,74 3982 88 489 21,31 621 6,41
16.08.1999 | 25,04 16,57 15,03 14,6 735 4721 623 643 | 1972 912 1649 89 773 2525 624 627
23.08.1999 | 171 25,64 2431 179 245 2235 6,13 696 | 1638 11,62 12,84 8,2 312 21,46 6,2 6,11
30.08.1999 | 16,25 11,21 12,94 11,3 4,55 26 638 652 | 16,9 98 1,77 89 422 252 628 6,67
06.09.1999 | 15,05 21,01 1767 18,3 538 5591 586 6,26 | 1469 1043 6,2 103 3,06 2598 64 5,98
13.09.1999 | 14,24 1859 11,08 152 497 51,68 572 6,21 | 16,04 11,15 22,56 9,5 397 2486 59 5,99
17.09.1999 | 14,57 22,46 18,41 152 3,86 3567 6,2 6,24 | 155 12,37 29,23 9,3 413 2458 6,25 6,27
27091999 | 242 243 32,11 145 395 4523 6,04 602 |2099 16,26 39,26 11,6 3,37 2743 578 6,21
04.10.1999 | 25,46 14,02 2888 88 556 34,08 6,09 612 | 23,16 11,87 3484 91 402 1954 6,19 6,02
11.10.1999 | 24,15 10,82 279 8,7 778 372 594 655 |2272 10,14 3584 77 778 2465 592 6,35
18.10.1999 | 23,24 29,18 39,6 163 347 4539 645 6,25 | 21,01 1235 3261 79 541 2244 63 6,16

0-10 cm 10 - 20 cm
ﬁbo U ig S
o0 Q
. = @ = v E | . 22 . . ow
E °\\ ) 3 E = 3 S @) 3 E = g
O ~ [a Y N l ~ [aY N
2 = 2 M o x <% 5 2 2 2 = ¥ NN
m A o 3] IS ><
5 . < B g8 T I | . < B T L T
A ) = =) %) T = e a0 = ) ! T oo o a.
12.05.1999 | 2616 2898 3,56 137 372 3481 617 654 | 2054 1303 2314 71 496 1597 6,07 632
5,38
n. b.

pH, Pflr.: Extrakt-pH dieser Fliache; pH, Zwr: Extrakt-pH der entsprechenden Zwischenreihe, s. a. Tabelle 12.

Tabelle 18: C,,,-Gehalt in 0 - 10 cm und 10 - 20 cm Tiefe und Porenvolumen in 0 — 10 cm Tiefe.

IH, e-o. IH konv. IN,e-o. IN, konv. OH ON
Corg, %o
0-10cm 1,65 1,89 1,35 1,57 1,46 1,59
10 -20 cm 1,47 1,59 1,13 1,35 1,4 1,48
Porenvolumen, mm’ g’
0-10cm, PD=10um 16,65 13,44 13,26 795 344 19,91
0-10cm, 2um<PD<10um 62,34 59,11 25,63 22,32 54,96 35,4
0-10cm, PD<2um 116,45 126,14 133,5 144 92,92 93,82

I: Integrierter Anbau; O: Okologischer Anbau; H: Hochertrag; N: Niederertrag; konv: konventionelle

Diingung; e.-o.: ertragsoptimerte Diingung; PD: Porendurchmesser.
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9.4. Anhang D: Ergebnisse zur zeitlichen Dynamik von DOM der Mittel- und Feinporen

Tabelle 19: Zeitlicher Verlauf von GRW, WEOC-Gehalt, B, SAK, HIX und F,x von DOM-II und WEOM; im
Integrierten Anbau: Ertragsoptimerte Diingung, Hochertragsflachen.

DOM-II WEOM,,
pr
& o S
i ) o
§ | E5 Une u > Q% &2
EET owm %% B s Ex @Dw 2 ¥ X £
| N AE & oo | O = 7 2 3 oo et
27.09.1999 1,8 3,92 46 5,06 80,74 10,75 19,36 38,12 11,8 5,93 30,68
04.10.1999 1,95 4,42 434 4,92 78,45 10,47 21,25 41,39 17,8 5 32,46
11.10.1999 1,65 1,97 37,2 5,23 80 10,88 19,29 34,52 11 6,32 26,48
18.10.1999 12 2,18 444 5,61 88,87 9,76 26,7 51,13 13,7 5,14 32,79
26.10.1999 1,55 2,01 42,8 5,39 89,07 10,78 18,69 39,67 11,9 6,55 31,68
02.11.1999 2,1 2,02 42,8 7 83,89 9,68 18,07 39,16 10,9 5,7 29,15
08.11.1999 2,5 3,11 384 7,85 90,67 10,99 23,35 48,16 11,2 4,52 28,83
15.11.1999 2,45 2,51 41,2 8,18 93,89 10,93 47,43 77,87 12 3,05 21,19
22.11.1999 2,55 2,99 34,8 8,51 77,15 11,86 12,12 36,02 6,2 7,59 18,13
29.11.1999 2,3 2,27 42,6 8,76 100,47 11,17 18,59 62,61 20,5 3,69 28,3
06.12.1999 2,45 3,04 34,8 6,87 74,08 11,48 19,68 52,1 7,6 4,79 19,11
10.01.2000 2,3 2,1 29,8 5,51 66,74 12,97 23,57 61,9 8,5 2,75 17,68
17.01.2000 2,7 3,26 26,8 5,4 62,91 11,24 24,49 53,35 79 3,73 16,97
24.01.2000 2,7 6,02 44,6 5,09 85,88 9,87 17,92 49,74 8,5 2,41 18,92
31.01.2000 2,35 2,85 34 7,25 77,06 12,57 28,73 48,89 8,5 3,58 18,6
07.02.2000 2,25 2,38 27,6 8,21 66,28 12,57 21,88 51,07 8,8 3,57 17,33
14.02.2000 2,25 3,61 29,6 5,68 65,04 13,41 191 n. b. 6,3 3,36 15,34
28.02.2000 2,25 n. b. 28,2 6,47 60,31 12,64 n. b. n. b. 5,6 3,64 13,54
13.03.2000 2,25 4,08 30,8 6,23 63,07 11,35 9,7 29,86 5,3 4,49 14,67
20.03.2000 2,45 4,29 25,8 6,09 53,78 12 14,86 46,74 5,9 3,86 13,83
27.03.2000 2,9 4,38 18,6 4,32 37,2 11,17 12,71 58,24 5,9 4,3 17,5
03.04.2000 2,85 4,84 22 4,92 43,85 10,59 12,2 61,22 6,2 3,09 17,12
10.04.2000 2,55 2,99 18,8 5,66 40,95 11,9 14,51 0,66 5 3,56 13,63
25.04.2000 2,25 2,24 25,2 4,49 52,45 10,94 12,89 17,09 51 3,5 12,47
02.05.2000 1,65 1,88 476 4,77 95,44 11 12,67 51,72 8,5 6,02 24,73
08.05.2000 1,35 5,42 38,76 6,27 106,31 10,66 13,06 29,31 6,3 5,04 21,53
15.05.2000 1,6 2,54 49,84 7,2 114,69 10,55 18,27 27,12 9,9 5,88 24,49
22.05.2000 2,35 3,55 33,14 9,87 101,79 10,47 13,67 42,38 7 9,87 53,45
29.05.2000 1,87 1,71 26,53 4,26 54,35 n. b. n. b. 35,89 7,6 4,26 31,77
06.06.2000 1,8 1,87 52,36 5,15 52,53 9,55 18,48 59,85 8,7 5,15 30,73
10.07.2000 2,25 2,56 31,94 6,52 74,44 9,52 11,84 39,57 72 6,29 21,79
17.07.2000 2 3,29 34,45 6,36 76,17 10,7 8,61 18,18 7 6,36 43,43
24.07.2000 1,55 1,42 n. b. n. b. n. b. 8,7 11,06 59,69 9,8 5,61 22,57
31.07.2000 2,06 2,3 34,59 8,21 64,89 11,81 14,3 45,29 7,6 6,67 24,54
07.08.2000 2,2 2,92 73,35 8,52 111,94 8,76 12,36 43,37 6,4 5,47 20,79
14.08.2000 1,65 1,19 n. b. n. b. n. b. 9,9 12,01 40,64 14,1 5,35 25,3
18.09.2000 14 1,61 26,39 6,21 76,1 9,84 14,01 44,84 n. b. 6,14 47,78
25.09.2000 2,06 3,39 26,21 6,19 100,09 12,78 10,27 57,49 8,2 6,61 24,58
02.10.2000 2,15 4,02 90,14 5,65 111,43 11,96 8,15 13,81 6,9 5,28 219
09.10.2000 24 2,14 50,37 9,89 86,69 13,37 22,92 72,28 8,3 2,99 20,67
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Fortsetzung von Tabelle 19.

DOM-II WEOM,,
-
?o wn @)
2 ; o)
0 ED U = QW =f
g S o R % g a “ BoX H 0 = ﬁ g o “
a N AxE & T 5 O z = S, T o
16.10.2000 1,35 1,15 43,31 8,11 69,55 12,94 9,13 30,77 54 4,89 17,89
23.10.2000 2,05 3,11 70,74 59 82,05 13,87 17,3 54,04 8,2 5,32 23,93
30.10.2000 2,25 2,87 97,16 8,5 96,5 11,48 8,31 47,84 6,5 4,56 13,36
06.11.2000 2,45 2,05 41,51 10,26 80,23 12,36 12,62 12,08 6,3 4,34 18,59
13.11.2000 2,1 2,26 47,05 9,7 85,56 11,8 21,05 52,23 6,1 4,71 21,37
20.11.2000 2,25 2,18 83,12 8,37 84,18 12,37 10,99 40,64 5,7 5,44 19,84
27.11.2000 2,45 1,69 72,32 9,65 71,74 5,95 10,84 51,29 9,4 5,02 22,65
04.12.2000 2,3 5,96 157,03 7,12 71,67 12,14 8,19 42,68 11,2 11,2 31,53
11.12.2000 24 1,59 4477 9,1 67,2 10,56 79 34,33 5,7 5,22 17,86
28.12.2000 24 3,12 117,19 n.b. n.b. 11,9 10,69 64,25 74 1,73 18,09

Tabelle 20: Zeitlicher Verlauf von GRW, WEOC-Gehalt, B, SAK, HIX und F,,x von DOM-II und WEOM; im

Integrierten Anbau: Konventionelle Diingung, Hochertragsflachen.

DOM-II WEOM,,
-
?o wn @)
2 & y e
E 1 ER Uw o > O =2
< o % g ) % A = ﬁ g S %
a N AxE &# T 5 O z = S, T Iy
27.09.1999 18 4,08 46,6 5,82 87,48 11,34 20,62 33,55 124 6,24 31,64
04.10.1999 1,95 5,37 47 6,2 97,62 10,11 38,26 65,05 23,4 3,51 32,86
11.10.1999 1,75 2,7 38,6 5,7 85,45 11,86 21,55 4411 10,9 6,11 26,02
18.10.1999 1,35 2,82 39,9 5,59 83,38 10,58 26,71 60,39 12,6 513 29,31
26.10.1999 1,55 2,74 47,6 6,01 101,07 11,34 18,92 46,26 12,5 6,95 33,33
02.11.1999 2,1 2,75 47,6 771 92,72 11,05 19,28 39,48 10,8 548 279
08.11.1999 2,45 3,1 374 8,22 84,37 10,56 36,15 5741 13 4,09 26,96
15.11.1999 2,6 3,08 44 7,82 96,77 11,36 18,68 61,83 9,4 5,85 23,71
22.11.1999 2,65 343 48,4 9,75 98,72 11,59 14,37 38,58 8 6,22 19,96
29.11.1999 2,35 1,62 36 8,25 87,45 11,93 19,32 59,76 10,4 4,01 23,12
06.12.1999 2,45 2,88 43 8,77 88,99 13,64 23,35 58,11 24,4 3,19 23,58
10.01.2000 2,85 3,18 32,4 4,23 69,95 12,92 21,54 67,33 8,2 3,06 16,59
17.01.2000 2,8 7,16 344 4,62 82,25 11,8 23,42 50,44 8,9 3,65 19,03
24.01.2000 2,65 2,85 27,6 6,41 61,68 11,49 16,87 41,93 6 2,62 15,76
31.01.2000 2,45 3,14 38,6 6,39 80,91 12,27 31,85 53,67 7,8 3,09 15,97
07.02.2000 2,5 2,76 294 791 64,27 11,05 31,27 59,29 9,9 2,76 16,69
14.02.2000 2,55 4,1 31,8 7 69,04 13,14 19,45 n.b. 78 3,31 16,9
28.02.2000 2,3 n.b. 30,6 6,13 57,39 12,99 n.b. n.b. 5,8 3,22 13,18
13.03.2000 2,45 7,02 41,8 6,96 77,6 12,22 10,6 44 4 59 2,69 15,25
20.03.2000 2,65 5,14 19,8 5,67 40,39 11,59 19,63 n.b. 6,3 2,98 13,39
27.03.2000 3,05 53 19 4,47 35,57 10,71 16,56 58,85 6,6 4,53 17,28
03.04.2000 29 5,36 16,4 4,74 32,78 11,46 13,8 63,19 5,7 4,16 15,18
10.04.2000 2,8 512 16 53 36,18 12,79 17,69 4,53 5,7 3,76 14,41
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Fortsetzung von Tabelle 20.
DOM-II WEOM,
-
& oy )
2 & ; 3
£ EY U uw = QW mZ
g o % g ) e R = ﬁ g S %
A | N AE & T B | O = = S, T i
25.04.2000 2,15 3,08 38 4,95 76,78 12,97 9,95 28,13 6,1 4,59 16,22
02.05.2000 17 3,85 43,4 4,61 84,19 11,62 14,21 27,7 8,5 5,77 21,98
08.05.2000 14 3,51 519 6,62 96,55 10,95 22,99 58,5 10,6 4,24 23,45
15.05.2000 0,75 092 51 8,86 106,43 11,62 27,42 60,08 9,6 3,16 19,08
22.05.2000 2,05 3,59 54,3 9 101,81 11,35 18,26 53,17 8,7 9 50,8
29.05.2000 191 1,78 32,1 7,28 59,53 9,79 11,96 37,35 8 7,28 34,11
06.06.2000 17 2,38 28,35 3,5 54,91 9,47 9,69 45,58 6,9 3,5 31,68
10.072000 | 2,15 2,61 31,2 7,09 72,85 9,24 10,97 43,13 72 6,38 21,51
17.07.2000 1,95 n.b. 38,85 599 80,05 13,45 9,39 n.b. 6,7 599 43,81
24.07.2000 | 1,75 2,29 n.b. n.b. n.b. 9,45 12,15 51,64 75 5,27 22,62
31.07.2000 1,95 3,29 36,8 8,61 73,56 13,17 14,32 49,96 9,8 6,41 25,58
07.08.2000 2,3 1,58 254 8,7 52,63 11,48 9,28 45,08 6,8 6,44 21,59
14.08.2000 0,85 n.b. 27,75 7,63 60,1 12 12,6 55,86 11,5 5,69 23,48
18.09.2000 2,25 2,59 474 9,08 98,02 10,22 16,66 59,52 9/4 4,9 25,66
25.09.2000 2,55 4,3 516 8,03 106,08 12,07 20,62 66,23 21,1 3,37 23,63
02.10.2000 2,2 3,15 56,6 8,56 109,28 13,26 9,76 1,31 7,6 512 22,67
09.10.2000 2,2 3,48 61,2 4,45 100,55 14,44 18,03 71,29 12 3,84 27,04
16.10.2000 | 2,15 2 414 745 82,22 12,14 10,56 38,05 5,4 433 16,98
23.10.2000 2,2 2,76 47,85 3,93 90,05 15,98 13,51 48,64 7,2 4,86 22,14
30.10.2000 19 2,18 38,25 8,45 97,33 10,27 9,05 34,93 6,5 8,17 23,19
06.11.2000 2 2,64 56,4 10,83 105,36 13,48 10,07 n.b. 6,6 4,41 19,81
13.11.2000 24 2,84 49,5 10,69 88,48 12,36 13,52 31,2 7 43 23,5
20.11.2000 | 2,15 2,39 52,2 9,9 92,84 12,29 11,29 46,91 6,3 4,32 19,4
27.11.2000 2,5 2,65 46,7 n.b. n.b. 12,15 10,46 56,21 6,3 4,91 19,94
04.12.2000 2,3 1,86 43 11,15 81,31 11,89 10,84 44,58 12 8,89 31,53
11.12.2000 24 1,63 22 8,37 49,25 10,5 16,93 69,97 78 2,8 18,74
28.122000 | 2,35 1,88 33,2 6,44 78,18 11,29 10,21 42,25 6 4,09 19,27

Tabelle 21: Zeitlicher Verlauf von GRW, WEOC-Gehalt, B, SAK, HIX und F,x von DOM-II und WEOM; im
Integrierten Anbau: Ertragsoptimierte Diingung, Niederertragsflachen.

DOM-II WEOM,,
-
?o wn QO
2 ; o)
§ 1 ER U o > % =2
g o % g ) e S = ﬁ g S %
a N AxE & T 5 O z = S T o
27.09.1999 0,85 3,18 46,2 2,66 78,73 13,21 21,26 29,35 10,6 4,88 26,11
04.10.1999 1,25 3,6 29 2,78 55,08 13,53 29,05 30,89 9,4 4,22 22,37
11.10.1999 09 1,04 33,2 5,41 74,48 12,87 29,87 49,35 9,9 4,6 24,1
18.10.1999 0,71 0,79 22,8 1,29 44,99 10,27 20,6 43,44 10 4,91 26,38
26.10.1999 0,85 0,99 29 3,74 51,17 13,88 20,35 46,44 72 543 22,52
02.11.1999 0,95 1,02 29 2,48 61,41 17,47 21,74 69,73 72 3,6 17,66
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Fortsetzung von Tabelle 21.

DOM-II WEOM,
-
?o wn @)

e | EE . 9. .8

2 £ B Mo < . Ex 8w "z M- < )

8 | 9§ ARY¥ S£E T £ | z = 2 $E F =
08.11.1999 1,2 2,15 31 54 69,76 15,15 32,73 66,34 9,2 3,15 18,09
15.11.1999 1,05 0,8 26,4 6,29 64,14 16 39,99 63,81 7,7 2,84 15,86
22.11.1999 1,25 1,01 25,2 1,65 57,71 16,23 18,06 69,66 55 3,09 14,5
29.11.1999 1,2 0,6 13,2 3,3 28,85 16,85 8,97 n.b. 4,3 4,02 12,92
06.12.1999 1 0,68 18,4 4,26 40,41 16,75 23,51 51,48 5,6 3,24 12,59
10.01.2000 1,1 0,63 19,2 n.b. n.b. 18,04 13,83 49,95 4,6 2,67 11,57
17.01.2000 1,15 1,22 23 2,7 37,59 17,02 15,14 36,75 4,8 3,48 11,42
24.01.2000 1,45 19 16 2,91 32,4 16 17,02 58,84 53 2,81 11,04
31.01.2000 1,3 2,66 17,6 4,07 36,66 16,67 26 46,26 6,2 2,77 12,49
07.02.2000 1 1,48 17,8 1,82 32,14 17,95 27,02 62,66 59 2,75 11,71
14.02.2000 1,2 n.b. 254 1,42 42,04 17,19 n.b. n.b. 3,5 543 11,02
28.02.2000 1,05 n.b. 15,6 2,71 26,33 1717 n.b. n.b. 53 2,44 9,76
13.03.2000 1,2 241 20,2 1,3 33,45 16,75 12,73 37,38 4 1,58 10,87
20.03.2000 1,45 4,02 11 2,85 21,02 17,55 n.b. n.b. n. b. n. b. n. b.
27.03.2000 16 4,74 16,8 1,13 23,83 16,84 10,25 58,26 3,5 3,24 11,04
03.04.2000 15 4,26 14,2 1,75 24,38 15,38 9,11 66,38 3,6 4,52 10,87
10.04.2000 1,2 495 18,6 n.b. n.b. 15,98 11,85 85,01 4,5 3,42 10,92
25.04.2000 1,2 1,7 174 2,4 29,71 15,35 10,72 42,64 6,7 5,16 17,63
02.05.2000 0,95 293 35,2 3,42 61,72 12,92 15,95 52,31 8,7 4,74 24,21
08.05.2000 1 3,2 33,3 2,81 60,57 13,5 15,16 40,7 55 3,36 15,34
15.05.2000 15 2,17 25,2 4,54 56,41 13,24 19,58 53,94 19,3 2,35 16,01
22.05.2000 1,1 1,53 34,05 4,15 54,32 14,43 10,07 43,76 53 4,15 29,98
29.05.2000 0,95 1,72 31,05 1,78 43,63 13,43 10,34 54,52 6 1,78 24,68
06.06.2000 09 n.b. n.b. n.b. n.b. 11,59 14,83 62,32 73 1,67 25,28
10.07.2000 1,3 14 25,2 4,51 62,8 12,15 15,19 53,61 6,7 4,51 18,04
17.07.2000 1,3 1,69 26,7 413 50,2 13,07 9,43 21,51 5,7 4,13 29,35
24.07.2000 09 1,05 31,6 4,49 57,67 11 9,94 60,07 49 5,55 15,41
31.07.2000 1,69 3,16 24,75 5,31 49,85 8,81 13,51 61,1 71 4,51 20,73
07.08.2000 1,15 4,52 23,85 2,5 49,61 n. b. n.b. 36,38 5 6,15 14,8
14.08.2000 1 1,39 224 n.b. 48,05 13,66 13,73 55,84 49 4,76 15,73
18.09.2000 1,65 2,55 34,35 4,85 66,64 13,37 10,15 442 73 5,62 21,67
25.09.2000 1,45 3,31 45,45 2,97 60,53 12,14 8,41 51,62 5,8 5,67 17,46
02.10.2000 1,2 1,59 36,3 4,39 69,16 16,08 8,23 6,63 5,8 52 18,38
09.10.2000 1,35 1,48 25,8 4,69 49,92 16,57 11,46 70,63 5,8 4,3 18,94
16.10.2000 1,45 1,23 31,5 53 54,5 16,49 9,12 51,79 49 4,12 14,37
23.10.2000 1,15 1,15 28,8 n.b. 85,01 16,08 22,16 36,16 8 2,89 20,27
30.10.2000 1,2 1,76 37,95 4,24 60,69 17,58 16,35 54,64 72 3,2 5,83
06.11.2000 1,21 1,13 29,7 2,38 55,41 16,06 748 58,9 4,6 3,99 13,9
13.11.2000 1,05 0,84 30,8 5,87 61,68 16,93 15,05 53,74 6,6 2,71 15,97
20.11.2000 1,2 1,27 33,75 442 63,56 15,34 7,57 49,92 3,7 4,44 12,52
27.11.2000 1,45 1,28 37,8 7,59 72,19 18,34 9,03 52,12 5,6 5,94 16,87
04.12.2000 1,45 0,96 24,6 5,91 50,61 14,66 9,82 50,99 8,7 72 24,88
11.12.2000 14 0,91 26,55 3,64 55,34 15,17 10,84 62,02 59 3,49 16,06
28.12.2000 1,65 1,04 22,2 3,69 42,88 16,39 11,87 24,75 4,8 3,18 13,65
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Tabelle 22: Zeitlicher Verlauf von GRW, WEOC-Gehalt, B, SAK, HIX und F, von DOM-II und WEOM; im
Integrierten Anbau: Konventionelle Diingung, Niederertragsflachen.

DOM-II WEOM
=
?o n Q)
2 o ) O
§ | E5 Ume u > Q% &2
EET owm ¥ B s Ex @Dw 2 ¥ X s
A N A E 5 T Y O z = 2 » T o
27.09.1999 0,75 1,84 41,4 3,93 69,95 12,74 24,53 47,79 11 5,06 26,55
04.10.1999 11 2,32 36 4,18 65,06 13,3 23,26 49,28 9,5 4,87 22,28
11.10.1999 1,15 3,36 32 4,31 62,87 13,73 25,52 50,3 10,5 5,04 25,76
18.10.1999 0,55 0,93 39,6 1,69 72,35 11,31 30,47 57,03 11,4 4,21 25,48
26.10.1999 0,95 1,83 31,2 4,49 67,63 13,33 16,22 44,38 8,2 5,53 21,97
02.11.1999 1,1 1,83 31,2 4,6 59,57 15,27 17,57 44,49 75 4,09 17,55
08.11.1999 1,3 1,49 26 6,11 56,91 15,66 23,65 50,79 8,4 4,01 19,17
15.11.1999 1,2 1,6 26,6 4,53 58,92 16,75 18,34 57,49 71 4,3 15,66
22.11.1999 1,45 1,88 32,6 7,05 68,59 16,67 13,23 40,73 72 5,25 15,2
29.11.1999 1,15 0,99 28,8 5,47 65,56 18,09 37,78 76,27 17,8 2,27 19,85
06.12.1999 1,15 1,59 24,2 495 52,27 18,28 36,21 66,8 8,3 2,35 14,53
10.01.2000 1,05 1,2 23 2,75 42,27 17,55 29,22 68,92 6,8 1,56 11,96
17.01.2000 1,25 3,64 23,8 2,32 44,09 18,72 21,97 52,37 6,3 2,57 10,85
24.01.2000 1,7 1,56 16,6 2,89 35,77 19,63 12,35 53,24 54 2,98 11,89
31.01.2000 1,2 1,53 22,6 3,78 43 178 31,44 56,11 6,4 3,41 13,68
07.02.2000 1 1,11 18 4,04 34,81 17,86 20,07 62,34 5,7 2,44 942
14.02.2000 1,2 341 23,2 2,75 37,22 18,48 20,16 n. b. 6 3,4 13,66
28.02.2000 1,05 n. b. 15,4 3,95 30,58 18,85 n. b. n. b. 5 2,61 9,79
13.03.2000 1,3 6,75 20,8 2,95 37,16 17,49 8,58 49,79 4,6 4,24 10,95
20.03.2000 1,35 492 12 2,55 23,79 18,48 11,65 47,57 4,2 3,51 9,71
27.03.2000 1,8 2,08 16,2 1,77 20,84 17,2 9,82 55,96 3,8 1,9 11,37
03.04.2000 1,25 0,8 11,2 2,85 22,2 16,84 28,13 75,8 55 2,56 11,16
10.04.2000 1,15 0,93 15,4 1,53 1711 14 10,01 77,83 3,6 5,08 9,43
25.04.2000 1,2 2,66 23,4 2,2 42,22 15,69 16,11 41,62 6,7 3,96 16,58
02.05.2000 0,95 n. b. 50,2 2,01 65,96 13,24 11,9 50,37 75 4,86 19,48
08.05.2000 1,05 5,55 35,1 2,98 54,25 13,21 15,13 43,34 5,6 4,13 16,84
15.05.2000 0,65 1,24 471 4,24 78,86 12,68 24,26 44,24 10,9 4,27 22,24
22.05.2000 0,9 1,73 42,6 3,45 52,4 16,5 10,13 39,55 53 3,45 27,32
29.05.2000 0,91 0,84 21,3 3,96 32,7 n. b. n. b. 55,37 5,8 3,96 19,7
06.06.2000 0,6 0,63 22,8 3,06 34,08 15,67 7,05 56,65 4,8 3,06 10,78
10.07.2000 1,15 1,14 23,1 5,56 52,02 12,56 11,41 48,83 6,3 5,71 18,36
17.07.2000 1,15 1,76 31,2 5,34 58,51 13,47 9,03 16,28 6,3 5,34 34,08
24.07.2000 0,8 1,03 n. b. n. b. n. b. 11,82 9,97 58,55 5,8 6,33 19,01
31.07.2000 1,05 2,7 29,6 3,49 52,27 10 11,4 47,08 59 6,75 19,16
07.08.2000 1,05 0,94 20,55 5,56 47,03 14,5 10,88 48,26 4 5,47 17,06
14.08.2000 1,9 1,91 31,8 495 60,64 14,21 16,26 48,92 71 4,41 19,85
18.09.2000 1,3 1,82 31,65 2,89 56,82 13,78 10 52,68 6,5 4,82 19,71
25.09.2000 1,2 3,48 39 3,03 57,77 14,57 8,55 61,99 5 5,26 15,41
02.10.2000 11 1,68 39,15 4,15 79,17 15,9 11,08 32,55 5,6 4,38 16,11
09.10.2000 1,3 1,2 25,05 5,41 58,85 17,02 21,46 78,46 12,8 2,68 20,06
16.10.2000 1,35 1,21 21,3 7,3 54,3 15,51 9,25 41,96 49 3,92 13,87
23.10.2000 1,05 0,89 24,33 n. b. 55,35 16,43 9,56 46,35 4,5 5,28 14,78
30.10.2000 1 1,01 25,17 5,88 49,84 18,28 8,76 45,74 5 4,49 14,12
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Fortsetzung von Tabelle 22.

DOM-II WEOM,,
-
?o wn @)
2 ; o)
E 1 ER Uwe u > 3 &2
e £ O ﬁ % g S 4 B X H = ﬁ g fat *
a N AxE & T 5 O z = S, T o
06.11.2000 1,25 1,44 31,2 2,9 56,87 16,76 9 70,21 5 4,02 15,83
13.11.2000 1,15 1,57 38,85 6,07 74,69 16,67 10,31 30,42 53 4,55 18,75
20.11.2000 1,05 0,97 38,8 6,36 76,93 15 6,25 38,56 3,5 2,98 14,69
27.11.2000 1,1 0,76 28 3,08 57 16,58 10,91 60,39 4,7 2,73 14,94
04.12.2000 1,3 1,04 36 8,02 75,44 15,35 17,79 59,21 124 5,28 25,42
11.12.2000 1,35 1,03 31,8 5,63 66,43 15,93 9,8 57,73 54 2,98 15,67
28.12.2000 0,95 0,55 274 5,18 54,79 15,46 719 57,84 54 4,37 16,61

Tabelle 23: Zeitlicher Verlauf von GRW, WEOC-Gehalt, B, SAK, HIX und F,,, von DOM-II und WEOM; im
Okologischen Anbau: Hochertragsfliche

DOM-II WEOM,,
-
& o S
i ) o
§ | ER U u > Ok &2
E 5 Qe %% B s | Ex® Bw = ¥y X 2
| N AR & T | O = 7 23 oo et
27.09.1999 1,55 7,36 75,8 4,42 131,92 10,1 17,09 33,39 11 5,94 28,62
04.10.1999 19 6,16 59 6,7 109,11 8,33 24,95 41,06 11 4,13 25,25
11.10.1999 1,6 2,83 58,8 8,88 111,7 8,96 20,47 43,79 9,2 4,92 22,74
18.10.1999 0,95 1,77 429 5,42 98,45 8,26 21,97 45,36 11,5 4,96 30,33
26.10.1999 1,55 2,55 46,2 74 98,09 8,33 34,2 59,92 10,9 4,66 26,89
02.11.1999 1,95 2,63 46,2 4,67 108,19 10,69 19,29 68,17 10,9 4,44 29
08.11.1999 2,15 4,25 39 9,21 92,56 8,02 26,53 65,13 9,8 3,72 23,43
15.11.1999 2,55 3,09 34 8,64 70,07 8,06 36,77 63,25 9,5 2,99 19,79
22.11.1999 1,35 1,25 31,2 1,65 75,51 8,38 28,51 63,5 79 3,59 19,21
29.11.1999 2,35 1 14 1,34 30,79 9,28 11,12 9,18 5,6 5,3 16,7
06.12.1999 2,55 1,88 25,6 7,89 59,67 8,9 10,23 34,5 5,8 51 15,94
10.01.2000 2,1 4,94 224 n. b. n. b. 9,04 14,47 48,47 5,4 3,45 14,46
17.01.2000 2,1 3,67 224 3,03 41,29 8,38 16,5 51,19 5,3 3,5 13,47
24.01.2000 2,55 2,17 21,8 4,58 45,44 8,77 21,32 64,36 10,8 2,65 15,31
31.01.2000 2,3 5,17 204 4,06 39,54 9,3 22,64 34,21 6,5 3,08 14,2
07.02.2000 2,25 4,74 17,8 4,36 35,18 8,74 41,72 62,63 79 2,19 13,14
14.02.2000 2,3 n. b. 21,6 5,08 42,92 8,99 n. b. n. b. 4,4 4,4 13,91
28.02.2000 2,15 n. b. 16,6 4,78 34,94 8,38 n. b. n. b. 4,8 2,71 11,62
13.03.2000 2,25 4,93 23,8 2,92 52,52 8,67 8,75 34,75 4,2 2,92 14,68
20.03.2000 24 n. b. 22,8 6,69 44,88 9,14 25,93 n. b. 5,8 3,2 13,09
27.03.2000 2,45 3,24 31,8 3,69 65,3 10 11,28 59,05 3,8 3,46 13,69
03.04.2000 2,15 2,01 21,4 5,3 43,24 9,18 14 69,29 4,3 3,16 12,78
10.04.2000 1,95 n. b. n. b. n. b. n. b. 9,09 13,84 77,38 7 2,43 16,76
25.04.2000 1,95 5,28 324 4,74 69,31 8,76 11,23 27,08 6,8 41 19,56
02.05.2000 1,55 3,7 58,8 6,8 122,8 n. b. n. b. 27,98 12,4 6,66 36,72
08.05.2000 15 9,89 46,8 5,95 100,91 8,91 14,28 30,06 8,4 4,76 25,44
15.05.2000 1,3 1,63 46,2 4,62 57,18 8,21 24,03 58,09 78 3,89 18,31
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Fortsetzung von Tabelle 23.
DOM-II WEOM,
-
& oy )

e | EE . 9. .8

2 £ B Mo < . Ex 8w "z M- < )

8 | &8 B FE Z 4 0 =2* = FEFE T &
22.05.2000 19 3,08 46,65 8,39 57,46 7,58 9,56 26,75 6,5 8,39 47,06
29.05.2000 1,44 2,03 51,75 9,87 66,08 777 11 45,15 7 9,87 51,16
06.06.2000 09 1,81 59,1 599 74,09 14,42 8,86 53,59 71 599 53,44
10.07.2000 1,75 3,24 45,75 6,36 78,87 6,78 10,85 60,3 53 4,57 16,72
17.07.2000 2,05 12,03 33,6 4,87 49,94 7,33 9,21 373 4,9 4,87 3712
24.07.2000 15 2,41 43,95 771 63,79 6,97 9,91 64,4 72 5,82 20,9
31.07.2000 1,85 5,74 50,7 2,99 60,32 13,93 15,58 43,98 75 6,4 33,57
07.08.2000 2,15 2,33 40,05 5,84 58,78 8,21 9,84 3719 6,8 6,39 21,41
14.08.2000 15 2 429 8,47 69,78 8,16 12,27 31,02 79 6,14 24,61
18.09.2000 2,2 3,03 39,3 7,38 81,09 7,54 12,14 54,2 n.b. 5,87 22,71
25.09.2000 2 2,74 414 7,34 82,25 7,88 73 54,71 6,3 n.b. n.b.
02.10.2000 2,1 2 379 11,95 82,14 7,89 9,98 37,53 6,1 4,31 19,94
09.10.2000 1,15 0,91 20,3 6,34 44,68 8,42 12,23 57,28 54 4,35 19,73
16.10.2000 1,85 1,2 32,7 532 68,31 8,96 8,51 39,88 71 4,99 17,86
23.10.2000 2,1 1,68 31,05 6,49 71,04 10,53 10,55 62,41 58 7,25 21,34
30.10.2000 1,95 191 35,85 9,37 75,28 9,52 11,42 34,81 8,3 6,71 25,21
06.11.2000 2,1 2,24 453 11,5 92,94 8,72 8,93 74,9 5,8 5,14 19,43
13.11.2000 2 1,78 44,7 11,65 88,73 11,92 9,66 19,55 52 4,8 19,96
20.11.2000 2,2 2,39 52 8,8 63,68 8,07 6,16 39,3 4,7 6,86 19,29
27.11.2000 2,25 1,89 36,4 9,67 83,54 8,72 9,49 30,39 51 545 18,55
04.12.2000 2,1 2,56 35,8 6,35 65,65 9,09 10,61 52,47 10,4 9,37 29,94
11.12.2000 2,2 1,58 37,6 9,54 74,99 12,83 7,62 35,15 53 5,59 17,26
28.12.2000 | 2,05 1,01 23,4 7,64 47,98 6,59 5,93 51,42 4,9 43 14,42

Tabelle 24: Zeitlicher Verlauf von GRW, WEOC-Gehalt, B, SAK, HIX und F,x von DOM-II und WEOM; im
Okologischen Anbau: Niederertragsfliche.

DOM-II WEOM,
v
5 n O
i ) o
§ | E5 Ume u > Q% &2
£ 5 Qw %% B s Ex @Dw 2 ¥ X <
a N AE & T ¥ | O = = 25 T ut
27.09.1999 0,85 4,49 56,4 3,67 109,36 12,75 16,33 27,61 9,9 6,33 27,63
04.10.1999 1,25 6,91 53,4 3,75 101,2 11,71 21,68 32,14 10,5 4,72 27,46
11.10.1999 11 1,93 52,2 4,6 110,94 12,81 21,68 46,01 9,5 5,24 23,84
18.10.1999 0,6 1,66 50,7 n. b. n. b. 10,75 59,09 59,37 20,8 n. b. n. b.
26.10.1999 0,95 1,49 476 5,64 103,59 12,25 19,69 44,67 9,4 6,44 27,83
02.11.1999 1,2 1,53 476 5,15 102,38 13,11 15,55 65,38 9,4 5,93 27,46
08.11.1999 1,3 4,34 324 7,36 82,41 14,95 21 64,87 8,6 5,03 24,19
15.11.1999 1,25 1,35 27,6 743 67,08 15,12 23,55 59,38 6,2 4,53 17,47
22.11.1999 1,65 1,19 29,8 3,54 70,98 14,89 30,75 72,01 9,2 3,22 20,14
29.11.1999 1,25 0,65 16,2 3,36 37,56 16,32 11,16 12,93 71 5,44 17,84
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Fortsetzung von Tabelle 24.

DOM-II WEOM,,
-
?o wn @)
2 ; o)
£ EY U uw = QW mZ
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a N AxE & T 5 O z = S, T o
06.12.1999 1,25 1,38 23,2 6,03 56,91 16,93 12,73 45,79 54 5,53 16,77
10.01.2000 1,3 1,13 29,2 n. b. n.b. 16,93 11,09 52,56 59 4,16 15,55
17.01.2000 1,55 1,66 18,8 3,18 38,12 14,81 15,43 53,44 6,1 3,83 14,08
24.01.2000 1,48 1,49 21,4 3,33 48,47 15,03 13,3 52,97 6,2 3,9 15,42
31.01.2000 1,35 3,24 174 3,83 37,21 16,23 31,98 45,31 79 3,13 15,38
07.02.2000 1,35 3,19 17 4,06 34,62 14,51 18,41 61,83 49 4,08 12,09
14.02.2000 1,35 n.b. 20,2 4,11 40,16 16,84 n.b. n.b. 4,7 4,84 14,07
28.02.2000 1,35 n.b. 16,2 2,99 31,59 18,92 n.b. n.b. 49 3,71 11,93
13.03.2000 1,45 4,04 20,8 2,17 43,92 14,87 7,84 34,44 4,7 2,71 13,94
20.03.2000 1,7 3,61 20,6 4,63 46,61 16,29 20,86 47 7 4,17 16,7
27.03.2000 15 1,89 24,8 3,74 58,49 18,44 53 61,44 44 4,77 14,65
03.04.2000 1,2 1,73 28,4 3,5 53,6 15,03 14,44 58,43 53 5,39 15,36
10.04.2000 1,2 0,89 16,2 4,35 36,99 14,72 13,47 32,06 4,2 4,29 13,47
25.04.2000 14 3,46 25 3,78 58,33 14,14 10,02 29,5 6,4 5,95 19,16
02.05.2000 1,05 2,46 36,8 5,57 79,96 11,65 13,32 35,05 8 6,49 25,54
08.05.2000 1,05 4,53 444 5 98,02 11,48 31,25 58,85 11,1 4,06 30,97
15.05.2000 09 1,02 39 7 79,53 13,81 23,64 48,92 10 4,58 22,71
22.05.2000 1,15 2,31 75,45 6,32 123,47 14,36 12,72 49,96 8,6 6,32 53,46
29.05.2000 1 1,62 40,65 3,81 80,56 12,5 13,87 46,77 9 3,81 44,04
06.06.2000 0,7 0,96 39,9 5,49 84,84 10,75 6,26 56,99 55 5,49 25,52
10.07.2000 1,05 1,71 37,35 6,63 95,95 12,71 11,99 66,05 6,3 513 19,34
17.07.2000 1,15 2,33 36,75 5,64 75,17 13,33 5,89 n.b. 5 5,64 41,64
24.07.2000 1,15 1,81 423 3,08 79,33 11 9,59 53,99 6,3 5,68 21,3
31.07.2000 1,05 3,26 442 5,99 91,07 12,3 12,21 38,09 8,9 7,6 25,94
07.08.2000 1,45 2,78 37,35 5,28 70,5 17,65 11,36 38,02 6,8 6,63 21,16
14.08.2000 1 1,05 30,4 6,92 68,77 13,33 11,96 13,94 6,5 6,75 23,09
18.09.2000 1,35 1,89 34,5 6,12 89,27 14,43 14,95 48,66 n.b. 4,01 23,22
25.09.2000 1,25 2,26 423 545 82,01 13,37 8,34 48,97 6,7 7,04 22,73
02.10.2000 14 1,46 31,05 793 72,38 16,05 10,32 22,42 6,5 5,86 22,29
09.10.2000 1,45 1,54 34,2 7 80,72 15,71 19,73 68,9 9,2 3,71 25,37
16.10.2000 1,15 0,75 30,15 9,17 75,58 17,78 8,94 52,71 24 3,61 24,43
23.10.2000 0,95 1,68 31,88 3,35 58,82 22,22 9,14 44 44 53 7,67 17,26
30.10.2000 1,25 1,39 25,79 3,29 61,31 16,33 11,26 56,99 4,8 4,06 5,57
06.11.2000 1,2 1,22 28,2 7,09 71,35 16,24 7,53 30,93 5,7 5,29 19,21
13.11.2000 1,2 1,55 36,6 7,6 79,56 14,72 8,29 37,16 49 5,53 20,8
20.11.2000 1,1 1,41 442 6,05 99,34 14,87 8,41 57,54 5,8 5,09 18,72
27.11.2000 14 1,12 35,7 5,76 67,31 14,51 6,45 34 5 6,58 19,03
04.12.2000 1,3 1,51 32,1 6,21 66,54 17,13 10,55 53,98 10,8 9,18 31,02
11.12.2000 1,15 0,83 63,19 7,55 121,43 16,15 9,93 62,25 6,1 5,01 19,13
28.12.2000 1,25 0,61 21,15 715 51,56 13,23 9,57 56,74 6,8 3,57 17,63
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9.5. Anhang E: Ergebnisse zur rdumlichen Variabilitit von WEOM

Tabelle 25: GRW, WEOC-Gehalt, B, SAK, HIX und F,« von WEOM zur raumlichen Variabilitit.

24.11.1999 06.04.2004

Q 5 k= O B

'fé .% g °\o\ U= N é HE °\o\ U= - 8 =

S 5 % E 83 %= ¥ x . F 23 %= ¥ x
g & £ 0 2 = § E F] 0 =2r = F§ E &
AF 33,05 19,15 17,37 6,74 22,96 6,7 7,56 17,73 22,61 5,96 n. b. 6,2 5,12 11,48
AF 52,96 17,23 19,23 6,83 31,01 7,3 8,26 18,01 20,97 715 55,39 52 6,38 11,58
AF 7286 1532 | 21,37 6,87 38,03 8,2 9,87 22,55 | 24,59 5,74 23,7 4,9 781 13,58
AF 35,08 39,01 23,68 6,04 40,02 4,9 8,38 15,9 24,29 4,02 n.b. 2,7 6,96 9,5
AF 55,01 37,38 23,08 9,67 38,8 6,9 8 18,69 21,88 6,14 68,73 4,3 8,11 13,24
AF 74,94 35,76 20,59 9,34 34,31 5,6 6,8 15,6 25,05 7,05 26,68 35 6,21 10,82
AF 94,88 34,13 19,47 5,76 3798 6,8 8,59 18,15 21,24 5,15 54,41 39 5,68 10,5
AF 39,25 58,53 26,64 4,95 38,92 4,6 7,66 14,24 26,18 3,64 48,31 2,9 4,76 8,85
AF 59,18 56,92 25,1 6,1 32,95 6,3 775 17,4 25,24 6,78 34,28 3,2 6,07 9,97
AF 79,12 55,3 21,4 7,74 28,29 6,1 8,02 17,66 24,04 3,71 42,3 29 5,45 8,59
AF 99,05 53,68 20 4,94 35,56 6,1 10,69 17,39 22,25 3,43 54,53 3,2 5,85 10,32
AF 43,79 77,98 26,09 6,31 45,11 4,8 8,04 15,11 28,32 3,96 59,69 2,9 5,38 9,55
AF 63,72 76,37 22,01 6,71 36,65 6,6 8,95 18,06 23,26 4,89 68,87 4 5,61 12,93
AF 83,66 74,75 234 12,08 49,09 7,6 4,95 16,55 24,48 8,87 54,49 4,2 4,49 11,67
AF 103,59 73,13 23,15 5,45 15,93 6 9,57 16,96 23,53 4,54 72,78 2,7 5,67 8,47
AF 48,53 9744 24,07 7,09 32,92 5,3 6,29 14,96 21,83 6,13 36,09 2,6 5,03 8,39
AF 68,47 95,82 24,35 8,37 21,98 7,8 792 20,05 24,6 744 28,03 44 5,97 14,85
AF 88,4 94,21 22,01 6,32 31,53 6,5 7,24 17,83 25,18 6,05 n. b. 44 6,08 11,88
AF 108,34 92,59 23,42 8,17 33,24 75 8,54 19,61 26,09 6,71 73,87 4,2 7,26 12,75
AF 53,36 116,75 | 23,08 7,32 37,72 7,2 741 19,13 24,82 5,92 n. b. 4,3 5,89 13,28
AF 73,29 115,14 | 23,36 10,01 20,68 6,6 6,33 16,53 22,54 6,11 47,53 43 6,67 12,67
AF 93,23 113,52 | 23,88 7,06 18,46 8,1 8,02 19,58 24,94 4,78 57,51 3,7 7,02 11,15
AF 113,16 111,9 25,73 7,68 22,42 8,5 8,09 19,07 25,19 4,43 69,65 34 7,73 10,28
AF 5702 13647 | 20,63 5,2 19,97 5,9 8,38 15,74 22,71 3,23 n.b. 29 6,95 9,15
AF 76,95 134,87 | 22,64 5,91 50,43 7,2 8,94 17,33 23,11 5,37 25,01 3,6 54 9,97
AF 96,89 133,26 | 22,79 4,19 54,31 5,6 771 14,48 27,11 6,09 67,63 3,6 4,54 10,23
AF 116,82 131,66 | 28,27 8,32 59,44 6,2 7,51 24,19 26,98 7,86 60,41 41 4,34 11,15
AF 59,6 156,17 | 18,15 6,47 28,72 6,9 7,55 18,46 21,54 5,58 48,24 3,7 721 10,06
AF 79,54 154,54 | 23,59 7,27 494 7,3 7,51 17,96 22,31 4,86 23,6 3,6 6,9 10,16
AF 99,47 152,91 | 21,03 4,83 57,38 6,1 8,98 15,9 23,65 5,89 47,6 3 4,34 8,96
AF 1194 151,28 | 23,05 6,43 44,75 6,8 8,07 16,1 2715 8,35 31,36 34 4,27 9,9
AF 6111 176,09 | 20,85 11,42 31,4 8,3 5,05 17,52 20,94 4,7 36,92 3,5 6,09 10,35
AF 81,04 174,42 | 22,22 11,36 43,52 8,6 7,79 18,61 22 55 52,09 4,8 5,63 12,45
AF 10097 172,76 | 20,58 5,84 38,64 7 8,4 16,49 23,2 4,47 66,59 39 7,09 11,25
AF 1209 171,09 22,5 6,25 34,71 6,2 6,68 15,05 24,84 5,06 65,68 3,7 52 9,58
GF 62,01 196,05 | 23,22 9,22 25,65 10,2 10,45 27 26,25 5,95 66,7 5,8 7,93 14,9
AF 81,94 194,35 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 21,56 3,39 55,64 4,3 7,62 10,85
AF 101,87 192,65 | 22,13 7,6 19,41 8 7,25 19,44 26,61 4,64 52,21 4,6 7,28 11,57

Ursprung der Rechts- und Hochwerte: 4458500 und 5373400 (Gauf-Kriiger-Koordinaten). AF: Vor 1992 als
Acker genutzte Teilfldche; GF: Vor 1992 als Griinland genutzte Teilfldche.
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Fortsetzung von Tabelle 25.

24.11.1999 06.04.2000

] E k= @) O

fé ..% g ~ J N 8 > J RS 8 N

S5 % 2. 88 Mo ox L, Es 2w T2 ¥y ox

g & £ B =7 L g8 E F G zF 2 FE Z 4
AF 121,8 190,95 21,3 5,66 26,44 7 7,65 17,28 22,98 3,85 62,56 4,6 7,99 11,43
GF 60,82 215,86 17,65 12,9 45,5 13,9 8,94 34,71 22,45 6,33 35,09 6,1 8,31 15,84
GF 80,75 214,21 20,49 13,97 51,29 12,8 9,81 35,16 21,31 6,25 33,05 6,8 9,02 16,98
GF 100,69 212,57 | 20,68 12,43 54,23 9 5,18 22,94 27,46 6,8 63,3 44 5,22 10,56
AF 120,62 210,93 23,01 8,31 53,78 8,6 6,85 22,75 22,8 4,18 n. b. 4,2 4,69 9,83
GF 57,22 236,53 | 26,46 22,88 63,14 13,9 5,02 30,73 24,69 6,45 26,5 55 715 14,43
GF 7715 234,88 | 22,62 15,49 56,86 11,5 7,48 30,19 23,24 7,36 51,44 6,3 8,08 17,02
GF 97,09 233,23 | 28,26 13,34 51,76 11,8 8,66 30,73 27,51 5,44 55,25 53 8,57 15,16
GF 11702 231,58 23,81 13,71 56,51 11,7 5,84 26,36 24,63 7,05 54 49 6,07 12,75
GF 53,53 257,01 21,05 11,69 58,49 12,8 10,71 31,46 22,48 7,23 36,66 6,6 53 13,39
GF 73,46 255,36 23,11 742 54,6 10,6 13,48 29,44 24,8 6,24 60,42 6 9,79 16,16
GF 93,39 253,71 26,6 6,85 n. b. 8,1 9,55 20,03 26,29 4,51 64,14 4,5 5,79 11,87
GF 113,33 252,06 n. b. n. b. n. b. n. b. n.b. n.b. 28,18 7,93 62,07 5,7 4,85 13,55
GF 49,69 277,46 24,02 8,16 n. b. 9,6 10,69 24,83 25,68 6,13 42,11 5 8,09 11,45
GF 69,62 275,85 22,49 11,48 n. b. 12,9 12,71 33,99 24,35 10,52 50,23 54 6,78 13,3
GF 89,55 274,23 25,29 9,26 n. b. 11,2 11,23 29,39 28,39 6,07 29,6 6,8 715 16,82
GF 109,49 272,61 n. b. n. b. n. b. n. b. n.b. n.b. 26,84 7,58 45,67 59 6,69 15,13

Ursprung der Rechts- und Hochwerte: 4458500 und 5373400 (Gauf-Kriiger-Koordinaten). AF: Vor 1992 als
Acker genutzte Teilfldche; GF: Vor 1992 als Griinland genutzte Teilfldche.

Tabelle 26: Hydrolysierbare Monosaccharide des WEOM bei der Rasterbeprobung vom 06.04.2000, (ng g™).

L
é = =§ %
k= - Q ) : = ‘2
% qé E & .%: v 2 % é % qé 2 v ..% § 2
R = z 8 9] 193] g 9] 3 8 % é o 95) 9] =] &
=%t % 2 < € £ < T 2 £ & 2 £ 35 2| 8
2 g £ o & £ 2= §&§ 2 06 &2 2 £ 2 & Tl 3
AF 33,05 19,15 | 1560,45 122,08 14,51 42,21 13,44 99,94 36,47 162,36 69,48 13896 8,92 19,76 23,92 | 2312,48
AF 5206 1723 | 115764 90,94 52,66 53,09 1413 4741 2968 1736 7058 5580 0 868 715 | 176144
AF 7286 1532 | 94255 60,67 5753 382 1766 281 2011 17697 3748 16918 0 101 691 | 156546
AF 3508 39,01 | 135097 332,83 542 5465 88 9123 3325 17905 9242 6391 0 53 954 | 227615
AF 5501 3738 | 118105 4642 3706 218 619 16581 18,09 28593 7609 27899 5859 3,09 67 | 218583
AF 7404 3576 | 11585 6543 4833 2891 986 2825 21,69 17596 2875 28157 1679 534 534 | 187473
AF 9488 3413 | 70791 6557 4849 3507 1134 6768 2032 15291 28,03 713 5597 358 614 | 121014
AF 3925 5853 | 135898 3864 1646 2744 699 228 1897 14761 3814 1004 10588 541 649 | 1803,83
AF 5918 5692 | 70836 3328 1675 20,37 543 1606 2371 83 4669 348 2907 321 642 | 99585
AF 7912 553 | 679 3579 1161 893 098 1321 1316 20158 353 31,87 989 264 687 |1139,84
AF 9905 5368 | 642,06 202,33 4686 44,67 1529 7845 2629 1421 3364 0 5292 363 518 | 12934
AF 4379 7798 | 130907 8778 3228 3321 715 100,01 2349 834 3696 14528 12886 221 4149 | 203119
AF 63,72 76,37 | 1190,72 94,29 1727 44,73 9,67 76,34 26,1 120,12 98,17 86,51 14,22 2,62 41,9 | 1822,66

Ursprung der Rechts- und Hochwerte: 4458500 und 5373400 (Gauf-Kriiger-Koordinaten). AF: Vor 1992 als
Acker genutzte Teilfldche; GF: Vor 1992 als Griinland genutzte Teilfldche.
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Fortsetzung von Tabelle 26.
g
é g =§ SSJ
= - Q Q : g 3

'% qé E & .%: v 2 % é % qé 2 v ..% é 2
R = z 8 9] 193] g 9] 3 8 Sh’ é o 9] 9] =] &
=% % 2 < € £ < T 2 £ & 2 £ 3 2| 8
2 2 25 & 2 2 § £ 06 £ 2 £ B2 & | &
AF 8366 74,75 | 172469 73,89 184 43,99 20,58 46,28 41,64 14224 56,65 13,79 20824 3,72 4512 |2439,25
AF 103,59 73,13 | 132109 94,09 844 6974 776 16591 19,88 166,28 38,51 536 121,99 4,2 45,7 | 2068,96
AF 4853 9744 | 10728 2726 6,97 1438 6,66 1731 176 13147 31,09 8,61 12558 4,64 26,29 | 1490,67
AF 6847 9582 | 14453 70,05 4135 7731 1423 1523 2698 28144 9471 6413 269,67 213 505 |2590,08
AF 884 9421 | 376,79 6652 104 2805 79 2599 20,74 6345 43,69 0 44,72 3,74 61,52 | 753,51
AF 108,34 92,59 | 5359 43,11 5,02 20,56 10,47 25,09 24,43 10538 44,12 6,52 59,06 4,32 54,02 938
AF 5336 116,75| 121484 80,59 5496 392 885 10584 12,79 225 5291 229,42 5444 746 12,79 |2099,09
AF 73,29 115,14 | 116536 69,91 6,59 3471 211 94,3 2733 168,92 53,52 132,11 46,78 831 12,99 | 1841,92
AF 9323 113,52 | 965,42 113,87 54,13 148,87 0 102,93 0 278,28 0 14,85 160,11 49,08 21,34 | 1908,9
AF 11316 1119 | 609,66 4568 42,52 2352 593 4587 1136 12424 4071 7397 0 8,03 24,08 | 105556
AF 5702 136,47 | 65647 23,67 88 792 528 279 1105 11419 2367 11497 0 1093 10,93 | 101578
AF 7695 134,87 | 90836 2426 796 11,5 111 1644 18,34 3L01 3154 485 5044 471 1046 | 113096
AF 96,89 133,26 528,66 51,19 30,94 20,78 8,57 11318 19,16 84,69 18,75 0 8898 9,83 1748 | 992,23
AF 116,82 131,66 | 5441 1721 738 6,92 352 16,76 11,58 108,34 32,39 4,56 7794 436 1854 | 853,61
AF 59,6 156,17 | 943,92 5149 2476 1738 1422 29,37 14,22 18721 286 572 7598 23,63 12,33 |1428,83
AF 79,54 154,54 | 59394 5579 43,82 149 43 4925 1531 80,35 3559 7021 2296 6,74 13,99 | 100715
AF 9947 15291 | 702,89 4247 16,46 1334 4,37 48,86 1359 6916 6541 2294 9885 526 15,78 | 1119,37
AF 1194 151,28 | 675,37 43,61 785 134 2,02 2421 2118 148,75 659 6,59 9994 437 224 |1076,28
AF 61,11 176,09 | 158,87 5398 11,65 63,42 20,72 83,12 39,55 194,68 34,09 521 94,79 24,49 2449 |2232,05
AF 81,04 17442 | 758,65 37525 24,89 524 26,69 103,69 6577 100,74 40,26 6518 22,51 315 24,27 | 1691,82
AF 100,97 172,76 | 1091,39 400,22 49,57 78,34 32,85 12454 106,27 42335 612 34 2767 3821 2094 |248854
AF 1209 171,09 612,79 727 631 1217 10,82 2742 1771 26162 40,56 1236 2323 22,38 132,71 | 125279
GF 62,01 196,05 | 1767,72 306,34 13,27 169,77 30,97 159,31 56,94 151,96 9793 0 50,65 31,39 24,89 | 286114
AF 81,94 19435|125406 1297 1651 1781 1043 11125 2703 202,67 143 4291 11198 9,76 1542 | 1963,83
AF 101,87 192,65 | 539,94 165,86 33,99 60,64 20,06 108,69 40,11 51,63 27,73 0 0 2716 20,64 | 1096,45
AF 121,8 190,95 | 823,65 33,91 21,19 2693 1735 24,62 2843 7013 12,6 0 20,14 20,36 21,41 |1120,72
GF 60,82 21586 | 76582 1628 395 3994 31,14 13425 6275 13611 79,47 89,11 6305 2076 22,84 | 164752
GF 80,75 214,21 | 262,46 49,45 34,66 3813 3641 44,67 6242 7615 1236 2,85 3,66 13,83 14,35 | 651,41
GF 100,69 212,57 | 51891 196,88 14,37 73,24 3542 120,26 7539 7403 71,73 5,09 0 26,86 23,57 | 1235,76
AF 120,62 210,93 | 604,46 376,7 1762 6741 31,74 13553 91,38 73,72 48,36 0 0 20,84 21,37 | 1489,13
GF 5722 236,53 | 322,92 12789 243 3329 2357 6996 4518 85,54 2321 741 7452 2022 18,62 | 876,62
GF 7715 23488 | 19145 277 16,38 1505 14,01 12,72 348 3742 68 0 1519 2042 | 391,94
GF 9709 233,23 | 342,54 160,33 23,19 58,9 2733 132,46 53,66 31,74 49,37 0 17,55 20,29 | 917,38
GF 11702 231,58 | 422,86 226,48 21,58 63,84 20,61 151,21 4515 3533 69,57 0 1,7 15,42 | 1083,76
GF 5353 25701 | 6514 37726 8517 29502 11165 278,61 22665 473 114,19 14,94 162,86 5711 41,02 | 2888,88
GF 73,46 25536 | 78502 158,68 34,23 2162 1672 6L66 42,77 10506 6871 7712 68,51 3729 14,38 | 149179
GF 93,39 253,71 | 941,56 322,56 90,65 64,09 34,98 15165 84,45 11645 94,46 63,81 102,52 62,26 41,15 | 2170,59
GF 113,33 252,06 | 1900,38 1090,91 138,27 143,41 84,12 24513 239,12 182,76 58647 5178 2368 72,37 3812 |4796,52
GF 49,69 27746 | 142544 660,81 58,21 141,89 64,53 21598 169,76 143,73 140,75 21,96 106,45 65,08 38,72 | 3253,32
GF 69,62 27585 | 1101,86 579,95 4751 9502 93,44 201,56 233,84 19392 19824 30,5 85,6 63,61 46,12 | 29711
GF 89,55 274,23 |1579,32 603,67 66,48 144,66 6131 25555 1773 13727 14796 12,33 17841 12125 382 |3523,71
GF 109,49 272,61 | 121141 776,27 48,35 109,6 58,81 191,07 160,84 143,59 13949 20,22 69,66 33,77 40,3 |3003,37

Ursprung der Rechts- und Hochwerte: 4458500 und 5373400 (Gauf-Kriiger-Koordinaten). AF: Vor 1992 als
Acker genutzte Teilfldche; GF: Vor 1992 als Griinland genutzte Teilfldche.
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