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OBS (SOM) Pools OBS (SOM) Pools 
Konzeptionelles ModellKonzeptionelles Modell

((KKöörschensrschens, 1997), 1997)

SOMSOM
(TOC)(TOC)

inertinert poolpool
( ( CCinertinert ))

decomposabledecomposable poolpool
( ( CCdecdec ))

activeactive OMOM
( C( CAOMAOM ))

passiv OMpassiv OM
( C( CPOMPOM ))
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OBSOBS--PoolsPools
Methoden zur Bestimmung von CMethoden zur Bestimmung von C--PoolsPools

DauerdDauerdüüngungsversuche (ngungsversuche (CCumsums, , CCinertinert))

FraktionierungsprinzipienFraktionierungsprinzipien
–– HeiHeißßwasser Extraktion (HWC)wasser Extraktion (HWC)
–– Kaltwasser Kaltwasser Extraktion(WEOMExtraktion(WEOM))
–– KaliumpermanganatKaliumpermanganat Oxidation (COxidation (CLL, CMI), CMI)
–– PartikulPartikulääre organische Substanz (POM)re organische Substanz (POM)
–– Labile spezifisch leichte organische Substanz (CLabile spezifisch leichte organische Substanz (CLFLF))
–– Ton assoziierte organische Substanz (Ton assoziierte organische Substanz (CCinertinert))
–– Phosphatpuffer Phosphatpuffer extrahierbareextrahierbare organische Substanz (WOS)organische Substanz (WOS)



Methoden zur Bestimmung von CMethoden zur Bestimmung von C--Pools:Pools:
HeiHeißßwasser wasser extrahierbareextrahierbare FraktionFraktion
(Schulz, 1997; Schulz et al. 2003)(Schulz, 1997; Schulz et al. 2003)

Potenzial an sehr leicht umsetzbarer OBS mit schnellen Potenzial an sehr leicht umsetzbarer OBS mit schnellen 
TurnoverTurnover Raten, reflektiert die Bewirtschaftung (DRaten, reflektiert die Bewirtschaftung (Düüngung)ngung)
Bestandteile: Zucker, AminosBestandteile: Zucker, Aminosääuren, uren, AmideAmide als als HydrolysateHydrolysate
von von mikrobiellermikrobieller Biomasse, Biomasse, WurzelexsudatenWurzelexsudaten, , 
PflanzenmaterialPflanzenmaterial
Enge Beziehungen zur Enge Beziehungen zur mikrobiellenmikrobiellen Biomasse im Boden Biomasse im Boden 
und deren Aktivitund deren Aktivitääten (Korrelation von HWC, ten (Korrelation von HWC, CCdecdec))
Indikator des Indikator des OBSOBS--VersorgungszustandesVersorgungszustandes
landwirtschaftlich genutzter Blandwirtschaftlich genutzter Böödenden
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SOMSOM
(TOC)(TOC)

inertinert poolpool
( ( CCinertinert ))

decomposabledecomposable poolpool
( ( CCdecompdecomp ))

activeactive OMOM
( C( CAOMAOM ))

passive OMpassive OM
( C( CPOMPOM )) HWCHWC

soilsoil//waterwater (1:5, w/v)(1:5, w/v)
•• 1 h 1 h boilingboiling underunder refluxreflux
•• centrifugationcentrifugation, , filtrationfiltration
•• C, N, X, C, N, X, spectroscopyspectroscopy



Methoden zur Bestimmung von CMethoden zur Bestimmung von C--Pools:Pools:
Kaltwasser Kaltwasser extrahierbareextrahierbare Fraktion Fraktion 
((ZsolnayZsolnay, 1996), 1996)

Wasser lWasser löösliche organische Substanz (WEOM) als der sliche organische Substanz (WEOM) als der 
in in situsitu mobile Teil der gesamten DOM aus mobile Teil der gesamten DOM aus 
PorenrPorenrääumen > 6 umen > 6 µµmm
Unterschiedliche Ergebnisse zum BewirtschaftungsUnterschiedliche Ergebnisse zum Bewirtschaftungs--
((DDüüngungsngungs--)einfluss)einfluss
Bewirtschaftungseinfluss wird Bewirtschaftungseinfluss wird üüberlagert von berlagert von 
Temperatur, Bodenfeuchte etc.Temperatur, Bodenfeuchte etc.
stark an die Dynamik stark an die Dynamik mikrobiellermikrobieller Biomasse geknBiomasse geknüüpftpft
Hohe VariabilitHohe Variabilitäät in Raum und Zeitt in Raum und Zeit

decomposabledecomposable poolpool
( ( CCdecdec ))

passive OMpassive OM
( C( CPOMPOM ))

activeactive OMOM
( C( CAOMAOM)) HWCHWC

WEOCWEOC

soilsoil/ 4 / 4 mMmM CaClCaCl22 (1:2, w/v)(1:2, w/v)
•• 10 min 10 min shakingshaking at at roomroom temptemp..
•• centrifugationcentrifugation, , filtrationfiltration
•• C, N, X, C, N, X, spectroscopyspectroscopy
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Methoden zur Bestimmung von CMethoden zur Bestimmung von C--Pools:Pools:
KaliumpermanganatKaliumpermanganat
oxidierbare Fraktionoxidierbare Fraktion
(Blair et al., 1995)(Blair et al., 1995)

Bewertung von landwirtschaftlichen MaBewertung von landwirtschaftlichen Maßßnahmen auf die Nachhaltigkeit nahmen auf die Nachhaltigkeit 
des Gesamtsystems (OBS und Ndes Gesamtsystems (OBS und Näährstoffstatus)hrstoffstatus)
Untersuchung Untersuchung „„gepaartergepaarter““ Proben (bewirtschaftete & unbewirtschaftete Proben (bewirtschaftete & unbewirtschaftete 
FlFläächen)chen)
Messung eines labilen C Pools (CMessung eines labilen C Pools (CLL) zur Berechnung eines C) zur Berechnung eines C--
Management Indexes (CMI)Management Indexes (CMI)

CPICPI = TOC Boden   /  TOC Referenzboden (unbewirtschaftet)  = TOC Boden   /  TOC Referenzboden (unbewirtschaftet)  
LILI =           CL  /  CNL=           CL  /  CNL
CMICMI = CPI  = CPI  ·· LI  LI  ·· 100100

CMI korreliert mit bodenphysikalischen Parametern (hydraulische CMI korreliert mit bodenphysikalischen Parametern (hydraulische 
WasserleitfWasserleitfäähigkeit, Aggregatstabilithigkeit, Aggregatstabilitäät...) t...) 

decomposabledecomposable poolpool
( ( CCdecdec ))

activeactive OMOM
( C( CAOMAOM ))

passive OMpassive OM
( C( CPOMPOM )) labile OMlabile OM

(C(CLL))

soilsoil (15 mg TOC)/ 25 ml 333 (15 mg TOC)/ 25 ml 333 mMmM KMnOKMnO44
•• 1 h 1 h shakingshaking at at roomroom temperaturtemperatur
•• centrifugationcentrifugation
•• TOC, CTOC, CL L 
•• calculationcalculation of CMI (of CMI („„pairedpaired““ samplessamples))
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Methoden zur Bestimmung von CMethoden zur Bestimmung von C--Pools:Pools:
PartikulPartikulääre organische Substanz (POM)re organische Substanz (POM)
((ChristensenChristensen, 1992, 1996), 1992, 1996)

POM ist nicht bzw. nur locker mit der mineralischen POM ist nicht bzw. nur locker mit der mineralischen 
Bodenmatrix verbunden oder in Bodenaggregaten Bodenmatrix verbunden oder in Bodenaggregaten 
eingeschlosseneingeschlossen
Leicht umsetzbare Fraktion jungen Alters (CLeicht umsetzbare Fraktion jungen Alters (CPOMPOM im im 
Oberboden ist ca. 65% des TOC)Oberboden ist ca. 65% des TOC)
C / N korreliert mit der Umsetzbarkeit von POMC / N korreliert mit der Umsetzbarkeit von POM
AbschAbschäätzung des Einflusses von tzung des Einflusses von LandnutzungsLandnutzungs--
äänderungennderungen und Bewirtschaftung auf die leicht und Bewirtschaftung auf die leicht 
verfverfüügbare C  Fraktion mgbare C  Fraktion mööglichglich

TOCTOC

stablestable ((„„inertinert““) C ) C poolpool

clayclay associatedassociated SOMSOM
decomposabledecomposable C C poolpool

ρρ > 2 > 2 
g/cmg/cm³³

ρρ < 2 < 2 
g/cmg/cm³³

POMPOM
< 1,6 g/cm< 1,6 g/cm³³

•• Isolation of POM of Isolation of POM of lowlow specificspecific denstiydenstiy
< 1,6 g cm< 1,6 g cm--33))

•• soilsoil / poly / poly tungstatetungstate suspensionsuspension
(1:5, w/v) 24 h (1:5, w/v) 24 h shakingshaking, , centrifugationcentrifugation

•• C, N, S C, N, S –– elementalelemental analysisanalysis
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Methoden zur Bestimmung von CMethoden zur Bestimmung von C--Pools:Pools:
Ton assoziierte / nicht assoziierte Ton assoziierte / nicht assoziierte 
organische Substanzorganische Substanz

Fraktionierung von OBS nach Interaktionen mit TonmineralenFraktionierung von OBS nach Interaktionen mit Tonmineralen
Kombinierte Fraktionierung nach PartikelgrKombinierte Fraktionierung nach Partikelgrößößen und en und 
unterschiedlicher spezifischer Dichte zur Isolierung von Pools unterschiedlicher spezifischer Dichte zur Isolierung von Pools 
unterschiedlicher Stabilitunterschiedlicher Stabilitäät/Stabilisierung (Dichte von  2 g cmt/Stabilisierung (Dichte von  2 g cm--33

scheint von Relevanz zu sein)scheint von Relevanz zu sein)
–– Tonfraktion Tonfraktion -- OBS ist stabilisiert (Produkte organischOBS ist stabilisiert (Produkte organisch--

mineralischer Interaktionen)mineralischer Interaktionen)
–– „„leichteleichte““ Fraktionen mit spezifischer Dichte < 2 g  cmFraktionen mit spezifischer Dichte < 2 g  cm--33 –– labile labile 

OBS, keine oder nur lose Interaktionen mit Tonmineralen, OBS, keine oder nur lose Interaktionen mit Tonmineralen, 
enge Beziehungen zu HWC und damit zur umsetzbaren OBSenge Beziehungen zu HWC und damit zur umsetzbaren OBS

C C poolpool

clayclay fractionfraction

stablestable ((„„inertinert““) C ) C poolpool
((sitesite))

TOCTOC
decomposabledecomposable C C poolpool

((managementmanagement))

POCPOCAOCAOC

stabilitystability

ρρ > 2 g/cm> 2 g/cm³³ρρ < 2 g/cm< 2 g/cm³³

dd < 2 < 2 
µµmm

disaggregationdisaggregation, , 
centrifugationcentrifugation, , 
sedimentationsedimentation

partitionpartition in in densitydensity mixturemixture

((„„lightlight““ fractionsfractions))



Methoden zur Bestimmung von CMethoden zur Bestimmung von C--Pools:Pools:
PhosphatepufferPhosphatepuffer extrahierbareextrahierbare
organischeorganische SubstanzSubstanz (WOS)(WOS)
((WenzlWenzl, , 1990, 1995)1990, 1995)
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Extraktion von Protein Extraktion von Protein äähnlichen N reichen Nichthnlichen N reichen Nicht--HuminstoffenHuminstoffen
(SRNH) aus dem gesamten organischen N im Detritus und der (SRNH) aus dem gesamten organischen N im Detritus und der 
Biomasse Biomasse 
AbschAbschäätzung der ertragswirksamen Ntzung der ertragswirksamen N--Nachlieferung als KapazitNachlieferung als Kapazitäätsts--
indikator landwirtschaftlich genutzter Bindikator landwirtschaftlich genutzter Bööden den 
Ziel ist die Optimierung einer standortspezifischen DZiel ist die Optimierung einer standortspezifischen Düüngung fngung füür einen r einen 
ausgeglichenen Ertrag  und Umweltbilanzen speziell in  ausgeglichenen Ertrag  und Umweltbilanzen speziell in  
öökologischen Anbausystemenkologischen Anbausystemen

decomposabledecomposable poolpool
( ( CCdecdec ))

passive OMpassive OM
( C( CPOMPOM ))

activeactive OMOM
( C( CAOMAOM))

WOSWOS
HWCHWC

soilsoil/ / phosphate bufferphosphate buffer
•• extraction at 20extraction at 20°°C  (1:2 w/v) to   C  (1:2 w/v) to   
8080°°C (1:10 w/v)C (1:10 w/v)

•• N of SRNH using NIRA N of SRNH using NIRA 
spectroscopyspectroscopy



Indikatorwirkung/Indikatorwirkung/ AnwendbarkeitAnwendbarkeit
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hochhochhochhochmittelmittelgering gering geringgeringArbeitsaufwandArbeitsaufwand

++++++++++BewirtschaftungseffektBewirtschaftungseffekt

nur fnur füür TOC;r TOC;
nicht fnicht füür  Cr  CLL

ReferenzReferenz--
bodenboden

„„gepaartegepaarte““
ProbenProben

??

CMICMI

------VDLUFA VDLUFA 
A 4.3.2A 4.3.2

StandardisierungStandardisierung

????sehr grosehr großße e 
rrääumliche & umliche & 

zeitlichezeitliche
DynamikDynamik

rrääumliche & umliche & 
zeitlichezeitliche
Dynamik Dynamik 

ReproduzierbarkeitReproduzierbarkeit

WMZWMZWMZWMZWMZWMZWMZWMZStandorteffekt Standorteffekt 
(Temperatur & Niederschlag)(Temperatur & Niederschlag)

POMPOMLFLFKWCKWCHWCHWC

(WOS ?)(WOS ?)



HWC HWC reflektiertreflektiert BewirtschaftungBewirtschaftung
(D(Düüngung)ngung)
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173173
213213
228228
243243
233233

0,430,43
0,480,48
0,540,54
0,580,58
0,520,52

ohneohne
NPKNPK
NPK + NPK + STMSTM 11
NPK + NPK + STMSTM 22
NPK + NPK + StrohStroh

NNäährstoffexperimenthrstoffexperiment
MMüüncheberg (1963)ncheberg (1963)

123123
187187
167167
257257
285285

0,290,29
0,360,36
0,350,35
0,430,43
0,610,61

ohneohne
NPKNPK
NPK + CaNPK + Ca
STMSTM
NPK + Ca + NPK + Ca + STMSTM

NNäährstoffmangelexperimenthrstoffmangelexperiment
ThyrowThyrow (1937)(1937)

HWC HWC 
(mg/kg)(mg/kg)

TOC TOC 
(%)(%)

DDüüngungngungExperimentExperiment



OBS - Dynamik im Modellexperiment „Brunnenringe“
(Haplic Chernozem, Bad Lauchstädt)

Variante TOC  TN  HW-C HW-N 
 (%) (mg/kg) 

     
PN 1956     

ohne 1,59 0,142 224 40 
NPK 1,76 0,160 263 42 
STM 2,02 0,174 428 72 
STM + NPK 2,12 0,193 469 79 
     

PN 1997 
(Brache) 

    

ohne 1,40 0,118 163 21 
NPK 1,46 0,128 172 27 
STM 1,50 0,130 224 32 
STM + NPK 1,51 0,131 231 34 
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Einfluss extremer Bewirtschaftung auf dem umsetzbaren  
OBS – Pool (Verarmungsversuch)
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HWC (mg/kg)HWC (mg/kg)

499582285363527595365492550STM + NPK
313345159315393398247315200 (o.D.)ohne

Bad Lauchstädt
267285155217312290242331509STM + NPK
19119095168194191160239190ohne

Groß Kreutz
89094265781799410716989701460STM + NPK
78210435776947689136087951010ohne

Lauterbach
200120001999199720012000199919971997

im VersuchProbenahme
GewächshausFreilandAktuell



HWC als Indikator des OBSHWC als Indikator des OBS-- Versorgungszustandes von Versorgungszustandes von 
AckerbAckerbööden in Abhden in Abhäängigkeit von Standort und Dngigkeit von Standort und Düüngungngung

(K(Köörschens & Schulz, 1999)rschens & Schulz, 1999)
++
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HWC (mg/kg)HWC (mg/kg)VersuchsortVersuchsort

DurchschnittDurchschnitt

Bad SalzungenBad Salzungen
ThyrowThyrow
SkierniwiceSkierniwice
DahlemDahlem
MMüünchebergncheberg
SprSpröödada
Seehausen (F1Seehausen (F1--70)70)
DikopshofDikopshof
MethauMethau
RauischholzhausenRauischholzhausen
Bad LauchstBad Lauchstäädtdt
(Lauterbach)(Lauterbach)

3232
6060
7474
1212
3434
3232
3131
9292
3232
1313
9090
2727

Vers.Vers.--
JahreJahre

22
33
55
55
55
66
88

1010
1616
1919
2121
1515

TonTon
(%)(%)

360360340340250250210210

380380
290290
340340
210210
250250
360360
400400
360360
540540
390390
410410
14601460

360360
260260
340340
230230
230230
410410
370370
260260
490490
320320
370370
13501350

250250
190190
150150
210210
200200
310310
240240
220220
320320
280280
280280
11601160

200200
120120
100100
170170
170170
350350
220220
120120
320320
210210
200200

10101010

1010
1515
2020
1010
1212
1010
1010

12,512,5
1010
1010
1010

2 GV2 GV

STM + STM + 
NPKNPK

STMSTMNPKNPKOhneOhne
DDüüngungngung

STMSTM
(t/ha)(t/ha)



HWC HWC –– Bereiche fBereiche füür die Klassifikation von r die Klassifikation von 
AckerbAckerböödenden
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Gültigkeitsbereich:
• Grundwasserferne Sand- und Lehmböden 
• Jahresdurchschnittstemperatur: 6 bis 10 °C
• Jahresniederschlag: 400 bis 800 mm

OBS OBS -- GehaltsklasseGehaltsklasseHWC HWC –– BereichBereich
(mg/kg)(mg/kg)

A                sehr gering (verarmt)A                sehr gering (verarmt)< 200< 200

B                geringB                gering200 200 –– 250250

E                sehr hoch (E                sehr hoch (üüberversorgt)berversorgt)> 400> 400

D                hochD                hoch300 300 –– 400400

C                mittel, anzustrebenC                mittel, anzustreben250 250 –– 300300

< 200< 200 AA sehr gering (verarmt)sehr gering (verarmt)

> 400> 400 EE sehr hoch (sehr hoch (üüberversorgt)berversorgt)



SchluSchlußßfolgerungenfolgerungen

ÄÄnderungen im TOC sind erst nach lnderungen im TOC sind erst nach läängeren Zeitrngeren Zeiträäumen messbar und umen messbar und 
betreffen fast ausschliebetreffen fast ausschließßlich den umsetzbaren Clich den umsetzbaren C--Pool Pool 
GegenwGegenwäärtig gibt es ein grortig gibt es ein großßes Spektrum an unterschiedlichen es Spektrum an unterschiedlichen 
Parametern mit dem Ziel der Indizierung  von bewirtschaftungsParametern mit dem Ziel der Indizierung  von bewirtschaftungs--
bedingten bedingten ÄÄnderungen des umsetzbaren Cnderungen des umsetzbaren C--PoolsPools
PraktikabilitPraktikabilitäät & Standardisierungsgrad sind sehr unterschiedlicht & Standardisierungsgrad sind sehr unterschiedlich
CC--Gehalt in der HeiGehalt in der Heißßwasser wasser extrahierbarenextrahierbaren Fraktion ist ein einfach zu Fraktion ist ein einfach zu 
bestimmender Parameter zur Abschbestimmender Parameter zur Abschäätzung des Versorgungszustandes tzung des Versorgungszustandes 
von Ackerbvon Ackerbööden mit umsetzbarer OBS den mit umsetzbarer OBS 
Eckpunkte zur Klassifizierung des Eckpunkte zur Klassifizierung des OBSOBSumsums--NiveausNiveaus von Ackerbvon Ackerbööden den 
((KKöörschensrschens & Schulz 1999)& Schulz 1999)

–– HWC < 200 mg/kg indiziert eine VerarmungsgrenzeHWC < 200 mg/kg indiziert eine Verarmungsgrenze
–– HWC > 400 mg/kg deutet auf hohe bzw. HWC > 400 mg/kg deutet auf hohe bzw. „„LuxusLuxus““ -- Versorgung...Versorgung...

(Umweltrisiken) (Umweltrisiken) 
UFZ Umweltforschungszentrum
Leipzig-Halle
in der Helmholtz Gemeinschaft



Vielen Dank fVielen Dank füür Ihre Aufmerksamkeit !r Ihre Aufmerksamkeit !
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Boden des Jahres 2005:Boden des Jahres 2005:
SchwarzerdeSchwarzerde
(Profil eines (Profil eines HaplicHaplic ChernozemChernozem
Standort: Bad LauchstStandort: Bad Lauchstäädt, Germany)dt, Germany)


