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Glossar

C = Kohlenstoff

Corg = organischer Kohlenstoff

GWTo = Wurzeltransekt oberhalb einer Grosswurzel
GWTs = Wurzeltransekt seitlich einer Grosswurzel
GWTu = Wurzeltransekt unterhalb einer Grosswurzel

K1/K8+K13-Verhiltnis = Verhiltnis basierend auf aliphatischen Bestandteilen (K1), Phenolen (K8) und
unterschiedlichen Alkoholen, anderen aliphatischen Substanzen und Polysacchariden

(K13).

K1/K13-Veriltnis = Verhiltnis basierend auf aliphatischen Bestandteilen (K1)und unterschiedlichen
Alkoholen, anderen aliphatischen Substanzen und Polysacchariden (K13).

KWT1 = Kernwurzeltransekt 1

KWT2 = Kernwurzeltransekt 2

KWT3 = Kernwurzeltransekt 3

W = Wurzeltransekt in 0.25 m Bodentiefe

WT = Wurzeltransekt in 0.75 m Bodentiefe
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Zusammenfassung

Der tiefe Unterboden (>1 m Bodentiefe) wird als wichtiger C,,4-Speicher angesehen, dessen Bedeutung lange
unterschitzt worden ist. Hohe C(Kohlenstoff)-Alter lassen darauf schliessen, dass gewisse C-Mengen, besonders
im tiefen Unterboden, langerfristig stabilisiert werden. Da tieferwurzelnde Pflanzen diese Bodenschichten
erreichen konnen, erhofft man sich durch deren Verwendung das Sequestrierungspotential von Béden besser
ausnutzen zu konnen. In welchem Ausmasse solche Sequestrierungsprozese als realistisch zu betrachten sind
bleibt unklar, da die Persistenz von C,,4 primér als Umwelteigenschaft wahrgenommen wird. Nachgewiesene
Uberpriagungen des Mineralbodens durch Corg rhizomikrobiellen Ursprungs in >1 cm Entfernung zur aktiven
Whurzeln haben Einwénde bekréftigt wonach eine Durchwurzelung nicht unbedingt zur Sequestration von Cyg
flihren muss.

Fiir dieses Projekt haben wir die Verteilung von Wurzeln (3 Wurzelklassen), C,,4-Gehalten und anderen
Parametern bis in eine Bodentiefe von 2.25 m erfasst. Zusétzlich sind innerhalb des Bodenprofils Verénde-
rungen weiterer chemischer (pH, Ndhrelemente) und physikalischer Parameter (Bodendichte, Bodenfarbe,
Korngrossenverteilung) erfasst worden. Das niederldndische Bodenprofil Bedarfse Bergen ist stark bis sehr
stark versauert, hat einen hohen Sandanteil und weist geringe Nahrelement-Verhéltnisse auf. Es ist gezeigt
worden, dass sich 60.7 % des organischen Kohlenstoffs und 86.4 % der Wurzelmasse im tiefen Unterboden
befinden. Damit kénnen wir fiir den Standort Bedarfse Bergen eine, gegeniiber weniger versauerten Standorten,
erhohte Bedeutung des tiefen Unterbodens als C,,4-Speicher und Hauptwurzlungsraum feststellen. Erwar-
tungsgemaéss korrelieren die Haufigkeiten der Nahrelemente und die Anzahl der Feinwurzeln positiv. Ebenfalls
sind die Verdnderungen von C,,4-Gehalten und deren Zusammensetzung entlang von Wurzeltransekten erfasst
worden. Unterschiedliche Verénderungen suggerieren, dass das Eindringen von Wurzeln je nach Bodenhorizont
unterschiedliche Prozesse auslost. Erhobene Parameter lassen zumindest in Transekt- Teilbereichen auf eine
Uberprigung des Mineralbodens, welche durch die aktuelle Durchwurzelung ausgelést werden, schliessen.
Inwiefern die Verénderungen der C,,4-Gehalte mit unterschiedlichen Gehalten an C,,4 rhizomikrobiellen Ur-
sprungs zusammenhéngen, ldsst sich ohne die Anwendung von Lipid-Proxies nur schwer feststellen. Insgesamt
ist aber beim Eindringen neuer Wurzeln in vielen Bodentiefen eher von einer C,,4-Senkenfunktion als einer
Corg-Quellenfunktion auszugehen.

Insgesamt konnte die bereits erkannte Bedeutung des tiefen Unterbodens auch in unserem Bodenprofil
bestétigt werden. In Bedarfse Bergen gibt es auf verschiedenen Bodentiefen das Potential einer erhéhten
Corg-Sequestrierung durch die aktuelle Durchwurzelung. Einzig im unteren Plaggenbereich und in geringerem
Masse in einzelnen Bodenbereichen des untiefen Unterbodens (in unserem Fall 0.25-1 m Bodentiefe) ist
momentan mit einem C,,4-Entzug durch die aktuelle Durchwurzelung zu rechnen.



1 Einleitung

1.1 Durchwurzelung des Bodens

Die Eindringungstiefe von Pflanzenwurzeln variiert, unter anderem, in Abh&ngigkeit von funktionellen Pflan-
zentypen und kann mehrere Meter betragen (Jobbagy & Jackson, 2000). Generell gelten Baume als flach
(Flachwurzler) bis tief wurzelnde (Pfahlwurzler) ! Pflanzen(Canadell et al., 1996). Die durch die funktionellen
Pflanzentypen mafgeblich beeinflusste Durchwurzlungsintensitit (Anzahl Wurzeln pro dm?) setzt sich aus
einer horizontalen und vertikalen Durchwurzelung des Bodenraumes zusammen. Ungiinstige Gefligeformen in
tonreichen Boden mit geringen Grobporen-Anteilen und mechanische (undurchdringbare C-Horizonte und
verdichtete oder verfestigte Bodenhorizonte) und physiologische Begrenzungen (wassergesittigte oder stark
versauerte Bodenhorizonte) vermindern die Durchwurzelungsintensitdt (Briimmer, 2010). Pflanzenwurzeln
spielen eine essentielle Rolle fiir die Verankerung im Boden und die Néhrelement-und Wasserversorgung
der Pflanze (Maeght et al., 2013). Daher ist die Ausbildung von Wurzeln bis in tiefliegende Bodenhorizonte
an Standorten mit sandreichen Béden mit hohen Versickerungsraten von erhohter Wichtigkeit (Lorenz &
Lal, 2005). Pflanzenwurzeln unterteilt man grundséitzlich in Grob-und Feinwurzeln (Vogt et al., 1995a). Die
Grobwurzeln, welche in unserem Falle Durchmesser > 2mm aufweisen und langlebig und verholzt sind, dienen
der Verankerung der Pflanze im Boden und leiten Nahrelemente und Wasser an die oberirdischen Pflanzenteile
weiter. Obwohl die {iblicherweise kurzlebigen und unverholzten Feinwurzeln (meist <2mm ? fiir Bdume) oft
nur < 2% der gesamten Biomasse ausmachen, sind diese fiir das Uberleben der Pflanze entscheidend (Vogt et
al., 1995b).

1.2 Nahrelemente und Wurzeln

Durch die Ausbildung von Feinwurzeln vergrossert sich die potentielle Aufnahmefldche fiir Ndhrelemente
bedeutend (Briimmer, 2010). N (Stickstoff), K (Kalium), Ca (Calcium), Mg (Magnesium), P (Phosphor) und
teils auch S (Schwefel) zihlen zu den Makronihrelementen, ohne deren Aufnahme Pflanzen nicht {iberleben
konnen. Mikronéhrelemente, wie z.B Aluminium (Al), werden nur in geringen Mengen benétigt. Weisen sie in der
pflanzenverfiigbaren Bodenlosung hohe Konzentrationen auf, meist begiinstigt durch stark saure Bedingungen,
konnen sie toxische Auswirkungen haben und dann auch die Pflanze schidigen resp. das Wachstum von
Feinwurzeln erschweren (Wilke, 2010). Viele der erwihnten Nahrelemente sind nicht pflanzenverfiigbar an die
Mineralphase, in Makroaggregaten und an Bestandteilen der organischen Bodensubstanz gebunden. Daher
versuchen Pflanzen mit Hilfe von abgegebenen Dissoziationsprodukten (HT ,HCO3 ~), organischen Siuren
und Phenolen Néhrelement-Ionen aus Sorptionsstellen an Ton und Humuskomplexen, Bestandteilen der
organischen Bodensubstanz und Mineralien zu l6sen und in die Bodenldsung zu iiberfithren (Wood & Bormann,
1977). An Huminstoffen resp. Tonmineralien und an Hydroxide gebundene Nihrelemente werden auch als
mittelbar pflanzenverfiighar eingestuft, da diese mit der Bodenlésung in einem chemischen Gleichgewicht
stehen (Kautz et al., 2013). Viele solcher Sorptionsprozesse sind pH-abhingig und oft konkurrenzieren sich
unterschiedliche Nahrstoffe um Anbindungsmdoglichkeiten an die mineralische oder organische Bodensubstanz
(Eusterhues et al., 2005). Mit absinkendem pH und verstédrkter Versauerung werden viele Niahrelemente
zunehmend von Al>*-Ionen verdringt resp. durch Eintrag in die Bodenlésung kurzzeitig verfiigbar gemacht
oder ausgewaschen (Schlutow & Scheuschner, 2009). Generell nimmt man an, dass sich Nahrstoffe im Oberboden
(Mineralisierung neuer Reserven) und unterhalb der maximalen Durchwurzelungstiefe (fehlender Entzug durch
Wurzeln) akkumulieren und in den durchwurzelten Horizonten tendenziell eher minimiert werden. Durch
Rezyklierungsprozesse (Aufnahme verlagerter Nahrstoffe in tieferen Bodenhorizonten und Ablagerung in
untieferen Bodenhorizonten) helfen Wurzeln Nihrstoffverluste zu minimeren (Schroth et al., 2007). Von
solchen profitieren primir Makron&hrstoffe wie z.B P (Phosphor) und S (Schwefel). An Standorten mit
geringer Nahrstoffkonzentration und bereits stark an Néhrstoffen verarmten Oberbodenhorizonten kénnen
diese Wirkungsmechanismen von zentraler Bedeutung sein (Jobbagy & Jackson, 2001).

1zu diesen werden unter anderem die meisten Eichenarten geziihlt (Géransson et al., 2007)
2zur Unterscheidung von Fein-und Grobwurzeln, kann man sich neben Wurzeldurchmessern auch an morphologischen Merkmalen
orientieren. Maximale Wurzeldurchmesser fiir Feinwurzeln reichen von 2-3 mm (McClaugherty et al., 1982)



1.3 Bedeutung des tiefen Unterbodens

Zusétzlich stellen Pflanzenwurzeln als die mit dem Boden interagierenden Pflanzenteile eine wichtige Kom-
ponente im Kohlenstoff(C)- Kreislauf dar. Weltweit speichern Béden ein Vielfaches ! mehr an C als die
Ozeane oder die Erdatmosphire (Oldenburg et al., 2008). Die vermehrte Ausniitzung des Vorgangs der
yhatiirlichen” C-Sequestrierung der Pflanzen durch unterirdische Pflanzenteile, wird immer wieder als mdg-
liche Unterstiitzungsmafnahme gegen den Klimawandel und zur Entfernung von CO4 aus der Atmosphére
erwahnt. Insbesondere dem tiefen Unterboden wird dabei ein hohes Sequestrationspotential zugesprochen
(Kell, 2011). Dies ist auf Studien begriindet, welche diesem Bodenbereich eine relevante C,,,-Speicherung
(Jobbagy & Jackson, 2000), den Bestandteilen der organischen Bodensubstanz hohere C-Alter (Batjes, 1998)
und Wurzeldepositen erhéhte Bedeutung zuordnen (Rumpel & Koégel-Knabner, 2011). Im Gegensatz zur
Abgrenzung zwischen dem Oberboden und dem Unterboden, anhand der Lage eines A-Horizonts mit meist
erhéhten Anteilen an verschiedenen organischen Substanzen (pedologische Betrachtung), ist der Ubergang
zwischen dem untiefen und dem tiefen Unterboden resp. ihre Grenze noch nicht genau definiert (Blume
et al., 2010). Es gibt demnach keinen charakteristischen Ubergangshorizont mit festgelegten pedologischen
Merkmalen, welcher den Beginn des tiefen Unterbodens kennzeichnet. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
tiefe Unterbéden und ihre Eigenschaften weltweit noch ungeniigend erforscht sind. Dies wiederum ist eine Folge
davon, dass die Beprobungstiefen der Mehrzahl von bodenkundlichen Studien und insbesondere grosseren
Beprobungskampagnen selten eine Bodentiefe von 1 m iiberschreiten. Deshalb orientiert sich eine h&ufig
verwendete Definition des tiefen Unterbodens , welche auch fiir meine Masterarbeit verwendet werden soll,
an dieser Tiefenangabe 3. Dementsprechend wird alles was tiefer als 1 m liegt und nicht zum unzersetzten
Grundgestein gehort zum tiefen Unterboden gezéhlt (James et al., 2014).

Die grundlegenden Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Oberboden und Unterboden kénnen auch
fiir die Betrachtung zwischen Oberboden und tiefem Unterboden verwendet werden und sind teils deutlicher
ausgepragt. Die C,,4-Gehalte sind im Unterboden, sofern keine vergrabenen Bodenhorizonte mit erhéhten
Corg-Gehalten im Profil vorhanden sind, in der Regel tiefer als im Oberboden. Wie bereits erwéhnt findet man,
mit Ausnahme von flachgriindigen Profilen, im Unterboden, bedingt durch das viel grossere Bodenvolumen,
erhohte oder anndhernd gleiche C-Vorréte wie im Oberboden (Jobbagy & Jackson, 2001). So verringern sich die
prozentualen C,,, in einer Bodentiefe von 0 bis 20 cm, bei Beriicksichtigung von Studien mit Beprobungstiefen
bis 3 Meter um 13-18 % gegeniiber Studien, welche das Profil nur bis auf eine Tiefe von 1 Meter beproben
(Jobbagy & Jackson, 2000). C-Vorrite des tiefen Unterbodens weisen meist lingere Verweilzeiten (Sanaullah
et al., 2011) und hoher C-Alter auf (Batjes, 1998). Dies wird unter anderem mit Parametern erklért, iiber
deren Wirkungen in tieferen Bodenhorizonten jedoch vornehmlich nur Laborstudien existieren (Sanaullah et
al., 2011).

Besonders in Bereichen des tiefen Unterbodens werden dabei die Wurzeldeposite, unabhéngig der verwendeten
Definition der Grenze des tiefen Unterbodens, als wichtigste C,,4-Quelle angesehen (Lorenz & Lal, 2005). Hier
bilden Wurzeldeposite die wichtigste Quelle der organischen Bodensubstanz (Rumpel & Kogel-Knabner, 2011)
und nur in Béden mit hoher Durchléssigkeit macht geléster C,,4 in einer Bodentiefe von 1 m noch bis zu 20%
der C-Vorrite aus (Sanderman & Amundson, 2009).

1.4 C,,Sequestration oder C,, ,-Entzug ?

Inwiefern bei einer weltweit stdrkeren Durchwurzelung von tieferen Bodenhorizonten aber tatsidchlich mehr
Corg sequestriert wird, ist jedoch umstritten. Dies beruht auf verschiedenen Erkenntnissen zur Interaktion
von Wurzeln mit ihrer Bodenumgebung und der Verteilung von Mikroorganismen und derer Fahigkeiten.
So erfolgt ein Teil der Interaktion zwischen Wurzel und Mineralboden durch von der Pflanze in den Boden
abgegebene C-haltige Ausscheidungen (zusammengefasst als Wurzeldeposite), welche von Mikroorganismen
benutzt werden kénnen. Bisher sind mehr als 200 solcher C-haltigen Komponenten beschrieben worden. Diese
gelangen aktiv (gezielt durch Pflanze) oder passiv in die Rhizosphére (Jones et al., 2009).

Die Bedeutung der Rhizosphére und deren grundlegende Prozesse, welche im Oberboden (d.h A-Horizont)
bereits ausreichend nachgewiesen sind, sind von Jones et al. (2009) zusammengefasst worden (Jones et al.,
2009). Untersuchungen von Kuyzakov et al. (2000) haben gezeigt, dass Bodenmikroorganismen von solchen
Wurzeldepositen profitieren konnen, indem sie zusétzliche C-Quellen mineralisieren (Kuzyakov et al., 2000).
Dieser Prozess wird auf Englisch als "priming effect"bezeichnet.

les wird davon ausgegangen, dass jeweils 2-2.5 x mal die in der Atmosphére oder Landesvegetation gespeicherte C-Menge, in

Boden gebunden ist (Batjes, 1998)

3Manche Studien, meist mit landwirtschaftlichem Fokus auf Feldfriichten, betrachten bereits Horizonte in > 50 cm Bodentiefe
als dem tiefen Unterboden zugehdrend. Dies da bis zu 70 % der Wurzeln der Feldfriichte in < 50 cm Bodentiefe gefunden werden
(Jones et al., 2000)



Dies bedeutet, dass erst durch die Zufuhr von leicht abbaubaren C-haltigen Komponenten (Wurzelexuda-
tionsprodukte) der Abbau von anderen, ebenfalls C-haltigen Komponenten ermoglicht wird (Kuzyakov &
Schneckenberger, 2004). Bei solchen Prozessen entweicht ein Teil des sequestrierten C als COs zuriick in
die Atmosphére. Ohne Wurzeldeposite bleibt der Abbau solcher C-Reserven fiir die Mikroorganismen aus
energetischer Sicht uninteressant, da durch den Abbau von C-Ressourcen mehr Energie verbraucht als dadurch
schlussendlich gewonnen wird (Kuzyakov & Schneckenberger, 2004).

Frither war man ebenfalls lange der Ansicht, dass die Persistenz von C alleine durch die Analyse derer
chemischen bzw. molekularen Struktur bestimmt werden kénnte. Dieses Bild hat sich durch die gewonnen
Erkenntnisse tiber die Rhizosphére gewandelt. Heutzutage gilt die Persistenz von C als eine grundlegende
Okosystem-Eigenschaft. Demnach sind die lokalen Umweltbedingungen im Boden, welche iiber die Uberle-
bensfiahigkeit und Aktivitat von Mikroorganismen bestimmen, von primérer Bedeutung fiir die Persistenz von
C. Die chemisch-molekulare Struktur von Komponenten besitzt heute nur noch sekundére Bedeutung bei
der Beurteilung der Stabilitdt von C-Vorraten(Schmidt et al., 2011). Dafiir sind Faktoren wie die rdumliche
Distanz zwischen Abbauern und Substraten, Stabilisierungsmechanismen von C und Umweltbeeintrachti-
gungen wichtiger geworden (Schrumpf et al., 2013). Die Wichtigkeit solcher Stabilisierungsmechanismen
wird durch Analysen, welche das hdufige Vorkommen von Mikroorganismen, trotz teilweise sehr ungiinstigen
Umweltbedingungen in Bodentiefen von mehr als zwei Metern beweisen, erhoht (Li et al., 2010). Inzwischen
gibt es viele Studien, welche postulieren, dass die mikrobielle Diversitdt aber nicht unbedingt die mikrobielle
Gesamtbiomasse in Unterboden gegeniiber Oberbiden reduziert ist (Eilers et al., 2012). Des Weiteren haben
Gocke et al. (2013) durch die Anwendung von Lipid-Proxies, eine teils deutliche Uberprigung von Corg des
Mineralbodens durch C,,4 rhizomikrobiellen Ursprungs in unterschiedlichen Distanzen zu aktiven Wurzeln
festgestellt (Gocke et al., 2013).

Die neue erwéhnte Sichtweise zur Persistenz von C hat daher zu berechtigten Bedenken gefiihrt, dass ,alte*
und tieferliegende C-Vorréte unter gewissen Umstédnden leichter abbaubar sind als man bisher angenommen
hat (Schmidt et al., 2011). So haben z.B Fontaine et al. (2007) nachweisen kénnen, dass durch die Zufuhr von
Wurzeldepositen bis in eine Tiefe von 0.8 m die Mineralisation von 2’567-jahrigem C ermdglicht wird (Fontaine
et al., 2007). Das bedeutet, dass insbesondere sogenannte vergrabene und alte C-Vorriate (Chaopricha &
Marin-Spiotta, 2014) welche lange als stabil angesehen worden sind, beim Eindringen von Wurzeln und der
Stimulierung von Mikroorganismen abgebaut werden kénnen (Fontaine et al., 2007).

Beim Eindringen von Wurzeln in tiefere Bodenhorizonte und der damit verbundenen Rhizosphérenaktivitit
gibt es daher folgende zwei denkbare Grundszenarien: (1) Die durch die Wurzelmasse eingebrachte C-Menge
iibersteigt die aus alten C-Vorrdten mobilisierte C-Menge. Dies bedeutet, dass die Senkenfunktion des Bodens
nicht nur aufrechterhalten sondern woméglich sogar erhtht werden kann. (2) Das Gegenteil ist der Fall und
die mobilisierte C-Menge iibersteigt die durch die Wurzelmasse eingebrachte C-Menge. In diesem Falle wiirde
insgesamt keine C-Sequestration stattfinden und der Boden konnte sich zu einer C-Quelle entwickeln (Gocke
et al., 2014b).



1.5 Potentielle Stabilisierungsmechanismen

Falls durch die Durchwurzelung zusétzliches C,,4 in den Mineralboden gelangt, gibt es verschiedene Stabilisie-
rungsmechanismen. Diese erlauben es, die organische Bodensubstanz temporéar oder iiber ldngere Zeitrdume
im Boden zu speichern. Diese sind je nach Eigenschaften des tiefen Unterbodens von unterschiedlicher Bedeu-
tung (Liitzow et al., 2006). Mehrere Mechanismen stabilisieren C, indem sie den Zugriff auf die organische
Bodensubstanz durch Mikroorganismen oder Pflanzen erschweren bzw. verhindern. Durch Einschluss von Co;g
in Aggegraten %, der Einlagerung von C,,, in Silikaten, Ausbildung von hydrophoben Strukturen und die
Einbindung von C,,, in organischen Makromolekiilen (bisher nur limitierte Hinweise) kann es zur verstérkten
réumlichen Trennung zwischen C,,, und Mikroorganismen kommen. Die Bedeutung dieser Prozesse und ihre
verursachenden Komponenten sind teilweise jedoch noch umstritten. Bekannt ist, dass stark aliphatische
Substanzen die Benetzbarkeit der organischen Bodensubstanz verringern (Ellerbrock et al., 2009). Jedoch ist
es noch nicht gelungen eine Beziehung zwischen der Hydrophobizitdt von Béden und deren Gehalt an Lipiden
und aliphatischen C-H-Verbindungen herzustellen (Doerr et al., 2005). Dennoch gibt es geniigend Hinweise,
dass langkettige Fettsduren und Alkane teils eine wichtige Rolle spielen (Doerr et al., 2000). Die Interaktion
mit mineralischen Oberflachen und Oxiden ist eine weitere Moglichkeit C,,4 zu stabilisieren (Liitzow et al.,
2006). Die stabilisierende Interaktion mit der Mineralphase (Rumpel et al., 2004), ist dabei an mineralischen
Oberflachen der Silt-und Tonfraktion (gesteigerte spezifische Kationenaustauschkapazitit aufgrund hoher
relativer Oberfliche) erhht. Deshalb steigt mit dem Tongehalt eines Bodens meist auch sein C,,4-Gehalt an
(Eusterhues et al., 2003). Ebenfalls wichtige Anlagerungsstellen kénnen sich an organo-mineralischen Komple-
xen befinden. Deren Bildung wird primér stark vom pH-Wert beeinflusst und in tieferen Bodenhorizonten
werden sie oft in Illuvialhorizonten angereichert (Liitzow et al., 2006)

Die Effizienz vieler Stabilisierungsmechanismen bleibt aber letztendlich von den Aktivtédten der Mikroor-
ganismen abhéngig. Unglinstige Umweltbedingungen und Stabiliserung von Bestandteilen der organischen
Bodensubstanz und Néhrstoffen, begiinstigen jedoch durch einen positiven Riickkopplungseffekt eine zusétzliche
C-Stabilisierung. Dies indem durch angesprochene Faktoren die Mikroorganismen in ein Ruhestadium wechseln,
in welchem sie ihre metabolischen Aktivitdten stark zuriickfahren und bis zur Verfiigbarkeit unmittelbar
verwendbarer C-Substraten, keine weiteren Mineralisierungsprozesse mehr ausfiihren (Dungait et al., 2012).

4Die Bildung von Bodenaggegraten wird durch Feinwurzeln, Pilzhyphen und Wurzeldepositen unterstiitzt (Briimmer, 2010)



1.6 Zielsetzung und Fragestellung

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Bedeutung des tiefen Unterbodens fiir einige Parameter wie z.B
den C,,4-Gehalt erkannt ist (James et al., 2014). Fiir eine genauere Beurteilung, inwiefern und in welchem
Umfang zahlreiche Prozesse und Parameter im tiefen Unterboden relevant sind, braucht weitere Studien. Dies
betrifft die C,,4-Gehalte (Jobbagy & Jackson, 2000), potentielle Stabilisierungsmechanismen (Liitzow et al.,
2006), Anteile und Quellen von C,,, (Rasse et al., 2005) und die Beeinflussung des Mineralbodens durch
tiefwurzelnde Pflanzen (Gocke et al., 2013). Erst dann ldsst sich auf globaler Ebene beurteilen in welchem
Masse zusétzliches C,,q durch tiefwurzelnde Pflanzen sequestriert werden kénnte (Lal, 2010).

Das Ziel dieser Arbeit ist es die Durchwurzelungsintensitét (3 Wurzelklassen) bis auf eine Bodentiefe von 2.25
m und die Bedeutung des tiefen Unterbodens fiir die C,,4-Speicherung an einem neuem Standort zu erfassen.
Um den Einfluss chemischer und physikalischer Prozesse und die Verfiigbarkeit von Néhrelementen auf die
Verteilung der Wurzeln und der C,,4-Gehalte abschétzen zu konnen, werden noch die zusétzlichen Parameter
Bodendichte, Bodenfarbe, Elementverhéltnis, Korngrossenverteilung und pH-Wert erfasst. Zusétzlich sollen
entlang ausgewdhlter Kerntransekte die Verénderungen der C,,4-Gehalte und der Zusammensetzung von Cog
erfasst werden. Erstens sollen so die Differenz zwischen durchschnittlichem C,,4-Gehalt des Kerntransekts
und dem des Mineralbodens bestimmt werden. Zweitens dient dies der Abschitzung inwiefern die aktuelle und
ehemalige Durchwurzelung fiir den Entzug und die Sequestrierung von C,,4 in verschiedenen Distanzklassen
der Kerntransekte verantwortlich sind:

Fragestellung 1:

Korreliert die Anzahl und Verteilung der Wurzeln mit der rdumlichen Présenz
der N&hrelemente?

Annahme 1:

Néhrelemente und Wurzelhdufigkeit korrelieren vorwiegend positiv.

Fragestellung 2:

Gibt es Anzeichen, dass Auswaschungs-und Verwitterungsprodukte und an-
dere Mechanismen C,,, stabilisieren kénnen?

Annahme 2:

Wo Al und Fe vermehrt vorhanden sind, bindet sich auch mehr C,; 4.

Fragestellung 3:

In welchen Bodentiefen und Horizonten muss man beim Eindringen von
Pflanzenwurzeln von einer C,,4-Quellen-oder C,,.4-Senkenfunktion ausgehen.
Annahme 3:

Durch geringe C,,4-Gehalte im Mineralboden ist insgesamt mit einer Senken-
funktion zu rechnen.




1.7 Einbettung in die Forschung von Dr. Martina Gocke
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Abbildung 1: Karte von Mittel- und Siidosteuropa mit eingezeichneten Lossvorkommen und den erwéhnten Standorten

Das untersuchte Bodenprofil meiner Masterarbeit bildet zusammmen mit fiinf anderen Bodenprofilen
(Nussloch in Deutschland, Sopron in Ungarn, Susara und Irig in Serbien und Katymar in Ungarn) einen
gesamteuropéischen Transekt (siehe Abb. 1). Diese Profile sind alle bis auf eine Tiefe von 1.6 bis 13.1 m beprobt
worden. Da die erwdhnten Profile alle entweder aus Losshorizonten oder aus Horizonten aus Loss-Derivaten
und alluvialen Lossablagerungen zusammengesetzt sind (Gocke et al., 2014c¢), sind ,Bedafse Bergen® und
wHook van Klaag® (zweiter Standort der Forschungswoche, welcher von mir nicht analysiert wird) die ersten
Diinen-Sand-Profile.



2 Methoden
2.1 Feldarbeit

Das Beprobungsschema ist von fritheren Forschungen von Martina Gocke iibernommen worden. Hierbei werden
Bodenprofile als Graben bzw. Ausschachtung (Maeght et al., 2013) angelegt. Beginnend an der Oberfliche
werden jeweils in verschiedenen Bodentiefen planare Flidchen freigelegt. Diese werden anschlieftend jeweils zur
Hilfte als Standesflache und als Beprobungsfliche verwendet

2.1.1 Beprobungstiefen
2.1.2 Erfassung der Wurzelanzahl

Wir erfassen die Anzahl der Wurzeln von insgesamt drei Wurzelkategorien (grosse Wurzeln mit >5 mm
Durchmesser, Grobwurzeln mit 2-5 mm Durchmesser und Feinwurzeln mit < 2 mm Durchmesser) 2. Die
Wurzeln werden auf horizontalen Flachen in bestimmten Beprobungstiefen gezéhlt. Zur Zahlung wird ein
3x3-Rastergitter verwendet, dessen einzelne Zellen eine Fliche von 0.028m? (Breite und Héhe jeweils 0.17 m)
aufweisen.

2.1.3 Entnahme von Bodenproben

Es werden 2 Kategorien von Bodenproben entnommen. Die erste Kategorie, die Referenzbodenproben A-D
(Mineralbodenproben) werden in jeder beprobten Profiltiefe mit einem Dichtezylinder mit einem Volumen
von 100cm® genommen. Die zweite Kategorie umfasst mehrere Transektbodenproben, welche jeweils der
unmittelbaren Bodenumgebung von grosseren Wurzeln resp. Wurzelpaketen entstammen. Wachsen diese
Whurzeln horziontal entlang der Beprobungsfliche, werden die Transektbodenproben direkt im Feld genommen
und in Plastikbeutel verpackt. Vertikale Wurzeln werden mittels Kernen beprobt. Dabei wird das gesamte
Bodenmaterial in einem Umkreis von 10 cm (kleiner Kern) bis 20 cm (grosser Kern) zur Wurzel mitsamt
der Wurzel (sieche Abb.2) vom Feld ins Labor transportiert, wo die Transektbodenproben schlussendlich
entnommen werden.

2 Abgrenzung von Grobwurzeln und Feinwurzeln: Orientierung an morphologischen Merkmalen ist méglich und es werden
maximale Durchmesser von 2 bis 5 mm zur Einteilung von Feinwurzeln verwendet (McClaugherty et al., 1982)
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2.2 Datenerhebung und Probenaufbereitung im Labor
2.2.1 Probenaufbereitung

Samtliche Dichtezylinder-Bodenproben und verpackten Transekt-Bodenproben werden unmittelbar nach der
Riickkehr aus dem Feld im Ofen bei 40° getrocknet und durchnummeriert. Anschliessend sind diese auf < 2 mm
gesiebt worden. Die Fraktion > 2 mm und getrenntes Wurzelmaterial werden in Plastiksidckchen aufbewahrt.
Von der Fraktion < 2 mm werden jeweils 10 g ungemahlen fiir die pH-Messung verwendet und weitere 16-20 g
in einem Horizontal-Mahlgerét feingemahlen. Je eine Teilprobe der Fraktion < 2 mm wird jeweils auch auf <
250pum gesiebt.

Wurzel

20 cm

Abbildung 2: Schematische Skizze und angedeuteten Begrenzungen der einzelnen Transektproben (konzentrische
Kreise um Zentrum) mit 20 cm Durchmesser und 10 cm Hohe. Beprobte Wurzeln befinden sich jeweils im Zentrum der
Kernprobe.

Die Transektbodenproben, welche aus dem Umfeld vertikal wachsender Wurzeln stammen, miissen zuerst aus
dem mitgebrachten Kernmaterial gewonnen werden. Das Bodenmaterial im Kern (sieche Abb.2) wird vor der
Entnahme des Kerns noch einmal befeuchtet um ein sicheres Entnehmen zu garantieren. Der befeuchtete
Bodenkoérper wird danach, in 8 ecm Distanz zur Wurzel beginnend, mit einem Keramikmesser in konzentrische
Teilstiicke von 1-2.5 cm Durchmesser zerteilt. Mit diesen Teilstiicken wird nun gleich verfahren wie mit den
iibrigen Bodenproben. Weitere methodenspezifischere Probenaufbereitungsschritte sind in den nachfolgenden
Unterkapiteln beschrieben.

2.2.2 Dichtezylinder—Analyse (Bodendichte)

Das Trockengewicht wird nach der Trocknung der Bodenproben im Ofen bei 40 C °erfasst. Indem man das
gemessene Trockengewicht durch das bekannten Volumen der Metallzylindern von 100 cm? dividiert, lisst sich
die Bodendichte der einzelnen Bodenproben bestimmen. Dies ist moglich, da die Bodendichte in Diinenprofilen
aufgrund des niedrigen Steingehalts nicht oder nur in sehr geringem Masse beeinflusst werden.

2.2.3 Sedigraph (Sedigraph 5100)

Die Korngréssenverteilungs-Analyse soll helfen die prozentualen Anteile der Korngrossenfraktionen und die
Bodenart zu erfassen. Dabei werden 4g Bodenmaterial der Fraktion < 250 pm in eine Mischung aus 25ml 5%
Natrium-Hexametaphosphat-Losung gegeben. In einem Ultraschall-Bad werden diese Proben anschliessend
fiir 5 Minuten mit Pulsen von 0.5 Sekunden bei 300 Watt aufgeriihrt. Die aufbereitete Suspensionslésung
wird sofort dem Sedigraphen zugefiihrt. Von einer Probenaufnahme-Kammer gelangt die Suspension in eine
Messkammer, in der die prozentualen Anteile der Partikel, welche unterschiedliche Korngrossen und geméss
dem Reynolds-Gesetz auch unterschiedliche Sinkgeschwindigkeiten aufweisen, erfasst werden. Die Suspension
wird vor dem eigentlichen Messvorgang einmal durch einen Scanvorgang erfasst, um ihre Gesamtmasse zu
erfassen. Dies sollte schlussendlich eine Massenverteilungskurve ergeben, welche 100%-Massenanteile aufweist.
Da dies im ersten Versuch misslungen ist, haben wir die vorhandenen 250um Proben auf 125um gesiebt.
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Zuséatzlich haben wir die Messdauer des Scanvorgangs des Sedigraphen etwas verkiirzt, um die Suspen-
sionsbestandteile vollstdndig zu erfassen. Dies hat jedoch zu keiner signifikanten Verbesserung der Resultate
gefithrt und die 100% Massenanteile sind weiterhin nicht erreicht worden. Dies wird einzelnen groberen
Fraktionsbestandteilen zugeschrieben, welche zu schnell absinken und eventuell weitere Bestandteile der
Sorption mitreissen. Aufgrund bereits sehr hoher Sand-und tiefer Tonanteile in den erfassten Massenprozenten,
werden die fehlenden Massenprozente der Sandfraktion zugerechnet.

2.2.4 RF (Rongtenfluoreszenz)-Analyse

Jeweils > 5 g der Korngrossenfraktion < 2 mm sdmtlicher Bodenproben sind fiir eine Rongtenfluoreszenzanalyse
(RFA) verwendet worden um die Prisenz verschiedener Niahrelemente zu bestimmen. Diese konnen anschliessend
verwendet werden um Elementen-Verhéltnisse und den Verwitterungseinfluss am Standort und in verschiedenen
Bodenhorizonten abzuschétzen. Von den gemessenen Elementen soll nur auf die Makrondhrelemente und Al
und Fe aus den erwdhnten Griinden der Verwitterung und der verbesserten C-Stabilisierung in Komplexen
eingegangen werden. Zu beachten gilt, dass durch RFA sémtliche Néhrelemente unabhéngig ihrer Bindungsform
mit anderen Elementen erfasst werden. Wie weit diese Bindungsformen fiir Pflanzen verfiigbar oder mobilisierbar
sind, kann mit RFA nicht bestimmt werden. Daher miissen aus den Messsignalen mehrerer Bodentiefen
Riickschliisse gezogen werden.

2.2.5 pH-Analyse

Fiir die pH-Messung werden 10g Bodenmaterial der Fraktion < 2mm in 25ml entionisiertes HoO und 25 ml
0.01 M Calciumchlorid (CaCly) gegeben. Mit einem Heizriihrer (Platte auf kalt gestellt) und Magnetfischchen
werden die Proben fiir 2 x 5 Minuten (mit 10 Minuten Ruhepause) aufgeriihrt und die Komponenten getrennt.
Nach einer Pause von mind. 30 Minuten (Trennung von Suspensionsfliissigkeit und Bodenmaterial) kann der
pH-Wert mit Hilfe einer kalibrierten Elektrode (2 Punktkalibrierung mit Kalibrierungslésung pH 4.01 und
7.01 verwendet) gemessen werden.

2.2.6 Messung von org. Kohlenstoff mit PICARRO

Da wir keine Hinweise auf Karbonatriickstdnde und ein teils stark versauertes Profil haben, ist nur der
Corg-Gehalt gemessen worden. Ein Vorteil von Analysegeréten wie PICARRO ist, dass diese normalerweise
nur sehr geringe Probenmengen von 15-20 mg bendtigen. Da wir aber Proben mit sehr geringen C-Gehalten
untersucht haben, ist zuerst die optimale Probenmenge fiir verschiedene Bodenhorizont-Typen bestimmt
worden. Fiir die sandreichsten Horizonte ist die analysierte Probenmenge daher fiir die endgiiltige Messserie
auf 40 mg erhcht worden. Die Bodenproben werden in Zinnkapseln verpackt und unter hohen Temperaturen
mit dem PICARRO-Messgerit verbrannt. Aus der entweichenden COz-Menge wird der urspriingliche Gehalt
an C,pg ermittelt.

2.2.7 DRIFT-Analyse

DRIFT gilt als zeitsparende Methode fiir die Analyse von Bodenproben. Da sie eine semiquantitative Messme-
thode ist, konnen mit ihr keine Gehalte sondern nur prozentuale Anteile von verschiedenen Bodenbestandteilen
gemessen werden. Als erster Probenaufbereitungsschritt werden die zu analysierenden Bodenproben zuerst bei
60 °C wahrend mind. 2h getrocknet. Danach werden 9 mg Probenmaterial mit 291 mg KBr (Kaliumbromid)
eingewogen. Das KBr sollte zuvor iiber Nacht bei 120 °getrocknet worden sein. Die 300 mg Proben werden in
Eppenheimer mit rundem Boden (2ml Fassungsvolumen) umgefiillt und durch eine Mahlmaschine wihrend
45s bei 10 Hertz geschiittelt. Das homogenisierte Pulver wird in einen Probenhalter gefiillt, mit einem Spatel
plan gezogen und tiiberschiissiges Material mit einem Pinsel entfernt. Die so aufbereitete Probe wird in
einer Haltevorrichtung in einem sogenannten FTIR-Spektrometer fixiert, wo sie &hnlich wie bei der RFA
durchleuchtet wird. Im FTIR-Spektrometer werden die Proben einer, durch mehrere optische Gerate getrennte,
Infrarotstrahlung ausgesetzt. Dabei werden Teile dieser Strahlung von den Bodenproben unter atomaren
und molekularen Rotationen und Vibrationen adsorbiert. Aufgrund der Intensitéiten dieser Reaktionen ergibt
sich ein Interferogram, aus welchem mittels einer Fourier-Transformtion ein Spektrum berechnet wird. Wir
benutzen die DRIFT-Analyse im Wellenlingenbereich von 1050 bis 2980 cm™! um die Bestandteile der
organischen Bodensubstanz zu ermitteln.
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Die Zuordnung der einzelnen Absorptionsbéander, in welchen die Messwerte {iber den ganzen Bereich oder
einen grosseren Teilbereich positiv gewesen sind (fiir eine komplette Auflistung aller Absorptionsbénder und
ihrer Zuordnung sei auf Tabelle 2 im Anhang verwiesen), ist nachfolgender Tabelle zu entnehmen: Von

Tabelle 1: Absorptionsbéander der funktionellen Gruppen und Verbindungen, welche Bestandteile von verschiedenen
chemischen Verbindungen sind. Diese bauen in unterschiedlichen Anteilen auch die organische Bodensubstanz auf.
Generell weisen die Hydroxygruppe (-OH), die Carboxygruppe (-COOH) und die Carbonylverbindungen (-C=0)
polare Eigenschaften auf und reagieren mit Wasserstoffmolekiilen. Die aliphatischen Methyl-und Methylengruppen sind
hingegen aufgrund ihrer Unpolaritét nicht gut wasserlslich. Entsprechend aufgebauter C wird auf Deutsch auch als
allylischer C bezeichnet (engl. alkyl C). Sind Substanzen aus vielen Methyl-und Methylengruppen aufgebaut sind diese
oft nicht wasserloslich. So kénnen viele verbreitete organische Substanzen, wie z.B langkettige Fettsduren mit einer
Carboxygruppe, nicht in Wasser gelost werden, obwohl sie eine hydrophile funktionelle Gruppe in ihrer Molekiilstruktur
aufweisen (Ellerbrock et al., 2009).

# Wellenléingenbereich [cm™!] | Zuordnung

K1 2980-2880 aliphatische C-H-Dehnung aliphatischer
Metyhl-und Methylengruppen

K4 1620-1600 aromatische C=C-Doppelbindungen, C=0-

Doppelbindungen stark H-gebundener kon-
jugierter Ketone

K5 1535-1500 aromatische Ringstrukturen und Amide

K8 1470-1440 OH-Deformation und C-O Dehnung pheno-
lischer Gruppen

K10 | 1190-1127 C-OH-Dehnung von aliphatischen und al-
koholischer O-H-Bindungen

K11 | 1116-1050 sekundére Alkohole

K12 | 1180-1050 C-O Dehnung von Polysacchariden

K13 | 1174-1146 Teilbereich von K10 und K12

den dargestellten Absorptionsbandern in Tabelle 1 ist K13 ein selbst erstelltes, welches einen neu definierten
Wellenlingenbereich enthilt. Dieses ist aufgrund einer Uberschneidung mit einem Absorptionsband der minera-
lischen Bodensubstanz erstellt worden. Solche Uberschneidungen zwischen Messsignalen der mineralischen und
organischen Bodensubstanz kénnen vorkommen, da sich die Absorptionsbiander der mineralischen Bodensub-
stanz {iber einen breiten Wellenlingenbereich(262-3695 cm ™) verteilen. Die Mehrheit der Absorptionsbénder
der mineralischen Bodensubstanz liegen ausserhalb des Wellenldngenbereiches der organischen Bodensubstanz
(1050-2980 cm ™). Dennoch kann es zu einzelnen Uberschneidungen der Signale kommen (Ellerbrock et al.,
2009).

Da wir in unserem sandreichen Bodenprofil mit hohen Quarzanteilen rechnen miissen und sich ein Absorp-
tionsband von Quarz bei 1082 cm ™! befindet, muss davon ausgegangen werden, dass die grosse Spitze in
diesem Wellenldngenbereich von Quarzsignalen stammt (siehe Abb.3). Die kleinere Spitze, welche der ge-
nannten grosseren Spitze aufsitzt, wird daher als Signal der organischen Bodensubstanz interpretiert und als
modifiziertes Absorptionsband (K13) in die Messungen miteinbezogen. Dies fiihrt dazu, dass die genauen
proportionalen Beteiligungen von K10 und K12 an der organischen Bodensubstanz nicht mehr zu evaluieren
sind. Jedoch kann, mit dieser Anpassung des Absorptionbandes an die Struktur der aufsitzenden Spitze, eine
Beeinflussung durch die Signale der Quarzmessung mit grosser Sicherheit ausgeschlossen werden. Da das
modifizierte Absorptionsband (1174-1146 cm™!) beinahe mit dem Absorptionsband von K10 (1190-1127 cm™1)
iibereinstimmt, wére eine hohe Beteiliung von aliphatischen Hydroxylgruppen und Alkoholen am Signal von
K13 nicht auszuschlieRen. Die Bedeutung der Polysaccharide ist aufgrund vieler Uberlagerungen schwierig
einzuschétzen. Je nach tatséchlicher Stiarke des Quarzsignals oder einer Verschiebung der Messkurven, kénnte
ein Teilbereich zwischen des mit rot angedeuteten Quarz-Absoprtionbandes und der aufsitzenden Spitze (K13),
auch den Polysacchariden zugeordnet werden.

Ahnliche Probleme ergeben sich in den Wellenléingenbereichen von K4 und K8, wo es zu moglichen Uber-
lagerungen mit den Tonmineralien Smectit und Vermiculit kommt. Aufgrund der Positionen typischer Ab-
sorptionsbinder sind im Wellenlingenbereich von K4 Uberlagerungen der Signale der mineralischen und
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Abbildung 3: Interferogram im Wellenlingenbereich 1050-1220 cm ™. Dargestellt ist die Situation der einzelnen
Messsignale der Bodenproben des Bs2-Horizonts. Der grundsétzliche Verlauf und die ungefdhre Position der grossen
Spitze sind jedoch in allen Bodenproben (Mineralboden und Proben aus den Transekten) identisch. Einzig beziiglich
der SpitzenhShe und ihrer Breite im Bereich von 1130-1075 cm ™! gibt es grundlegende Unterschiede. In Form einer
roten Linie ist die hiufig verwendete Position eines Absorptionbandes von Quarz bei 1082 cm ™! eingezeichnet (Egli et
al., 2013). Das Signal fiir K13 entspricht der aufsitzenden Spitze, welche durch eine orange Box umrahmt wird. Die
schwarze Linie symbolisiert den Verlauf einer grossen Spitze, welche héchstwahrscheinlich primér dem Quarzsignal
zuzuordnen ist.

organischen Bodensubstanz, bei Vorkommen der entsprechenden Tonmineralien, mit Smectit teils moglich
und mit Vermiculit durchaus realistisch (siehe Abb.4). Diese werden in reinen Podsolen nicht (Vermiculit)
oder nur bedingt (Smectit) als verbreitete Tonmineralien angesehen (Stahr, 2010a). Untersuchungen von
Bodenprofilen in den siidlichen Niederlanden geben jedoch Hinweise auf das potentielle Vorkommen von
Smectit und Vermiculit an unserem Profilstandort. Thre Analysen von Driftsandablagerungen in den siidlichen
Niederlanden haben ergeben, dass diese neben Quarz auch regelméssig die Mineralien Feldspat, Glimmer und
Pyroxen enthalten (Sparrius, 2011). Sowohl Feldspéte (Smectit), als auch Glimmer (Smectit, Vermiculit) sind
potentielle Ausgangsmineralien fiir die Bildung der angesprochenen Tonminerale (Stahr, 2010a).

Abbildung 4: Interferogram im Wellenldngenbereich 1550-1720 cm ™. Dargestellt ist die Situation der einzelnen
Messsignale der Bodenproben des Bs2-Horizonts. Die Spitze ist in allen Bodenproben (Mineralboden und Proben aus
den Transekten) zu erkennen und unterschiedlich deutlich ausgebildet. Die linke rote Linie und die rote Linie markieren
jeweils die Positionen bekannter Absorptionsbéinder von Smectit (bei 1630 cm™!) und Vermiculit (bei 1625 cm™") (Egli
et al., 2013).
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Vermiculit ist das einzige Tonmineral, welches im Wellenléingenbereich von K8, zu Uberschneidungen der
Signale der mineralischen und der organischen Bodensubstanz fiithren kann (siehe Abb.5).

1380 1360 1340 1320 1300

Abbildung 5: Interferogram im Wellenldngenbereich 1300-1400 cm ™. Dargestellt ist die Situation der einzelnen
Messsignale der Bodenproben des Bs2-Horizonts. Auch hier ist der grundsétzlich eher flachere Verlauf, ohne eine
einzelne auffillige und eindeutige Spitze, in allen Bodenproben (Mineralboden und Proben aus den Transekten) zu
beobachten. Abgesehen unterschiedlicher Signalstérke gibt es nur noch beziiglich der Neigung der Fléche als Folge des
weiteren Verlauf der Spektralkurven grossere Unterschiede. Eine haufig verwendete Position eines Absorptionbandes
von Vermiculit bei 1380 cm ™, ist wiederum durch eine rote Linie markiert (Egli et al., 2013).
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3 Berechnungen

3.1 C,,-Nettobilanz

Die C,g-Nettobilanz ist aus der Differenz zwischen den C,,4-Vorraten des Transektbereichs und derjenigen
des Mineralbodens (jeweils 3 Bodenproben) berechnet worden. Ein C,,4-Vorrat berechnet sich geméss Baritz
et al (2010) folgendermassen (Baritz et al., 2010):

C [kgCm™2] = C,py [mgg~!] x Bodendichte [gem 3] x Bodentiefe [m]

Die unterschiedliche Masse der einzelnen Transektbereiche aufgrund teils erhohter oder erniedrigter Durch-
messer ist dabei nicht beriicksichtigt worden.
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4 Charakterisierung des Bodenprofils

Mein Profil, benannt nach der Lokalitdt ,bedarfse bergen®, befindet sich im Naturgebiet De Maashorst in
den siidéstlichen Niederlanden. Die néchstgelegene grossere Ortschaft heisst Uden, deren Stadtgebiet sich ca.
2-3 km (Luftlinie) stidwestlich bis westlich unseres Profilstandortes befindet (siche Abb. 6). Geographisch
kann ,Bedarfse Bergen* als ein Teil der Grossumgebung Maastrich betrachtet werden. Die Umgebung unseres
Untersuchungsgebiets wird auch als ,Maashorst area” (Van Mourik et al., 2012) bezeichnet und war wihrend
samtlichen Gletscherstadien seit dem Pleistozén unvergletschert (Beets et al., 2006).
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Abbildung 6: Untersuchungsgebiet Bedarfse Bergen in den siidostlichen Niederlanden: A) Lage des Bodenprofils
innerhalb der Niederlande. B) Detaillierte Ansicht des Untersuchungsgebietes, welches aus teils bewaldeten Inland-
Diinen besteht. Die ungefahre Entfernung zu den nahegelegenen grosseren Stadte Uden und Nistelrode (rechteckige
Textboxen) und deren relative Lage zum Untersuchungsgebiet (blaue Pfeile) sind ebenfalls angegeben. Die nummerierte
Kreisfliche umfasst sowohl meinen genauen Untersuchungsstandort als auch Profil Rakt, welches einst von vanMourik
et al., 2012 zur Rekonstruktion der regionalen Bodenentwicklungsprozessen beniitzt worden ist

Die Maashorst Umgebung besteht aus einer Abfolge von Griaben und Horsten (Teil der Erdkruste, welcher
bei sinkender Umgebung bei womoglich unterstiitzender tektonischer Hebungsprozesse erhoht zu liegen
kommt). Sie ist frither hauptséchlich durch den namensgebenden Fluss Maas beeinflusst worden. Dieser
hat vom friithen Pleistozéin bis zum Saalian (entspricht im Alpenraum dem Zeitraum der Riss-Kaltzeit )
und nach einer grossrdumlicheren tektonischen Hebung weiter 6stlich in der Maashorst Umgebung vom
Saalian bis zur Weichsel-Vergletscherung fluviale Sande abgelagert. Wahrend der Weichselvergletscherung
war die Maashorst Umgebung ein Erosionsplateau. Je nach Stirke der Erosion fehlen daher spétglaziale
Sandablagerungen génzlich oder sind kaum vorhanden. Ausnahme bildet der zentrale Graben (beinhaltet
gesamtes Untersuchungsgebiet Bedarfse Bergen und somit auch unser untersuchtes Bodenprofil), welcher
auch wiahrend der Weichsel-Vergletscherung ein Depositions-Becken blieb. Unser genauer Standort befindet
sich in unmittelbarer Néhe einer Inland-Diine unbekannten Alters und ist durch einen eichen-dominierten
Laubmischwald bewaldet. Relevante Hangeffekte konnen durch die Positionierung des Profils in gentigend
grossem Abstand zum Hangfuss und der Vegetationsdecke zwischen Profil und Diine (Stoutjesdijk, 1959)
ausgeschlossen werden. Der Oberflachenbewuchs unseres Profils (siehe Abb.7) besteht aus einem Wald mit
flichendeckend ausgebildeter Krautschicht. Diese setzt sich hauptséchlich aus Brombeeren, Farngew#chsen
und Jungbdumen zusammen.

Sauf Zeitraum 340’000 bis 128’000 v.Chr datiert (Litt et al., 2007)

17



b A 5 _T + ; I’_'Ig : Iq.. F £
(b) oberer Profilbereich mit umgebender Krautschicht

Abbildung 7: Oberflichenbewaldung am Standort Bedarse Bergen: (a) Eichenexemplare in deren unmittelbarer
Stammesnéhe das Bodenprofil angelegt worden ist. Zu erwéhnen gilt, dass die linke Eiche Schédigungssymptome
aufweist und nicht mehr lebendig scheint (b) Die Krautschicht ist teils stark bewachsen und besteht u.a aus Brombeeren,
Farngewéchsen und jungen Bidumen.

Um eine zu starke Einflussnahme der Krautschicht auf die Durchwurzelung im Bodenprofil zu verhindern,
ist das Bodenprofil an einer Stelle, an welcher der Unterbewuchs minimal ausgebildet gewesen ist, angelegt
worden. Dominierende Baumart ist die Eiche, welche auf extremeren Standorten, ohne oder mit Konkurrenz
durch andere Baumarten dominieren kann (siehe Abb. 33 im Anhang).

Solche Standortbedingungen beziiglich der Kérnung (siehe Kap.4.2.2), pH-Wert (siehe Kap.4.3.1) finden
wir in unserem Profil. Wir haben unser Bodenprofil in weniger als 1 Meter Abstand zu und zwischen zwei
Eichen angelegt. Wihrend die Eiche auf der linken Seite in schlechtem Zustand gewesen ist, hat die Eiche
auf der rechten Seite keine Anzeichen eines gestorten Wachstums aufgewiesen. Nachfolgend soll kurz auf
die Horizontierung unseres Bodenprofils, den jlingeren regional-geographischen Kontext und das mdogliche
Maximalalter der Eichenbestdnde am Bodenprofil eingegangen werden. Dabei orientieren wir uns an einer
Studie von van Mourik et al. (2012). Erwéhnte Studie hat anhand von sechs Bodenprofilen (eines davon, Rakt
genannt, befindet sich ebenfalls bei Bedafrse Bergen) die pedogenen Entwicklungsphasen und das Auftreten
der Vegetation der nidheren und weiteren lokalen Umgebung rekonstruiert (Van Mourik et al., 2012).
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4.1 Profilhorizontierung und ihr Bezug zur regionalgeographischen Pedogenese

0
-0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-0.5
-0.6
-0.7
-0.8
-0.9

-1
-11
-1.2
L3
-1.4

Ah-Horizont

BC1-Horizont

Bodenhorizonte
Ah-Horizont

BC1 & BC2-Horizont
Plaggenhorizant (bAp)
Bs1 & Bs2-Horizont

Oberer bAp-Horizont

[ ][]

|

— Mineralboden
Unterer bAp-Horizont @ Kerntransektproben

& iibrige Transektproben

Bodentiefe [m]

EER BERBREEINR

1o
-1.6
Bs1-Horizont & Bs2-Horizont 1.7
-1.8
BC2-Horizont -1.9
-2
-2.1
2.2
-2.3
-2.4

Abbildung 8: angetroffene Horizontierung innerhalb unseres Bodenprofils mit schematischen Angaben zu Bodentiefe,
Horizontbenennung, Horizontgrenzen und Tiefenlage. Gut zu erkennen ist eine ehemalige Pflugsohle im oberen bAp-
Horizontbereich. In dieser Bodentiefe ist der Horizontiibergang teils etwas undeutlich ausgebildet. Wahrend die Bildung
des bAp-Horizonts auf anthropogene Aktivitdten zuriickzufiihren ist, haben sich die iibrigen Bodenhorizonte mit
grosserer Wahrscheinlichkeit auf weitgehend natiirliche Weise gebildet.

Unser Profil besteht aus einer Abfolge von 6 Bodenhorizonten (siche Abb. 8). Diese widerspiegeln die
rdumliche Entwicklung und die anthropogenen Einfliisse auf die Bodenentwicklung, welche durch van Mourik
et al.(2012) erwdhnt werden. Im Vergleich mit dem Profil Rakt stimmt die Horizontierung weitgehendst
iiberein. Beziiglich der Lage der Bodenhorizonte in unterschiedlichen Bodentiefen und ihrer Machtigkeit
ergeben sich grundlegendere Unterschiede. Der &lteste Bodenhorizont in meinem Bodenprofil in 1.8 bis 2.25 m
Bodentiefe, sowie die beiden iibergelagerten Bs-Horizonte, diirften nicht jiinger als 600 Jahre alt sein. Solche
Bs-Horizonte fehlen im Profil Rakt, wo unter dem Plaggenhorizont direkt ein BC-Horizont aus Decksand
zu liegen kommt. Dieser wird von van Mourik et al. auf 69 n. Chr. datiert (Van Mourik et al., 2012). Die
Bs-Horizonte deuten auf eine fortgeschrittene Bodenentwicklung (Podsolisierung) hin. Sie liegen in Bodentiefen
von 1.5-1.6m (Bsl-Horizont) und 1.6-1.8m (Bs2-Horizont). Geméss WRB-Klassifikation weisen diese Horizonte
auf die Akkumulation von Sesquioxiden hin (Schad, 2006). Diese Bs-Horizonte werden von einem méchtigen
bAp-Horizont (vergrabener Plaggenhorizont 6) iiberlagert. Mit diesem Ubergang von Bsl-Horizont in den
bAp-Horizont endet eine erste Zeitperiode, in welcher die natiirliche Bodenentwicklung, abgesehen von Holzein-
schlédgen durch Menschen, weitgehend ungestort voranschreitet und es beginnt eine gut 400-jahrige Periode
landwirtschaftlicher Nutzung (Van Mourik et al., 2012). Die angewandte Landwirtschaftsform ist unter dem
Namen Plaggenwirtschaft bekannt. Plaggenwirtschaft beschreibt die Kultivierung von né&hrstoffarmen und oft
sandreichen Boden durch Plaggendiingung. Dabei sind Plaggen (abgestochene humose Oberbodenbestandteile
von Heide-und Waldbéden), welche durch die Verwendung als Einstreu in Stéllen stark mit Né&hrstoffen
(tierische Ausscheidungen als Quelle) angereichert worden sind, auf die Ackerflichen aufgebracht worden. Dank
erhohtem Wasser-und Nahrstoffbindungvermégen und Eintrag von N und P (Blume et al., 2010), konnte die
Bodenzahl (landwirtschaftliche Giite) von 10-20 (Podsole) auf 30-40 (Plaggen) erhoht werden (Stahr, 2010b).
Ebenfalls positive Auswirkungen hat diese Bewirtschaftung auf das C,,4/N;-Verhiltnis gehabt (Briimmer,
2010).

Der bAp-Horizont ist so aufgebaut, dass der durchgehend dunkle untere bAp-Horizontbereich, von einem mit
Driftsandablagerungen und Pflugmarken durchsetzten oberen bAp-Horizontbereich bedeckt wird.

6Gemiss der Definition von NRCS (Natural Resource Conservation Service des amerikanischen Landwirtschaftdepartments)
wonach ein vergrabener Bodenhorizont resp. Boden von neuem Bodenmaterial mit einer Méchtigkeit von 30-50cm, welche
mindestens der Hélfte der Méachtigkeit des vergrabenen Horizonts entspricht, kénnen wir in unserem Falle gerade noch von einem
bAp-Horizont sprechen (Chaopricha & Marin-Spiotta, 2014).
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Diese zwei bAp-Horizontbereiche widerspiegeln zwei Phasen der Nutzung durch die Plaggenwirtschaft, von
welcher die erste von ca.1400 bis 1600 n.Chr. und die zweite von 1600 bis 1800 n.Chr. gedauert hat. Wahrend
der ersten Phase hat sich die Landwirtschaft fortlaufend intensiviert und organisches Material hat sich akkumu-
lieren konnen. In der zweiten Phase haben vermehrt Driftsand-Depositionen die Plaggenwirtschaft erschwert
(Van Mourik et al., 2012). Das verstiarkte Auftreten der Driftsande ist auf die zunehmende Degradierung und
Zerstorung der Heideflichen durch nicht nachhaltige Entnahme von Plaggen und der damit verbundenen
Winderosions-und Sandverlagerungsprozessen zuriickzufiithren.

Mit der Einfithrung von modernen Diingern und der zusétzlichen Intensivierung der Landwirtschaft auf den
produktiveren Flichen ist die Plaggenwirtschaft schlussendlich endgiiltig aufgegeben worden (Van Mourik
et al., 2012). Oberhalb des bAp-Horizontes folgt ein sandiger BC-Horizont in einer Bodentiefe von 0.25 bis
0.4 m, welcher ausschliesslich aus Driftsand-Depositionen besteht, welche sich ab 1800 abgelagert haben. Der
Ah-Horizont in einer Bodentiefe von 0.0 bis 0.25 m widerspiegelt die jingsten Bodenentwicklungsprozesse. Er
ist relativ deutlich vom tieferliegenden BC-Horizont abgegrenzt und Hinweise auf bedeutende Bioturbations-
prozesse sind nicht ersichtlich. Die dem Ah-Horizont aufliegende Streuschicht ist geringméchtig. Geméss van
Mourik et al. (2012) hat die Wiederbewaldung in der niheren Umgebung vor ca. 200 Jahren eingesetzt. Die
fritheren Waldbestédnde der Umgebung sind im Folge der zunehmenden anthropogenen Aktivititen seit der
frithen Bronzezeit und spétestens bis ins 12-13 Jahrhundert mit der Ausbreitung von Landwirtschaftsflachen
fortlaufend vernichtet worden (Van Mourik et al., 2012). Grossere, von blossem Auge erfassbare, Riickstdnde
der urspriinglichen Vegetation, welche ldnger erhalten bleiben kdnnen, wie Kohlestiickchen (Liitzow et al.,
2006) oder Rhizolithe (Gocke et al., 2011) haben wir an unserem Standort in Bedafse Bergen nicht gefun-
den. Aufgrund dessen, der Bodenentwicklung und der erwéhnten grossrdumigen Entwaldung, kann davon
ausgegangen werden, dass simtliche Bodenhorizonte bis in eine Tiefe von 2.25 m zumindest teilweise oder
hauptséchlich durch C,,  der jiingeren, maximal 200-jahrigen Vegetation, liberprégt und ihre C-Dynamik
von der Aktivitdt eben dieser Vegetation beeinflusst werden. Insgesamt haben wir ein Diinenprofil, welches
teils durch menschliche Aktivitdten und teils durch natiirliche Prozesse beeinflusst worden ist. Zudem ist die
natiirliche Bodenentwicklung durch die anthropogene Nutzung unterbrochen worden. Dieser Aspekt ist bei
der Interpretation der Resultate der Verwitterungsindizes unbedingt zu beriicksichtigen. Im nachfolgenden
Kapitel soll detaillierter auf die Verteilung von erfassten geophysikalischen (Bodendichte, Bodenfarbe, Koh-
lenstoffgehalte, Korngrossenverteilung), chemischen Parametern (C,,4, Elementarverteilung, pH, Verteilung
funktioneller Gruppen) und Wurzelklassen im Bodenprofil eingegangen werden.
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5 Resulate

5.1 Durchwurzelungsintensitat und Wurzelverteilung

Die Durchwurzelungsintensitit betrégt in unserem Bodenprofil mehr als 2.25 m, da bis in diese Tiefe sowohl
noch grobere Wurzeln als auch Feinwurzeln zu finden sind (siehe Abb.9).

Wurzelhaufigkeit

Wurzelhaufigkeit (aufsummierte Anzahl pro m? (oben) und effektiv gezahle Wurzeln (unten))
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Abbildung 9: Tiefenverteilung der einzelnen Wurzelklassen mit schematischer Darstellung der Horizontierung. Beachte
die doppelte x-Achsenbeschriftung, welche einerseits die effektiv gezédhlte als auch die hochgerechnete Anzahl der
Wurzeln erfasst. Die Fehlerbalken entsprechen dem Standardfehler der Anzahl der jeweiligen Wurzeln, basierend auf
der einzelnen Wurzelanzahl jeder Zahlgitterzelle.

Der oberste Profilbereich (0-0.1 m) ist mit Feinwurzeln (Hdufigkeiten von 432 m? - 476 m?) angereichert.
Thre Anzahl nimmt jedoch bereits auf einer geringen Bodentiefe stark ab. Bereits in einer Bodentiefe von
0.2 m ist ihre Anzahl gegeniiber derjenigen auf einer Bodentiefe von 0.1 m um 89.09 % verringert. IThre
Anzahl variiert teilweise stark und Bodentiefen mit Feinwurzelh&ufigkeiten >200 und <200 iiberlagern sich im
Bodenprofil mehrmals. Maximale Feinwurzelhiufigkeiten (1816-4448 Feinwurzeln pro m?) werden in 1.5 bis
1.65 m Bodentiefe registriert. Hier befindet sich, aufgrund der Prasenz von 74.3% aller gezihlten Feinwurzeln,
der Hauptwurzelungsbereich dieser Wurzelklasse. Gegeniiber der Anzahl der Feinwurzeln auf 1.35 m Bodentiefe
entspricht die vorgefundene Anzahl in 1.50 m Bodentiefe einer Zunahme um 1444 %. Teilweise sehr ausgepragte
Abnahmen und Zunahmen der Feinwurzelhdufigkeiten deuten auf unterschiedliche Verteilung potentieller N&h-
relemente (siche Kapitel 4.3.3) und C,,4-Gehalten hin (siehe Kapitel 4.3.4). Die Verteilung der Grosswurzeln
folgt nur teilweise den Feinwurzeln. Zudem stimmt der Bereich der maximalen Grosswurzelhdufigkeit in 0.25
m, 0.60 und 0.75 m Bodentiefe nicht mit derjenigen der Feinwurzeln iiberein. Dies ist jedoch aufgrund der
unterschiedlichen Funktionen von Feinwurzeln und Grosswurzeln nicht zu erwarten (Maeght et al., 2013).
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Der Tiefenbereich von 0.6-0.75 m entspricht einem Bereich mit erhohter Haufigkeit von Grosswurzeln (ma-
ximale Anzahl von 8 Grobwurzeln pro m? entsprechen jeweils einem Anteil 22.2% an der totalen Anzahl
der Grosswurzeln). Ebenfalls befinden sich beinahe alle niedrigsten Grosswurzelhdufigkeiten, wie bei den
Feinwurzelhdufigkeitsverteilung, in den sandigsten Bodenhorizonten. Die Grobwurzeln erreichen erst in 0.4
m Bodentiefe Haufigkeiten >100. Thr Hautpwurzelungsbereich liegt im gesamten bAp-Horizont und dem
Bsl-Horizont. Maximale Hiufigkeiten sind in 1.55 (188 m?) und 0.75 m (216 m?) Bodentiefe zu finden.

Dies bedeutet, dass ein Grossteil der Wurzeln im oberen Ah-Horizont, im bAp-Horizont und im Bsl-Horizont
wurzelt. In einer Bodentiefe bis zu 1 m befinden sich jeweils 88.9 % (grosse Wurzeln), 50.7 % (Grobwurzeln)
und 17.9 % (Feinwurzeln) der Wurzelmasse. Damit sind im tiefen Unterboden besonders viel Feinwurzeln zu
finden. Dies bekriftigt die Bedeutung der tiefen Durchwurzelung von Eichen (Maeght et al., 2013).
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Abbildung 10: Réumliche Verteilung von Feinwurzeln /iiber gesamte Profiltiefe. Ah Horizont (0-0.25 m), BC1
(0.25-0.4 m), bAp (0.4-1.5 m), Bsl (1.5- 1.65 m), Bs2(1.65-1.8 m) und BC2 (1.8 - 2.25 m). Jede Rasterzelle weist eine

Fliche von 0.0289 m? (0.17 x 0.17 m)auf.

Abb. 10 zeigt die rdumliche Heterogenitét der Durchwurzelung mit Feinwureln innerhalb der einzelnen Boden-

tiefen.
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Einzig in 0.0 m, 1.50 m und 1.65 m Bodentiefe finden sich durchgehend hohere Anzahl von Wurzeln (>10). In
den iibrigen Bodentiefen gibt es vermehrt Zellen, welche nicht mehr als 5 oder gar keine Wurzeln aufweisen. Die
mit der Tiefe zunehmend variablere Durchwurzelung weist auf eine dominantere Durchwurzelung von Bdumen
hin (Gocke et al., 2014¢). In 0.20 m, 0.25 m , 0.40 m, 0.50 m, 0.90 m, 1.05 m, 1.95 m, 2.10m und 2.25 m
Bodentiefe werden durchgehend Anzahl Wurzeln <10 erfasst. Der Ubergang zwischen Bs2 und BC2-Horizont
(Sesquioxide verhirten diesen Bodenhorizont) ist durch einen deutlichen Riickgang der Durchwurzelung
gekennzeichnet.
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5.2 physikalische Bodenparameter
5.2.1 Bodendichte in unterschiedlichen Bodentiefen
Die Werte der Bodendichte bewegen sich alle im Bereich von 1.32 g cm™3 bis 1.63 g cm ™3 (sieche Abb.11).
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Abbildung 11: Tiefenverteilung des Parameters Bodendichte mit schematischer Darstellung der Horizontierung.
Werte entsprechen den Dichtewerten der getrockneten Bodenproben. Fehlerbalken zeigen den Standardfehler (aus
Messdaten aus 3 Bodenproben) an. Gemessene gemittelte Bodendichtewerte werden als Punkte dargestellt, welche
durch eine unterbrochene, gepunktete Linie verbunden sind. Unterbrochene Linie entspricht dem Tiefenbereich um
0.4 m im Ubergangsbereich zwischen dem BC1-und bAp-Horizont, wo auf einer Bodentiefe 2 Messreihen (jeweils
mit Bodenproben A-C) existieren. Damit soll beriicksichtigt werden, dass auf dieser Bodentiefe eine Pflugsohle und
Driftsand-Ablagerungen, zu unterschiedlicher Lage der Oberkante des bAp-Horizonts fiihren.

Diese gemessenen Dichtewerte sind im Einklang mit Resultaten aus anderen sanddominierten Profilen mit
erhohten Anteilen an groberen Korngrossen (Horn, 2010).

Innerhalb des Bodenprofils steigt die Bodendichte im Ah-Horizont zuerst an. Anschliessend fallt diese,
unterbrochen von einzelnen Bodenhorizonten mit Dichtewerten > 1.45 g cm ™2, bis auf 1.39 g cm ™3 in 1.50
m Bodentiefe. Dannach nimmt die Bodendichte wieder kontinuierlich zu und erreicht in 2.25 m Bodentiefe
ihr Maximum von 1.63 g cm~3. Die grossten Variationen sind im Ah-Horizont auszumachen. Erschwerte
Mineralisierung und Bioturbation und unterschiedlicher Zersetzungsgrad der organischen Bodensubstanz
diirften fiir den raschen Anstieg der Bodendichtewerte im Ah-Horizont verantwortlich sein. Im bAp, BS1
und Bs2-Horizont fithren unterschiedlich stark ausgeprigte Anlagerungen von organischen Substanzen und
Verwitterungsprodukten 7 zu unkonstanten Dichtewerten. Aufgrund erniedrigter C,,,-Gehalte (siche dazu
Kapitel 4.3.4) kommt es ab 1.50 m Bodentiefe vermutlich vermehrt zu verdichtenden Sackungen. Aufgrund der
Lagerung von Quarzkornern, welche Grobporen bilden, bleibt die Verdichtung gering und die Bodendichtewerte
fallen nicht unter 1.63 g cm™3 (Horn, 2010).

7

eine solche Anlagerung fiihrt dazu, dass Grobporen aufgefiillt werden und es dadurch zur einer gelockerten Lagerung der
Korngrossenfraktionen kommt (Horn, 2010)
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5.2.2 Korngroéssenverteilung in unterschiedlichen Bodentiefen

Gemaiss der Einteilung im Korngrossendreieck (siehe Abb.12) miissen wir in allen Bodentiefen von reinsandigen
Bodenverhéltnissen (mit Ss bezeichnet) mit geringen Silt (0.5-7 %)-und Tonanteilen (0.1-3.5 %) sprechen.
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Abbildung 12: Korngrossendarstellung gemaéss der Richtlinien der deutschen Bodenklassierung mit folgender Ab-
grenzung der Korngrossenfraktionen: Sand (2mm - 63um), Silt (63pum - 2um) und Ton (2um - 0 pm). Markiertes
und vergrossertes Rechteck entspricht dem Ss-Feld (Reinsande). Die Zugehorigkeit der einzelnen Messdaten zu den
Bodenhorizonten wird jeweils mit unterschiedlichen Farben symbolisiert.

Dementsprechend ergeben sich nur geringe Anlagerungsflichen fiir die organische Bodensubstanz (Liitzow
et al., 2006). In sémtlichen Bodentiefen erreichen wir Sandanteile > 90 %. Entsprechend ist iiber das ganze
Bodenprofil von sandigen bis sehr sandigen Bodenverhéltnissen, mit entsprechenden Bodeneigenschaften
beziiglich Wasser-und Wirmeleitfihigkeit (Blume et al., 2010), auszugehen. Auf einer Bodentiefe von 1.05
m (bAp-Horizont) sind die durchschnittlichen Sandanteile mit 90.3 % am geringsten, die durchschnittlichen
Tonanteile mit 3.3 % am hochsten und die durchschnittlichen Siltanteile mit 6.4 % ebenfalls vergleichsweise
hoch. Generell gegeniiber den anderen Horizonten erhéhte Tonmineralanteile findet man im bAp-Horizont
jedoch nicht. Die Messwerte im bAp-Horizont teilen sich in zwei Datenwolken auf, die mit den unterschiedlichen
Einfliissen von Driftsandablagerungen im bAp-Horizont (Van Mourik et al., 2012) zusammenhingen diirften.
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Jedoch sind die Unterschiede zwischen diesen beiden Gruppen mit Verdnderungen der Ton(<5) und Siltgehalte
(<10) minimal. Im Tiefenbereich der Bs-Horizonte (1.5-1.8 m), in welchen verhéltnissmaéssig teils viel Corg
vorhanden ist, sind die Sandanteile mit 95-97 % bereits wieder hoch bis sehr hoch und die Tonanteile mit 0.4
bis 1 % minimal.
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5.3 chemische Bodenparameter
5.3.1 pH-Werte in unterschiedlichen Bodentiefen

Die Versauerung nimmt mit der Tiefe generell ab (sieche Abb. 13), wie dies aufgrund von Bodenentwickluns-und
Verwitterungsprozessen zu erwarten ist.
Im ganzen Profil finden wir nur saure Verhéltnisse (< 7.0 pH) und der mittlere pH-Wert betrégt 4.0. Dies
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Abbildung 13: Tiefenverteilung des Parameters pH-Wert mit schematischer Darstellung der Horizontierung. Fehler-
balken entsprechen dem Standardfehler (3 Messdaten aus 3 Bodenproben). Gemessene gemittelte pH-Werte werden als
Punkte dargestellt, welche durch eine unterbrochene, gepunktete Linie verbunden sind. Unterbrochene Linie entspricht
dem Tiefenbereich um 0.4 m im Ubergangsbereich zwischen dem BC1-und bAp-Horizont, wo 2 Messreihen (jeweils
mit Bodenproben A-C) existieren. Damit soll beriicksichtigt werden, dass auf dieser Bodentiefe eine Pflugsohle und
Driftsand-Ablagerungen, zu unterschiedlicher Lage der Oberkante des bAp-Horizonts fiihren.

bestétigt die Eindriicke eines im Feld durchgefiithrten HCI-Testes, welcher keine Hinweise auf karbonatische
Riickstédnde ergeben hat. Die niedrigsten pH-Werte findet man im Oberboden (Ah-Horizont) mit einem
durchschnittlichen pH-Wert von 3.1. Mit zunehmender Bodentiefe steigen diese pH-Werte kontinuierlich an
und erreichen in 2.25 Metern mit 4.7 die gemessenen Héchstwerte. Bei einem pH-Bereich von 3.0 bis 4.7 kénnen
wir von durchgehend stark sauren (4.0-4.9) bis sehr sauren Bodenverhéltnissen (3.0-3.9) ausgehen (Kretzschmar,
2010). Der Ubergang von versauerten zu stark versauerten pH-Bedingungen findet in einer Bodentiefe von
1.35 m im unteren Bereich des bAp-Horizonts statt. Die gemessenen pH-Verhéltnisse sollten Auswirkungen
auf das Verhalten von Bodenorganismen und die Verfiigbarkeit von pflanzlichen N#hrelementen haben (Heal
& Dighton, 1986). Insbesondere im obersten Profilbereich, aber auch in anderen, sind die pH-Bedingungen
fiir viele Mikroorganismen und Regenwiirmer zu acidophil. An solchen Standorten kommen Gruppen von
acidophilen bis extrem acidophilen Bodenmikroorganismen ® vor und die Bodenfauna wird zunehmend von
Vertretern der Pilze dominiert (Kandeler, 2010). Oberflichliche Bioturbationsprozesse, welche die Verteilung
von organischer Bodensubstanz im Oberboden stark beeinflussen kénnen und Mineralisierungsprozesse von
frischem Streumaterial diirften damit eingeschrénkt sein (Kandeler, 2010).

8Diese bestehen primér aus Archaeen-Arten deren Zellmembran durch besonders langkettigen Fettsduren geschiitzt werden.
Dadurch werden diese Mikroorganismen nicht durch die Auswirkungen von sauren Hydrolyse-Reaktionen geschiadigt (Kandeler,
2010).
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Fir Aluminium (Al) gilt damit, dass wir uns in pH-Bereichen bewegen in denen das Nahrelement kaum
ausgewaschen wird. Jedoch ist es moglich, dass eine selektive Anreicherung an Austauschern erfolgt (pH-Bereich:
4.2-5.0) oder Al zu einem wichtigen 6kologischen Faktor resp. in stirkerem Masse ausgewaschen wird (pH-
Bereich: 2.8-4.2). Ahnliches gilt teils fiir Eisen (Fe), bei dem wir davon ausgehen miissen, dass das Nihrelement
keinen Einfluss auf den chemischen Bodenzustand hat (pH-Bereich: > 3.2) oder kaum ausgewaschen wird, eine
selektive Anreicherung an Austauschern jedoch moglich ist (pH-Bereich: 2.4-3.2) (Schlutow & Scheuschner,
2009). Mit der Mobilitét von Aluminium und Eisen ist bis in die tiefsten Bereiche unseres Bodenprofils eine
Verarmung an Nihrelementen zu erwarten. Dies da aufgrund des pH-Wertes erwartet werden kann, dass Alkali
(K, Na und andere)- und Erdalkali-Tonen (Ca, Mg und andere) zunehmend gegen freie Al>*-Tonen ausgetauscht
werden. Ab einer Bodentiefe von 1.95 m ist dann ausschliesslich von Austauschvorgéngen von Alkali-und
Erdalkali-Tonen an den variablen Ladungen gegen undissoziiertes H™ zu rechnen. Da der Karbonatpuffer nur
in pH-Bereichen von >6.5 aktiv ist, kann in unserem Bodenprofil nur durch Silikate (stérkste Pufferung {iber
den pH-Bereich von 4-5) und teils durch Hydroxide gepuffert werden (De Vries et al., 1994). Jedoch sind
unsere pH-Werte teilweise so tief, dass wir uns in einem pH-Bereich befinden, in welchem Aluminiumoxide,
Tonminerale (betrifft vor allem Alkalifeldspite und Glimmer /Muskovit) und andere Silikate zunehmend ersetzt
werden (Stahr, 2010a).
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5.3.2 Bodenfarbe in unterschiedlichen Bodentiefen

Die Bodenfarbwerte (siche Abb.14) sind gemessen worden um, zusammen mit Verwitterungsindizes (siehe
Kap 4.3.3), die Identifikation von Bodenentwicklungsprozessen zu unterstiitzen.
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Abbildung 14: Verdnderung der Bodenfarbwerte des Lab-Farbsystems in unserem Bodenprofil (eigene Darstellung).
Folgende Farbungen werden durch die drei Achsen L, a und b eines Koordinatensystems definiert: a-Wert = Griin
(negative Werte) -und Rotfarbung (positive Werte); b-Wert = Blau (negative Werte)- und Gelbfarbung (positive Werte);
L-Wert = Helligkeit (Luminanz)mit den Endpunkten Schwarz (L=0) und Weiss (L=100). Fehlerbalken entsprechen
dem Standardfehler aus 3 Messungen

Tiefste L-Werte (Helligkeit) werden in Profilbereichen gemessen bei denen man ebenfalls erniedrigte Co.g-
Gehalte misst. Zunehmend dunklere Farben werden im Tiefenverlauf des bAp-Horizontes (Stérungen durch
Driftsandablagerungen mit Tiefe abnehmend) registriert. Insgesamt kann ein gewisser Einfluss von organischer
Bodensubstanz auf die L-Werte (Wiesenberg et al., 2006), bestitigt werden. Die L-Werte weisen jeweils
bei C,pg-Gehalte > 2 mgg™" stets L-Werte < 53 auf. Genauere Untersuchungen von Korngréssenfraktionen
durch Wiesenberg et al. (2006) haben jedoch gezeigt, dass die Korrelation zwischen C,,,-Gehalten und
Helligkeitswerten in Sandfraktionen nicht gegeben ist (Wiesenberg et al., 2006). Hochste L-Werte befinden sich
in den beiden BC-Horizonten. Der einzige Profilbereich mit erhéhten a-Werten (Rotfarbung) befindet sich im
Bs2-Horizont. Dies weist auf Bodenbildungsprozesse (Akkumulation von Fe-Oxiden) hin (Benke et al., 1999).
Der Verlauf der Verdnderungen der b-Werte folgt derjenigen der L-Werte. In sandreichen Horizonten mit den
niedrigeren C,,4-Gehalten ist die Gelbfarbung (positive Werte), gegeniiber den dunkleren und C,,4-reicheren
Horizonten erhoht.
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5.3.3 Nahrelement-Verhéltnisse in unterschiedlichen Bodentiefen

Néhrelemente und ihre Verteilung innerhalb des Bodenprofils lassen auf ndhrstoffarme Bedingungen schliefsen.
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Abbildung 15: Tiefenverteilung des N&ahrelements Si mit schematischer Darstellung der Horizontierung. Werte
werden Ti-normalisiert und als Oxide angegeben. Fehlerbalken zeigen den Standardfehler (aus Messdaten aus 3
Bodenproben) an. Gemessenes gemitteltes Nahrelement-Verhdltnis werden als Punkte angegeben, welche jeweils durch
eine unterbrochene, gepunktete Linie verbunden sind. Unterbrochene Linie entspricht dem Tiefenbereich um 0.4
m im Ubergangsbereich zwischen dem BC1l-und bAp-Horizont, wo 2 Messreihen (jeweils mit Bodenproben A-C)
existieren. Damit soll beriicksichtigt werden, dass auf dieser Bodentiefe eine Pflugsohle und Driftsand-Ablagerungen,
zu unterschiedlicher Lage der Oberkante des bAp-Horizonts fiihren.

Erwartungsgeméss dominiert, als wichtigster Bestandteil von Quarzen, das Element Si in all unseren
sandreichen Bodenhorizonten (siche Abb.15). Si wird zudem auch h#ufig in Silikaten eingebunden (Stahr,
2010a). Der gesunkene Si-Anteil im bAp-Horizont (nur hier werden Verhéltnisse <700 gemessen) diirfte primér
auf die erhdhte Prisenz von anderen Elementen im bAp-Horizont zuriickzufiithren sein. Der Versauerung
entsprechend, weisen die Elemente der Alkali und Erdalkali-Gruppe geringe Verhéltnisse aus (siehe Abb. 16), da
diese bei sauren pH-Bedingungen rasch ausgewaschen werden (Wood & Bormann, 1977). Bis auf einen geringen
Anstieg im tiefsten Profilbereich konstant tiefe Verhéltnisse jener Elemente lassen auf eine fortgeschrittene
Verarmung an diesen Nahrelementen schlieffen. Nur im Bsl-Horizont sind deren Verhéltnisse erhdht, was
auf den Einschluss in organo-mineralische Komplexe hindeutet (Benke et al., 1999). Geringe Anstiege im
bAp-Horizont hingen vermutlich mit der Pridsenz von Tonmineralien und dem Grad ihrer Zersetzung ab
(Stahr, 2010a).
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Abbildung 16: Tiefenverteilung der Nahrelemente Ca und Mg mit schematischer Darstellung der Horizontierung.
Werte werden Ti-normalisiert und als Oxide angegeben. Fehlerbalken zeigen den Standardfehler (aus Messdaten aus
3 Bodenproben) an. Gemessene gemittelte Néhrelement-Verhéltnisse werden als Rechteck(Ca) und Dreieck (Mg)
angegeben, welche jeweils durch eine unterbrochene, gepunktete Linie verbunden sind. Unterbrochene Linie entspricht
dem Tiefenbereich um 0.4 m im Ubergangsbereich zwischen dem BC1-und bAp-Horizont, wo 2 Messreihen (jeweils
mit Bodenproben A-C) existieren. Damit soll beriicksichtigt werden, dass auf dieser Bodentiefe eine Pflugsohle und
Driftsand-Ablagerungen, zu unterschiedlicher Lage der Oberkante des bAp-Horizonts fiihren.

Das Al-Verhéltnis bleibt bis in eine Bodentiefe von 1.35 m (unterster bAp-Horizontbereich) stabil und erhéht
sich gegeniiber dem Anteil an der Oberfliche nur leicht (siehe Abb. 17). Im kurzen Tiefenbereich auf 1.5 bis
1.65 m Bodentiefe des Bs1-Horizonts erfolgt ein starker und unmittelbarer Anstieg des Al-Verhéltnis, welches
bereits auf einer Tiefe von 1.80 m wieder stark abnimmt. Unterhalb von 1.65 m bleiben die Al-Verhéltnisse
niedrig, sind jedoch gegeniiber den Al-Verhéltnissen in den Bs1l-Horizont {iberlagernden Horizonten erhdht.
Wie beim Al-Verhéltnis erkennt man auch bei der Tiefenverteilung des Fe-Verhéltnis einen Anstieg in 1.5
bis 1.65 Meter Bodentiefe. Im Unterschied zum Al-Verhiltnis sinkt das Fe-Verhéltnis unterhalb von 1.65
m jedoch wieder auf Fe-Verhaltnisse, welche bereits in den Bsl-Horizont iiberlagernden Horizonten erreicht
werden. Der starke Anstieg und die leichte Erhéhung der Al und Fe-Verhéltnisse im Unterboden kénnen durch
Auswaschungs-und Stabilisierungsprozesse erklért werden (De Vries et al., 1994). Leicht erhohte Al-Verhéltnisse
kénnen mit der stirkeren Al-Einbindung in Silikate erklért werden (Stahr, 2010a).

Die Tiefenverteilung des P-Verhéltnis variiert von Bodentiefe zu Bodentiefe teils stark (siche Abb. 18) und
bleibt tiber grossere Bodenbereiche nie stabil. Erhohte P-Verhaltnisse sind auf verschiedenen Bodentiefen (0.25
m, 0.4 m, 1.2 m, 1.35 m, 1.5 m und 1.6 5m) und in unterschiedlichen Horizonten (Ah-Horizont, bAp-Horizont
und Bs1-Horizont) zu finden und die Verdnderungen weisen auf Verlagerungsprozesse hin. Dies deutet erwiihnte
Rezyklierungsprozesse an, welche P wiederholt vom Bsl-Horizont in untiefere Bodenhorizonte transportieren
(Schroth et al., 2007).

Das S-Verhéltnis bleibt, mit Ausnahme eines erhchten Wertes in 0.0 m Bodentiefe, relativ konstant. Die
Anreicherung auf 0.0 m Bodentiefe, diirfte auf atmosphérische Depositionsprozesse zuriickzufiihren sein
(Bobbink et al., 1992).
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Abbildung 17: Tiefenverteilung der Néhrelemente Al und Fe mit schematischer Darstellung der Horizontierung.
Werte werden Ti-normalisiert und als Oxide angegeben. Fehlerbalken zeigen den Standardfehler (aus Messdaten aus 3
Bodenproben) an. Gemessene gemittelte Nahrelement-Verhéltnisse werden werden als Rechteck(Fe) und Dreiecke (Al)
angegeben, welche jeweils durch eine unterbrochene, gepunktete Linie verbunden sind. Unterbrochene Linie entspricht
dem Tiefenbereich um 0.4 m im Ubergangsbereich zwischen dem BC1-und bAp-Horizont, wo 2 Messreihen (jeweils
mit Bodenproben A-C) existieren. Damit soll beriicksichtigt werden, dass auf dieser Bodentiefe eine Pflugsohle und
Driftsand-Ablagerungen, zu unterschiedlicher Lage der Oberkante des bAp-Horizonts fiihren.
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Abbildung 18: Tiefenverteilung der Nahrelemente P und S mit schematischer Darstellung der Horizontierung. Werte
werden Ti-normalisiert und als Oxide angegeben. Fehlerbalken zeigen den Standardfehler (aus Messdaten aus 3
Bodenproben) an. Gemessene gemittelte Ndhrelement-Verhéltnisse werden werden als Rechtecke (S) und Dreiecke (P)
angegeben, welche jeweils durch eine unterbrochene, gepunktete Linie verbunden sind. Unterbrochene Linie entspricht
dem Tiefenbereich um 0.4 m im Ubergangsbereich zwischen dem BC1-und bAp-Horizont, wo 2 Messreihen (jeweils
mit Bodenproben A-C) existieren. Damit soll beriicksichtigt werden, dass auf dieser Bodentiefe eine Pflugsohle und
Driftsand-Ablagerungen, zu unterschiedlicher Lage der Oberkante des bAp-Horizonts fiihren.

Die Korrelationen zwischen ausgesuchten Ndhrelementen und der Anzahl der Feinwurzeln sind positiv
(siehe Abb. 19 und 20). Die Stérke der Korrelationen variiert mit der Lage des Bodenhorizontes und besté-
tigt die Eindriicke der Akkumulierung in den Bs-Horizonten und der Verarmung im untiefen Unterboden.
Verwitterungsindizes bestétigen Eindriicke, welche aus den pH-Werten und den verschiedenen N&hrelement-
Verhéltnissen gewonnen worden sind. Der CPA1 variiert nur gering, was aufgrund der niedrigen Tongehalte
im gesamten Bodenprofil zu erwarten ist. Zunehmende Werte innerhalb des bAp-Horizonts weisen auf Um-
wandlungen von Tonmineralien (Stahr, 2010a) hin (siehe Abb. 21a) Ebenfalls ldsst sich eine tiefgreifende
Verarmung an leicht verwitterbaren Néahrelementen feststellen (siehe Abb. 21b). Beide Verwitterungsindizes
haben ihre hochsten Werte im Bsl-Horizont. Dieser Anstieg ist jedoch primér auf die Speicherung von Néahr-
elementen in organo-mineralischen Komplexen (Benke et al., 1999) und nur bedingt auf Verwitterungsprozesse
zuriickzufithren. Wie erwartet, zeigt sich die mehrmals unterbrochene Bodenentwicklung auch in den Werten
der Verwitterungsindizes (Buggle et al., 2011).
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Abbildung 19: Korrelation zwischen wichtigsten Néhrelementen und der Anzahl der Feinwurzeln im Ah-und bAp-
Horizont. (a) Korrelation zwischen N&hrelement-Verhéltnissen und der Anzahl Feinwurzeln im Ah-Horizont. Die Anzahl
Feinwurzeln entspricht jeweils dem gemittelten Wert einer Bodentiefe und die Werte der Nahrelement-Verhéltnisse
einzelnen Messungen auf unterschiedlichen Bodentiefen. (b) Korrelation zwischen Nihrelement-Verhéltnissen und der
Anzahl Feinwurzeln im bAp-Horizont. Die Anzahl Feinwurzeln entspricht jeweils dem gemittelten Wert einer Bodentiefe
und die Werte der Néhrelement-Verhéltnisse einzelnen Messungen auf unterschiedlichen Bodentiefen..
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Abbildung 20: Korrelation zwischen wichtigsten Nahrelementen und der Anzahl der Feinwurzeln in den Bs-Horizonten
und dem BC-Horizont. (a) Korrelation zwischen N&hrelement-Verhéltnissen und der Anzahl Feinwurzeln in den
Bs-Horizonten. Die Anzahl Feinwurzeln entspricht jeweils dem gemittelten Wert einer Bodentiefe und die Wer-
te der Ndhrelement-Verhéltnisse einzelnen Messungen auf unterschiedlichen Bodentiefen. (b) Korrelation zwischen
N&hrelement-Verhéltnissen und der Anzahl Feinwurzeln im BC2-Horizont. Die Anzahl Feinwurzeln entspricht je-
weils dem gemittelten Wert einer Bodentiefe und die Werte der Néhrelement-Verh&ltnisse einzelnen Messungen auf
unterschiedlichen Bodentiefen.
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Abbildung 21: Darstellung ausgesuchter Verwitterungsindizes mit schematischer Darstellung der Horizontierung. (a)
auf dem Verhéltnis zwischen Elementen der Alkali und Erdalkali-Gruppe und Si und Al basierter Verwitterungsindi-
zes. (b) Verwitterungsindizes, welcher fiir den Prozess der Silikatverwitterung verwendet wird und silikatisches Ca
berticksichtigt (Buggle et al., 2011).
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5.3.4 Verteilung von organischem Kohlenstoff im Tiefenverlauf des Bodenprofils

Insgesamt bleiben die C,,4-Gehalte in sémtlichen Bodentiefen gering.
Innerhalb des Bodenprofils nimmt der C,,¢-Gehalt im aktuellen Oberboden (Ah-Horizont) rasch von 2.0
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Abbildung 22: Tiefenverteilung der Parameter C o, (Linke Messreihe) und § '*C-Werte (rechte Messreihe) mit
schematischer Darstellung der Horizontierung. Werte entsprechen jeweils gemittelten Werten. Fehlerbalken zeigen
den Standardfehler (aus Messdaten aus 3 Bodenproben) an. Unterbrochene Linie entspricht dem Tiefenbereich um
0.4 m im Ubergangsbereich zwischen dem BC1-und bAp-Horizont, wo 2 Messreihen (jeweils mit Bodenproben A-C)
existieren. Damit soll beriicksichtigt werden, dass auf dieser Bodentiefe eine Pflugsohle und Driftsand-Ablagerungen,
zu unterschiedlicher Lage der Oberkante des bAp-Horizonts fiihren.

auf 1.2 mgg~—! ab, bleibt relativ konstant, steigt dann kontinuierlich an und fillt anschliessend wieder stark
ab. Teile des Oberbodens (0-0.1 m Bodentiefe), Bsl-Horizont (1.50 -1.80 m Bodentiefe) und dem unterern
bAp-Horizont (1.20-1.50 m Bodentiefe) erweisen sich als Tiefenbereiche mit erhdhten C,,4-Gehalten. Maximale
durchschnittliche C ,.4-Gehalte (17.9 mgg™') werden in 1.20 m Bodentiefe gemessen. Nur gerade noch 0.6
mgg ! C,,y beinhalten die 4 Referenzbodenproben auf einer Bodentiefe von 2.25 m durchschnittlich (siehe
Abb.22). Wie in Kapitel 5.4 genauer erlautert und diskutiert diirften teilweis geringe Abbautitigkeiten (Visser
& Parkinson, 1989) und C,,4-Stabilisierung (Bsl-Horizont und unterer bAp-Horizont) die Hauptgriinde fiir
die Verteilung der C,,4-Gehalte sein (Liitzow et al., 2006).

Bedingt durch die Horizontmé&chtigkeit von 1.1 m und der Bodeneigenschaften befindet sich die Mehrheit
unseres C ,,4-Vorrats (18.22 kgm~2 entsprechen 65.69 % des in unserem Profilbereich gebundenen C org-
Vorrates) im bAp-Horizont. In den iibrigen Bodenhorizonten befinden sich jeweils 8.93 % (Ah-Horizont), 2.45
% (BC1-Horizont), 10.11 % (Bs1-Horizont), 9.54 % (Bs2-Horizont)und 3.28 % (BC2-Horizont) des im gesamten
Bodenprofil gespeicherten C ,,.4-Vorrats. Fiir eine vertiefte Diskussion der Ursachen der C,,4-Verteilung und
der § 13C-Werte, sei auf Kapitel 5.3 verwiesen. Die Zunahme des Standardfehlers in einer Bodentiefe von
1.50 m diirfte auf die unterschiedliche Verfiighbarkeit beniitzbarer Absportionsstellen an Al-und Fe Oxiden
zurlickzuftihren sein (Liitzow et al., 2006).

Vom gesamten C ,,4-Vorrat befinden sich 93.53 %% im Oberboden bis untiefen Unterboden (1m) und 60.74%
im tiefen Unterboden (1m).

Die § 3C-Werte variieren iiber den gesamten Profilbereich nur wenig und bewegen sich grosstenteils im Bereich
von -32 bis -30. Einzig im Tiefenbereich von 1.5 bis 1.95 m werden Werte > -30 gemessen. Starker Abfall
der ¢ 13C-Werte im Oberboden kénnten auf geringe Mineralisierungsprozesse hindeuten (Bird et al., 2003).
Geringe Variationen im bAp-Horizont kénnten auf Anlagerung von ldngerfristig stabilisiertem C,,4 gleichen
Ursprungs zuriickzufiihren sein (Baumann et al., 2013). Ansteigende § 3C-Werte kénnten mehrere Ursachen
haben. Auf einige wird im Diskussionsteil eingegangen. Bis auf eine Bodentiefe von 1.80 Meter besteht die
Organik des gemessenen C,,4 primér aus Komponenten aus aliphatischen Metyhl-und Methylengruppen (K1),
welche dabei Mindestanteile von 36.52 % aufweisen.
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Abbildung 23: Darstellung des gesamten erfassten Wellenldngenbereichs des Interferograms und die Zusammensetzung
des im Mineralboden gespeicherten Corg. (a) Dargestellt sind sdmtliche Spektralkurven aller Bodenproben. Durch
braun-orange Bénder markierte Wellenldngenbereichen entsprechen den Absorbtionsbdndern der funktionellen Gruppen,
deren Messungen positive Werte ergeben haben. (b) Anteile der verschiedenen erfassten funktionellen Gruppen (y-Achse)
in den verschiedenen Bodenhorizonten (x-Achse). Diese werden jeweils aliphatischen Bestandteilen (K1), aromatische
Substanzen und Ketonen (K4), aromatischen Substanzen und Amiden (K5), phenolischen Gruppen (K8) und Alkoholen,
aliphatischen Bestandteilen und Polysacchariden (K13) zugeordnet.

Polysaccharide, welche oft Bestandteile von durch Mikroorganismen rezyklierten Verbindungen sind (Don &
Schulze, 2008), sind in sdmtlichen Bodentiefen nur mit geringen Anteilen an der organischen Bodensubstanz
vertreten. Im Ah, bAp, Bsl und Bs2-Horizont erreichen diese, beinahe durchgehend, Anteile von iiber 50
%. Einzig im BC2-Horizont (Decksand-Horizont) und in Teilbereichen des bAp-Horizonts (auf 0.4 Meter
Bodentiefe rechts, wo eine Pflugsohle, die Oberfliche des bAp-Horizonts durchschneidet), des Ah-Horizonts
(unterer Bereich auf 0.20 Meter Bodentiefe) und des Bs2-Horizonts (unterer Bereich auf 1.80 m Bodentiefe),
erreichen aliphatische Hydroxylgruppen, Alkohole und Polysaccharide (K13) zusammen hohere Anteile als
samtliche andere organischen Komponenten (siche Abb.23). Unabhéngig davon, wie stark die Signale der
Absorptionsbénder der aromatischen und phenolischen Komponenten durch die Signale der Absorptionsbdnder
der Tonminerale Smectit und Vermiculit beeinflusst werden, bilden in dem Ah, dem BC1, dem bAp, dem
Bsl und dem Bs2 stets die aliphatischen Methyl-und Methylengruppen und die Bestandteile von K13 die
wichtigsten Komponenten der organischen Bodensubstanz.
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Keine Anzeichen fiir das Vorhandensein von funktionellen Gruppen von einigen Aldehyden, Carbonséu-
ren (beinhalten auch Fettsduren) und Ketonen sind aus den Daten der DRIFT-Auswertung ersichtlich (siehe
Tab. 2 im Anhang fiir die Lage der entsprechenden Wellenléngenbereichen). Fiir K4 (aromatische Substanzen),
K5 und K8 ergeben sich Signale, welche jedoch durch Smectite (Absorptionsband bei 1630 cm™!) und Vermi-
culit (Absorptionsbénder bei 1625 cm™! und 1380 cm™!) {iberlagert werden kénnen. Unabhingig davon, wie
genau die Messungen von K4, K5 und K8 sind, kann im untersten BC2-Horizont, wo aliphatische Methyl-und
Methylengruppen nur noch < 10% der organischen Bodensubstanz ausmachen, ein Einbruch registriert werden.
Hier dominieren andere aliphatische Komponenten, alkoholische Verbindungen und Polysaccharide in unbe-
kannten Anteilen. Innerhalb der einzelnen Horizonte werden im Ah-Horizont,im Bs2 und im BC2-Horizont mit
zunehmender Tiefe abnehmende Anteile der aliphatischen Bestandteile bei gleichzeitiger Zunahme der Anteile
von K13 (Ah-Horizont und Bs2-Horizont) gemessen. Im bAp-Horizont nehmen die aliphatischen Bestandteile
und K13 im unteren Horizontbereich zu. Aromatische (bAp-Horizont und BC2-Horizont) und phenolische
(bAp-Horizont, Bs2-Horizont, BC2-Horizont) Komponenten erreichen nur vereinzelt Anteile > 10%.

39



5.3.5 Verteilung von organischem Kohlenstoff entlang der Transekte

Abhéngig von der Lage des Wurzeltransektes und der Eigenschaften des umgebenden Mineralbodens wird im
Boden des Transektbereichs durch die aktuelle Durchwurzelung entweder C,,4 sequestriert oder entzogen.

Im Ah-Horizont (siehe Abb.24) ist der durchschnittliche C,,4-Gehalt des wurzelumgebenden Bodens gegeniiber

Verénderung der C,, -Gehalte entlang des Wurzeltransekts auf 0.25 m Bodentiefe
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Abbildung 24: Darstellung des Wurzteltransekts auf 0.25 m Bodentiefe. Sie beinhaltet sowohl die Verdnderung der
Corg-Gehalte (Balkendarstellung mit primérer y-Achse auf linker Seite) als auch die Verdnderung der K1/K13 und
K1/K8+K13-Verhéltnisse (verbundene Punktdarstellungen mit sekundérer, griin eingeférbter, y-Achse auf rechter Seite)
entlang des Wurzeltransekts. Der gemittelte Corg-Gehalt der Wurzel ist 20-fach verkleinert dargestellt. Die K1/K13 und
K1/K8-+K13-Verhéltnisse gelten als Mass fiir die Hydrophobizitit der organischen Bodensubstanz. Dies da aliphatische
C-H-Verbindungen (durch K1 gemessen) typischerweise wichtige Bestandteile von komplexeren schlecht wasserloslichen
bis wasserunloslichen Molekiile sind, und K8 und K13 hydrophile OH-Gruppen messen (Ellerbrock et al., 2009). Es
werden beide angesprochenen Verhéltnisse angezeigt, da , wie bereits erwéhnt, K8 auch Messsignale von Tonmineralien
oder anderen aliphatischen Bestandteilen beinhalten kénnte. Die insgesamt, auf das gesamte Tiefenintervall zwischen
zwei Beprobungstiefen hochgerechnete, entzogene oder sequestrierte C,-g-Menge, entspricht dem durch eine braune
Box umrandeten Wert. Laut Scheffe-Test gibt es zwischen den C,y4-Gehalten der Kerntransektbodenproben (bc) und
dem Mineralboden (bc) keine signifikanten Unterschiede mit p = 0.05

demjenigen des Mineralbodens um 0.13 kgC,,,m? erniedrigt. Verminderte C,,,-Gehalte sind vor allem in den
Distanzbereichen 0-2 cm und 4-6 ¢cm auszumachen. Die Verhéltnisse K1/K13 und K1/K8+K13 verringern
sich kontinuierlich mit zunehmender Distanz von der Wurzel. Nahe der Wurzel iibertreffen die K1/K13 und
K1/K8+K13-Verhéltnisse mit Werten von > 1, diejenigen des Mineralbodens. Ab 4 cm Distanz von der Wurzel
wo sowohl K1/K13 als auch K1/K8+K13 Werte von < 1 aufweisen, gilt K1 /K131 ansekt /K1/K8+K13 1 ansekt
< K1/K13pineratvoden /K1/K8+K13nrineraiboden- Die aromatischen Bestandteile von K4 (Vermischung des
Signals mit Vermiculitmessungen moglich) und K5, haben im gesamten Transektbereich und im Mineralboden
geringere Anteile als K1 und K13.
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Veréanderung der C,,, -Gehalte entlang des Grosswurzeltransekts (oben) auf 0.60 m Bodentiefe
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Abbildung 25: Darstellung eines Wurzteltransekts auf 0.60 m Bodentiefe. Sie beinhaltet sowohl die Veréanderung der
Corg-Gehalte (Balkendarstellung mit primérer y-Achse auf linker Seite) als auch die Verdnderung der K1/K13 und
K1/K8+K13-Verhiltnisse(verbundene Punktdarstellungen mit sekundérer, griin eingefiarbter, y-Achse auf rechter Seite)
entlang des Wurzeltransekts. Der gemittelte Corg-Gehalt der Wurzel ist 20-fach verkleinert dargestellt. Die K1/K13 und
K1/K8-+K13-Verhéltnisse gelten als Mass fir die Hydrophobizitét der organischen Bodensubstanz. Dies da aliphatische
C-H-Verbindungen (durch K1 gemessen) typischerweise wichtige Bestandteile von komplexeren schlecht wasserloslichen
bis wasserunloslichen Molekiile sind, und K8 und K13 hydrophile OH-Gruppen messen (Ellerbrock et al., 2009). Es
werden beide angesprochenen Verhéltnisse angezeigt, da , wie bereits erwahnt, K8 auch Messsignale von Tonmineralien
oder anderen aliphatischen Bestandteilen beinhalten kénnte. Die insgesamt, auf das gesamte Tiefenintervall zwischen
zwei Beprobungstiefen hochgerechnete, entzogene oder sequestrierte C,.g-Menge, entspricht dem durch eine braune
Box umrandeten Wert. Laut Scheffe-Test gibt es zwischen den Corg-Gehalten der Kerntransektbodenproben (bc) und
dem Mineralboden (bc) keine signifikante Unterschieden mit p = 0.05

Im Transektbereich oberhalb der Grosswurzel, welcher im Driftsand-beeinflussten bAp-Horizont liegt, ist
die C,,4-Nettobilanz mit - 1.08 kgCorng ebenfalls negativ. Wiederum sind die Distanzbereiche von dieser
Erniedrigung der C,,,-Gehalte betroffen. Die K1/K13 und K1/K8+K13-Verhéltnisse zeigen bis auf den
Transekbereich 2-4 cm identische Verlaufe, bleiben jedoch im ganzen Transektbereich mit Werten von > 5
gegeniiber derjenigen des Mineralbodens erhoht (sieche Abb. 25). Die aromatischen Bestandteile von K5 und
K5+K4 (Vermischung des Signals mit Vermiculitmessungen moglich), haben im gesamten Transektbereich
nur kleine Anteile.
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Verénderung der C,, -Gehalte entlang des Grosswurzeltransekts (seitlich) auf 0.60 m Bodentiefe
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Abbildung 26: Darstellung eines Wurzteltransekts auf 0.60 m Bodentiefe. Sie beinhaltet sowohl die Veréanderung der
Corg-Gehalte (Balkendarstellung mit primérer y-Achse auf linker Seite) als auch die Verdnderung der K1/K13 und
K1/K8+K13-Verhiltnisse (verbundene Punktdarstellungen mit sekundérer, griin eingefiirbter, y-Achse auf rechter Seite)
entlang des Wurzeltransekts. Der gemittelte Corg-Gehalt der Wurzel ist 20-fach verkleinert dargestellt. Die K1/K13 und
K1/K8-+K13-Verhéltnisse gelten als Mass fir die Hydrophobizitét der organischen Bodensubstanz. Dies da aliphatische
C-H-Verbindungen (durch K1 gemessen) typischerweise wichtige Bestandteile von komplexeren schlecht wasserloslichen
bis wasserunloslichen Molekiilen sind, und K8 und K13 hydrophile OH-Gruppen messen (Ellerbrock et al., 2009). Es
werden beide angesprochenen Verhéltnisse angezeigt, da , wie bereits erwahnt, K8 auch Messsignale von Tonmineralien
oder anderen aliphatischen Bestandteilen beinhalten kénnte. Die insgesamt, auf das gesamte Tiefenintervall zwischen
zwei Beprobungstiefen hochgerechnete, entzogene oder sequestrierte C,.g-Menge, entspricht dem durch eine braune
Box umrandeten Wert. Laut Scheffe-Test gibt es zwischen den Corg-Gehalten der Kerntransektbodenproben (bc) und
dem Mineralboden (bc) keine signifikanten Unterschiede mit p = 0.05

Deutlicher im Ubergangsbereich zwischen stark bis moderat von Driftsand beeinflussten bAp-Horizont,
kommt der seitliche Grosswurzeltransekt zu liegen. Der C,,4-Gehalt, bleibt {iber den gesamten Transektbereich
nahezu konstant und nimmt im Bereich von 2-6 cm geringfiigig ab. In unmittelbarer Nahe zur Wurzel ist
der C,,4-Gehalt des Transektbereichs gegeniiber derjenigem des Mineralbodens erh6ht (sieche Abb. 26). Ein
potentieller C,,4-Entzug resultiert daher ausschliesslich aus dem Distanzbereich 2-6 cm. Insgesamt ist der
durchschnittliche C,,4-Gehalt des Transekts gegeniiber derjenigem des Mineralbodens um - 0.31 kgCO,,gm2
erniedrigt. Die anfangs hohen Werte der K1/K13 und K1/K8+K13-Verhéltnisse verringern sich kontinuierlich
mit zunehmender Distanz zur Wurzel, bleiben jedoch bis zu einer Distanz von 4 cm gegeniiber derjenigen des
Mineralbodens erhoht. In der Distanzklasse 4-6 cm gilt schliesslich K1/K137,qnsert /K1/K8+K13 1 ansekt <
K1/K13pmineratboden /K1/K8+K13prineralboden- Die aromatischen Bestandteile von K5 und K5+K4 (Vermi-
schung des Signals mit Vermiculitmessungen moglich) haben im gesamten Transekt nur kleine Anteile.
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Verénderung der C,,, -Gehalte entlang des Grosswurzeltransekts (unten) auf 0.60 m Bodentiefe
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Abbildung 27: Darstellung eines Wurzteltransekts auf 0.60 m Bodentiefe. Sie beinhaltet sowohl die Verinderung der
Corg-Gehalte (Balkendarstellung mit primérer y-Achse auf linker Seite) als auch die Verdnderung der K1/K13 und
K1/K8-+K13-Verhéltnisse (verbundene Punktdarstellungen mit sekundérer, griin eingeférbter, y-Achse auf rechter Seite)
entlang des Wurzeltransekts. Der gemittelte Corg-Gehalt der Wurzel ist 20-fach verkleinert dargestellt. Die K1/K13 und
K1/K8-+K13-Verhéltnisse gelten als Mass fir die Hydrophobizitét der organischen Bodensubstanz. Dies da aliphatische
C-H-Verbindungen (durch K1 gemessen) typischerweise wichtige Bestandteile von komplexeren schlecht wasserloslichen
bis wasserunloslichen Molekiile sind, und K8 und K13 hydrophile OH-Gruppen messen (Ellerbrock et al., 2009). Es
werden beide angesprochenen Verhéltnisse angezeigt, da , wie bereits erwéhnt, K8 auch Messsignale von Tonmineralien
oder anderen aliphatischen Bestandteilen beinhalten konnte. Die insgesamt, auf das gesamte Tiefenintervall zwischen
zwei Beprobungstiefen hochgerechnete, entzogene oder sequestrierte Corg-Menge, entspricht dem durch eine braune
Box umrandeten Wert. Laut Scheffe-Test gibt es zwischen den Co,g-Gehalten der Kerntransektbodenproben (abc) und
dem Mineralboden (bc) keine signifikanten Unterschiede mit p = 0.05

Bereits beinahe vollstdndig im vom Driftsand kaum beeinflussten bAp-Horizont befindet sich der an der Unter-
seite der Grosswurzel ansetzende Transekt. Hier wird eine Anreicherung von 2.33 kgCo,«gm2 registriert (siehe
Abb. 27). Dabei wird im Distanzbereich 2-4 cm wesentlich weniger C,,, gebunden als im Distanzbereich 4-6
cm. Mit Werten von <1 unterschreiten die K1/K13 und K1/K8+K13-Verhéltnisse im Distanzbereich 0- 2 cm
diejenigen des Mineralbodens. Mit zunehmender Distanz zur Wurzel steigen jedoch diese Werte an und sind ge-
geniiber derjenigen des Mineralbodens erhéht. Gegenteilige Verlaufe der K1/K13 und K1/K8+K13-Verhéltnisse
sind in den meisten anderen Kerntransekten zu beobachten, wo die K1/K13 und K1/K8+K13-Verhéltnisse
mit zunehmender Distanz zur Wurzel jeweils abnehmen. Die aromatischen Bestandteile von K5 und K5+K4
(Vermischung des Signals mit Vermiculitmessungen moglich), haben im gesamten Transekt nur kleine Anteile.
Zusammengezihlt summiert sich die C,,4-Nettobilanz aller Grosswurzeltransekte auf 0.31 kgC,,.qm?.
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Veranderung der C,, -Gehalte entlang des Wurzeltransekts 0.75 m Bodentiefe
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Abbildung 28: Darstellung des Wurzteltransekts auf 0.75 m Bodentiefe. Sie beinhaltet sowohl die Verédnderung der
Corg-Gehalte (Balkendarstellung mit primérer y-Achse auf linker Seite) als auch die Verdnderung der K1/K13 und
K1/K8+K13-Verhiltnisse (verbundene Punktdarstellungen mit sekundérer, griin eingefiirbter, y-Achse auf rechter Seite)
entlang des Wurzeltransekts. Der gemittelte Corg-Gehalt der Wurzel ist 20-fach verkleinert dargestellt. Die K1/K13 und
K1/K8-+K13-Verhéltnisse gelten als Mass fir die Hydrophobizitét der organischen Bodensubstanz. Dies da aliphatische
C-H-Verbindungen (durch K1 gemessen) typischerweise wichtige Bestandteile von komplexeren schlecht wasserloslichen
bis wasserunloslichen Molekiile sind, und K8 und K13 hydrophile OH-Gruppen messen (Ellerbrock et al., 2009). Es
werden beide angesprochenen Verhéltnisse angezeigt, da , wie bereits erwahnt, K8 auch Messsignale von Tonmineralien
oder anderen aliphatischen Bestandteilen beinhalten kénnte. Die insgesamt, auf das gesamte Tiefenintervall zwischen
zwei Beprobungstiefen hochgerechnete, entzogene oder sequestrierte C,.g-Menge, entspricht dem durch eine braune
Box umrandeten Wert. Laut Scheffe-Test gibt es zwischen den CorgGehalten der Kerntransektbodenproben (bc) und
dem Mineralboden (abc) keine signifikanten Unterschiede mit p = 0.05

Im Kerntransekt auf 0.75 m (bAp-Horizont) bleibt der C,,4-Gehalt iiber den gesamten Transektbereich
anndhernd konstant. Insgesamt resultiert jedoch ein im Transektbereich gegeniiber dem Mineralboden durch-
schnittlich erhéhter C,,4-Gehalt (siehe Abb. 28), welcher sich auf 1.38 kgC,,ym? summiert. Diese Erh6hung
des C,r4-Gehalts verteilt sich gleichméssig auf sidmtliche Transektbereiche. Die Werte der K1/K13 und
K1/K8+K13-Verhiltnisse sind anfangs noch gering, steigen aber mit zunehmender Distanz zur Wurzel rasch
auf relativ hohe Werte an. Erst ab 4 cm Distanz zur Wurzel gilt K1/K137,ansert /K1/K8+K137rpansert >
K1/K13pmineratvoden /K1/K84+K13prineralboden- Die aromatischen Bestandteile von K5 und K5+K4 (Vermi-
schung des Signals mit Vermiculitmessungen moglich) haben im gesamten Transektbereich nur kleine Anteile.
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Verénderung der C,, -Gehalte entlang des Kerntransekts auf 1.05 m Bodentiefe
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Abbildung 29: Darstellung des Wurzteltransekts auf 1.05 m Bodentiefe. Sie beinhaltet sowohl die Verédnderung der
Corg-Gehalte (Balkendarstellung mit primérer y-Achse auf linker Seite) als auch die Verdnderung der K1/K13 und
K1/K8+K13-Verhiltnisse (verbundene Punktdarstellungen mit sekundérer, griin eingefiirbter, y-Achse auf rechter Seite)
entlang des Wurzeltransekts. Der gemittelte Corg-Gehalt der Wurzel ist 20-fach verkleinert dargestellt. Die K1/K13 und
K1/K8-+K13-Verhéltnisse gelten als Mass fur die Hydrophobizitét der organischen Bodensubstanz. Dies da aliphatische
C-H-Verbindungen (durch K1 gemessen) typischerweise wichtige Bestandteile von komplexeren schlecht wasserloslichen
bis wasserunloslichen Molekiile sind, und K8 und K13 hydrophile OH-Gruppen messen (Ellerbrock et al., 2009). Es
werden beide angesprochenen Verhéltnisse angezeigt, da , wie bereits erwahnt, K8 auch Messsignale von Tonmineralien
oder anderen aliphatischen Bestandteilen beinhalten kénnte. Die insgesamt, auf das gesamte Tiefenintervall zwischen
zwei Beprobungstiefen hochgerechnete, entzogene oder sequestrierte C,,.g-Menge, entspricht dem durch eine braune
Box umrandeten Wert. Laut Scheffe-Test gibt es zwischen den Co,g-Gehalten der Kerntransektbodenproben (abc) und
dem Mineralboden (abc) keine signifikanten Unterschiede mit p = 0.05

Im tiefer gelegenen Plaggenbereich auf 1.05 m Bodentiefe ist der wurzelumgebende Transektbereich gegen-
iiber dem Mineralboden an C,,., verarmt (siche Abb. 29). Mit einem Verlust von -0.46 kgC,,,m? ist hier
einer der deutlichsten C,,4-Verluste im Vergleich zum Mineralboden zu registrieren. Der Verlust an C,;g
ist dabei hauptséchlich auf den Distanzbereich 0-4 cm beschrénkt. Ab einer Distanz von 4 cm entsprechen
die C,yg-Gehalte der Transektbodenproben nahezu den C,,4-Gehalten des Mineralbodens und teils werden
sogar geringe Mengen C,,, zusitzlich gebunden. Die Werte der K1/K13 und K1/K8+K13-Verhéltnisse sind
iiber den ganzen Transektbereich grésser als 1. Im Verlauf ergibt sich ein Muster, wobei diese Werte in allen
Distanzbereichen mit C,.4-Entzug im Vergleich zu derjenigen der Distanzklassen mit C,4-Anreicherung
erhoht sind. Gegeniiber dem Mineralboden finden wir sowohl erhéhte (3-4 cm und 5-6 ¢cm) als auch erniedrigte
(0-1.5 cm, 1.5-3 cm, 4-5 cm, 6-7 cm und 7-8 cm) C,4-Gehalte. Die aromatischen Bestandteile von K5 und
K5+K4 (Vermischung des Signals mit Vermiculitmessungen moglich) haben im gesamten Transekbereich nur
kleine Anteile.

Im Kerntransekt in 1.80 m Bodentiefe , welcher im Bs2-Horizont liegt, ist der durchschnittliche C,,.4-Gehalt
mit 2.30 kng«gm2 am deutlichsten gegeniiber demjenigen des Mineralbodens erhoht (siehe Abb.30). Die
deutlichste Erhéhung des C,,4-Gehaltes wird in den Distanzbereichen 0-1.5 cm und 7-8 cm (mit grossem
Standardfehler) gemessen. Mit Ausnahme des Distanzbereiches 0-1.5 cm bewegen sich alle Werte der K1/K13
und K1/K8+K13-Verhéltnisse in einem Bereich zwischen 0 und 1 und nehmen mit zunehmender Distanz zur
Wurzel ab. Im gesamten Transektbereich von 0-7 cm gilt dabei K1/K13 71 ansert und K1/K8+K137,ansekt
> K1/K13pineraiboden und K1/K8+K13prineratboden- Die aromatischen Bestandteile von K5 und K5-+K4
(Vermischung des Signals mit Vermiculitmessungen moglich) haben im gesamten nur kleine Anteile.
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Verénderung der C,, -Gehalte entlang des Kerntransekts auf 1.80 m Bodentiefe
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Abbildung 30: Darstellung des Wurzteltransekts auf 1.80 m Bodentiefe. Sie beinhaltet sowohl die Verdnderung der
Corg-Gehalte (Balkendarstellung mit primérer y-Achse auf linker Seite) als auch die Verdnderung der K1/K13 und
K1/K8-+K13-Verhéltnisse(verbundene Punktdarstellungen mit sekundérer, griin eingefirbter, y-Achse auf rechter Seite)
entlang des Wurzeltransekts. Der gemittelte Corg-Gehalt der Wurzel ist 20-fach verkleinert dargestellt. Die K1/K13 und
K1/K8-+K13-Verhéltnisse gelten als Mass fir die Hydrophobizitét der organischen Bodensubstanz. Dies da aliphatische
C-H-Verbindungen (durch K1 gemessen) typischerweise wichtige Bestandteile von komplexeren schlecht wasserloslichen
bis wasserunloslichen Molekiile sind, und K8 und K13 hydrophile OH-Gruppen messen (Ellerbrock et al., 2009). Es
werden beide angesprochenen Verhéltnisse angezeigt, da , wie bereits erwéhnt, K8 auch Messsignale von Tonmineralien
oder anderen aliphatischen Bestandteilen beinhalten konnte. Die insgesamt, auf das gesamte Tiefenintervall zwischen
zwei Beprobungstiefen hochgerechnete, entzogene oder sequestrierte Corg-Menge, entspricht dem durch eine braune
Box umrandeten Wert. Laut Scheffe-Test gibt es zwischen den Co,r4-Gehalten der Kerntransektbodenproben (bc) und
dem Mineralboden (c) keine signifikanten Unterschiede mit p = 0.05

Verénderung der C,, -Gehalte entlang des Kerntransekts auf 2.10 m Bodentiefe
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Abbildung 31: Darstellung des Wurzteltransekts auf 2.10 m Bodentiefe. Sie beinhaltet sowohl die Verdnderung der
Corg-Gehalte (Balkendarstellung mit primérer y-Achse auf linker Seite) als auch die Verdnderung der K1/K13 und
K1/K8-+K13-Verhéltnisse (verbundene Punktdarstellungen mit sekundérer, griin eingeférbter, y-Achse auf rechter Seite)
entlang des Wurzeltransekts. Der gemittelte Corg-Gehalt der Wurzel ist 20-fach verkleinert dargestellt. Die K1/K13 und
K1/K8-+K13-Verhéltnisse gelten als Mass fir die Hydrophobizitét der organischen Bodensubstanz. Dies da aliphatische
C-H-Verbindungen (durch K1 gemessen) typischerweise wichtige Bestandteile von komplexeren schlecht wasserloslichen
bis wasserunloslichen Molekiile sind, und K8 und K13 hydrophile OH-Gruppen messen (Ellerbrock et al., 2009). Es
werden beide angesprochenen Verhéltnisse angezeigt, da , wie bereits erwéhnt, K8 auch Messsignale von Tonmineralien
oder anderen aliphatischen Bestandteilen beinhalten konnte. Die insgesamt, auf das gesamte Tiefenintervall zwischen
zwei Beprobungstiefen hochgerechnete, entzogene oder sequestrierte Co-g-Menge, entspricht dem durch eine braune
Box umrandeten Wert. Laut Scheffe-Test gibt es zwischen den C,,4-Gehalten der Kerntransektbodenproben (c) und
dem Mineralboden (c) keine signifikanten Unterschiede mit p = 0.05
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Eine weitere Anreicherung mit C,,4 findet im unteren BC-Horizont auf einer Bodentiefe von 2.10 m statt
(siehe Abb. 31). Hier berechnet sich der erhéhte C,,4-Gehalt (trifft vor allem auf den Distanzbereich 0- 4
cm zu) des Transektbereiches auf 1.21 kgCorng. Der Verlauf mit Hochstwerten im Distanzbereich von 0-2
cm und nachfolgendem raschem Absinken der Werte der K1/K13 und K1/K8+K13-Verhiltnisse entspricht
derjenigen des Kerntransekts auf 1.80 m Bodentiefe. Einzig in diesem Kerntransekt bleiben die Werte der
K1/K13 und K1/K8+K13-Verhéltnisse iiber den gesamten Transektbereich < 1. Ebenfalls gibt es nur in
diesem Kerntransekt einen Distanzbereich (5-8 cm) in dem kein K1 gemessen worden ist. Die aromatischen
Bestandteile von K5 und K5+K4 (Vermischung des Signals mit Vermiculitmessungen moglich) haben im
gesamten nur kleine Anteile.

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass samtlichen Kerntransekten in welchem die C,,4-Verluste hoch
sind auch hohe Werte der K1/K13 und K1/K8+K13-Verhéltnisse auftreten.

Ebenfalls ldsst sich feststellen, dass K1/K13 und K1/K8+K13-Verhéltnisse mit Werten < 1 nur in Distanz-
bereichen gemessen werden in welchen, im Verhaltnis zum Mineralboden, C,,4 akkumuliert wird. Sémtliche
Distanzklassen in welchen C,,4 aus dem Boden entzogen wird, weisen hingegen K1/K13 und K1/K8+K13-
Verhéltnisse-Werte > 1 auf. Die Interaktionmdoglichkeiten zwischen Bestandteilen der mineralischen und der
organischen Bodensubstanz scheint also entscheidenden Einfluss auf die Cy,4-Mineralisierung (Quellenfunktion
des Bodens) und die C,,4-Sequestration (Senkenfunktion des Bodens) zu haben. Fiir eine vertiefte Diskussion
der einzelnen Prozesse sei auf Kapitel 5.4 verwiesen. Einzige Transekte, in welchen die § '3C-Werte in un-
mittelbarer Ndhe zur Wurzel gegeniiber dem Referenzboden erhéht sind, sind KWT2, KWT3, GWTs und
GWTu (siehe Abb. 32). Diese Transekte sind, mit Ausnahme von GWTs und zusammen mit WT, gerade auch
diejenigen Transekte in welchen der durchschnittliche C,,4-Gehalt des Transekts gegeniiber dem Mineralboden
erhoht ist. Die Erhohung der 6 "*C-Werte bleibt bis in folgende Entfernung zur Wurzel bestehen: 1.5 cm
(KWT2), 5 cm (KWT3), 7.5 cm (GWTu) und 5 cm (GWTs). Welche Rolle Mineralisierungsprozesse von
Mikroorganismen (Bird et al., 2003) dabei spielen wird in Kapitel 5.4 diskutiert. In allen anderen Transekten
(KWT1, GWTo, W und WT) ist der § 13C-Wert in unmittelbarer Niihe zur Wurzel gegeniiber dem Refe-
renzboden erniedrigt. Zwei der Kerntransekte (KWT2, KWT3) zeigen in dem unmittelbar an die Wurzel
angrenzenden Mineralboden jeweils eine Zunahme des § '3C-Wertes. Diese gegeniiber der Wurzel erhdhten &
13C-Werte bleiben bis in eine Distanz von 1.5 cm (KWT2) und 4 cm (KWT3) erhalten. In weiterer Entfernung
zur Wurzel nehmen danach die § '*C-Werte unmittelbar ab.
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Abbildung 32: Verianderung der § **C-Werte entlang von simtlichen beprobten Kerntransekten. Die Fehlerbalken
entsprechen jeweils dem Standardfehler (2 Messungen).
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6 Diskussion

Das Ziel meiner Masterarbeit ist es gewesen, die Bedeutung des tiefen Unterbodens ( >1 m), die Abhéngigkeit
der Durchwurzelung von Bodenparametern (pH und Néahrelementverhéltnis) und die Verénderung der Corq-
Gehalte sowie die Zusammensetzung der organischen Bodensubstanz entlang von Transekten zu erfassen. Die
Erkenntnisse sind schlussendlich dazu verwendet worden, um abzuschétzen in welchen Bodenhorizonten es
zur potentiellen C,,4-Sequestrierung und zum C,,g-Entzug kommt, welche auf die aktuelle Durchwurzelung
zuriickzufiihren sind.

6.1 Durchwurzelungsintensitat

In unserem Bodenprofil wird durch die Durchwurzelung des tiefen Unterbodens viel Wurzelbiomasse in dieser
Bodentiefe eingebracht. Dies unterstreicht die Fahigkeit der Eichen durchdringende Wurzelsysteme auszubilden
(Abrams, 1990) um an Standorten mit ungiinstigen Bedingungen iiberleben (Ellenberg & Leuschner, 1996) zu
kénnen. Die Lage des Hauptwurzelungbereiches befindet sich in Bedarfse Bergen in 1.50-1.55 m Bodentiefe
(61.6 & aller gezdhlten Feinwurzeln befinden sich innerhalb dieser 5 cm). Dies entspricht den Ergebnissen
einer Studie von Rosengren et al. (2006)in der sich der Hauptwurzelungsbereich von Eichen unter Konkurrenz
zu anderen Baumen ebenfalls in einer Bodentiefe von >1 m befindet(Rosengren et al., 2006). Wesentlich
geringere Wurzelanteile bis in eine Bodentiefe von 60 ¢cm deuten (- 71 % gegeniiber der erwahnten Studie
von Rosengren et a., 2006) aber auf néhrstofflimitierte Bedingungen im Oberboden und untiefen Unterboden
unseres Bodenprofils hin. In besonderem Masse gilt dies fiir den Bereich des Oberbodens, in dem sonst
meist eine Anreicherung an mineralisierten Ndhrelementen stattfindet. In diesem Bodenbereich fallt, an
anderen Standorten mit basischen Bedingungen, die Anzahl der Wurzeln nicht unter 200 (Gocke et al., 2014a).
Mégliche Ursache fiir die rasche Abnahme der Wurzelanzahl und der C,,4-Gehalte innerhalb des Oberbodens
in Bedarfse Bergen ist eine reduzierte Verlagerung der mineralisierten Streubestandteile. Dies wiirde denn
Abbau verlagerter Streubestandteile im Ah-Horizont und damit die Nahrstoffmobilisierung beeintréchtigen.
Ebenso wére der Nachschub an leicht auswaschbaren Nahrstoffen womoglich limitiert (Heal & Dighton, 1986).
Innerhalb des Plaggenhorizontes abnehmende Gehalte mobiler Nahrelemente (Ca, Mg, K)deuten tiefgreifende
Verlagerungsprozesse an. Ein zusétzliches Indiz fiir schwierige Wachstumsbedingungen ist der Zustand der
Eiche auf der linken Profilseite, welche tot zu sein scheint. Dies kénnte auf die Konkurrenz um Né&hrstoffe
(Kaye & Hart, 1997) oder/und Schidigung des Feinwurzelsystems zuriickzufiihren sein. Mikronéahrelemente
(z.B Al), welche bei Mobilisierungsvorgingen unter Umsténden toxisch wirken kénnen, finden wir im gesamten
Profilverlauf. Aufgrund der pH-Werte scheint diese Gefahr jedoch (Schlutow & Scheuschner, 2009) auf eine
Bodentiefe von 0 bis 1.65 m beschridnkt. Zudem werden im gesamten Profilverlauf Ca/Al-Verhéltnisse <0.1
gemessen. In der Bodenldsung gelten solche molaren Ca/Al-Verhéltnisse bei entsprechenden Konzentrationen
von AI** und Ca-Ionen und monomerischen Hydroxylaten (engl. monomeric hydroxylates) als toxisch fiir
Feinwurzeln (Alvarez et al., 2005). Die Ausbildung des stark Al-haltigen Anreicherungshorizontes in 1.65 m
Bodentiefe, deutet darauf hin, dass an unserem Standort Ausfillungs-und Verlagerungsprozesse mit Al (beein-
haltet auch nicht toxische Al-Verbindungen) und anderen Nihrelementen stattfinden (Alvarez et al., 2005).
Erhohte Gehalte an metallischen Elementen und Hauptndhrelementen sprechen fiir Komplexierungsvorgénge
(Benke et al., 1999) am Ubergang von bAp zum Bsl-Horizont. Dies wird auch unterlegt durch den unmittelbar
starken Anstieg der Feinwurzeln an diesem Horizontiibergang.

6.2 Korrelation zwischen Nahrelementen und Feinwurzeln

Die Abhéngigkeit von Wurzeln und Nahrelementen ist auch in unserem Bodenprofil gegeben (Maeght et al.,
2013) Insgesamt bestitigen die Korrelationswerte (siehe Abb.19 und 20) zwischen der Anzahl der Feinwur-
zeln und den Nahrelementverhéltniissen, die Eindriicke, welche aus der Beurteilung der pH-Werte und der
Verteilung der Nédhrelemente gewonnen worden sind. Maximale Korrelationen finden sich in dem Bereich
der Anlagerungshorizonte (Bs1-Bs2) in denen sich der Hauptwurzelungsbereich der Feinwurzeln befindet
und viele Ndhrelemente angelagert und durch Komplexierungsvorgénge in organo-mineralische Komplexe
eingebaut werden (Jones, 1983). Erniedrigte Korrelationen im bAp-Horizont (teils stark durchwurzelt) deuten
auf Verlagerungsprozesse und ausbleibende Nahrelementstabilisierung hin. Gegeniiber dem bAp-Horizont
erhohte Korrelationswerte im BC2-Horizont sprechen fiir tief greifende Verlagerung gewisser Nahrelemente,
welche nicht in den Bs-Horizonten stabilisiert werden (Buggle et al., 2011).
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6.3 Bedeutung des tiefen Unterbodens als C,,-Speicher

Proportionale C,,4-Anteile von 93.53 % (Unterboden - beginnend ab 0.25 m Bodentiefe) und 60.74 % (tiefer
Unterboden) bestétigen die bereits erkannte wichtige Bedeutung dieser Bodenbereiche (Harrison et al., 2011).
Damit gewinnt der Bereich des tiefen Unterbodens in unserem Profil gegeniiber Podsolen, welche keine
Einlagerung von Plaggenhorizonten aufweisen (Johnson et al., 2011) und anderen bewaldeten Standorten
(Lorenz et al., 2011), als wichtiger Co,4-Speicher an zusétzlicher Bedeutung.

Johnson et al. (2011) beispielsweise beziffern den C,,4-Anteil fiir den gesamten Unterboden nur auf 66.7 £+ 3
% (Johnson et al., 2011). Dass wir in unserem Bodenprofil alleine im tiefen Unterboden beinahe diese Werte
erreichen, diirfte primér auf zwei Faktoren zuriickzufiithren sein. Erstens ist da der Plaggenboden, welcher als
ehemaliger Oberboden die C,,4-Gehalte in unserem Bodenprofil bis in den Bereich des tiefen Unterbodens
zusétzlich erhoht(Blume et al., 2010). Zweitens scheint die organische Streuauflage im stark versauerten
Oberboden (Ah-Horizont) nur mit geringer Rate mineralisiert und nur geringfiigig verlagert zu werden.
Dies wird unter anderem durch den beobachteten raschen Abfall der C,,4-Gehalte innerhalb jenes jungen
Bodenhorizonts angedeutet. Weitere Hinweise auf erschwerte Abbau-un Verlagerungsbedingungen ergeben
sich aus dem, im Vergleich zu anderen Waldbestéinden, geringen Anstieg der § *C-Werte im Tiefenverlauf des
Oberbodens (Bird et al., 2003). Zusétzlich lassen sich abnehmende aliphatische Bestandteile beobachten. Diese
kénnen durch Mineralisierungsprozesse angereichert werden (Baumann et al., 2013). In welchem Masse ihre
Abnahme demnach auf abnehmende Mineralsierungprozesse zuriickzufiihren ist, kénnte z.B mit Lipid-Proxys
analysiert werden (Gocke et al., 2013). Neben den bereits erwédhnten erschwerten Abbaubedingungen deutet
der starke Abfall der C,,4-Gehalte auch auf fehlende C,,4-Verlagerung durch Bioturbationsprozesse hin. Dies
ist auch anzunehmen, da viele Organismen keine stark sauren Verhéltnisse ertragen (Kandeler, 2010). Hinweise
auf fehlenden Eintrag ergeben sich auch aus der eindeutigen Abgrenzung zwischen Ah und BC1-Horizont
und dem Fehlen von Bioturbationsgédngen, welche in klar ersichtlichem Masse C,,, in den BC1-Horizont
einlagern. Die trotz geringer Horizontméchtigkeit wichtige Bedeutung der C,,.4-Speicherung in den Bsl und
Bs2-Horizonten weisen auf die hohe Bedeutung der Bindung an Al und Fe-Hydroxiden hin (Benke et al., 1999).

6.3.1 Zusammensetzung von C,,,

Als wichtigste Komponenten der organischen Bodensubstanz erweisen sich aliphatische Komponenten, welche
bis auf eine Bodentiefe von 1.80 m die Zusammensetzung der organischen Bodensubstanz dominieren. Aufgrund
der Zusammensetzung des C,,, diirfte die Benetzbarkeit der organischen Bodensubstanz im gesamten Profil
dusserst gering bleiben (Ellerbrock et al., 2009). Durchgehend hohe Anteile an aliphatischen Substanzen im
bAp-Horizont diirften sowohl auf die aktuelle als auch die ehemalige Durchwurzelung zuriickzufiihren sein
(fiir vertiefte Diskussion siehe Kapitel 5.4). Die angesprochene bis in Bodentiefen des tiefen Unterbodens
aufrechterhaltene Bedeutung der aliphatischen Verbindungen und die eher geringeren Anteile anderer Kom-
ponenten der organischen Bodensubstanz entsprechen dem Bild anderer Studien. So sind bereits in anderen
sandreichen Profilen unter versauerten Waldboden alkyl ¢ (Bestandteil der aliphatischen C-Verbindungen
aus K1) als sehr wichtige Komponenten identifiziert worden (Nierop et al., 2003). Ebenfalls scheint eine
dominante Durchwurzelung durch Eichen, zumindest im Oberboden, zu, gegeniiber anderen Standorten,
erhohtem Wurzelstreu mit hohen aliphatischen Anteilen zu fithren (Nierop et al., 2003). Die pH-Bedingungen
lassen auch Aktivitdten durch Pilzhyphen (Naafs & van Bergen, 2002) sowie die Prisenz von acidophilen
Mikroorganismen hindeuten vermuten (Horn, 2010). Aufgrund der Textur, der Hydrophobizitéit (Ellerbrock et
al., 2009) und der damit verbundenen guten Wasserleitfahigkeit, kann auch in unserem Profil mit bis in tiefere
Bodenhorizonte gelangendem Bodenwasser ausgegangen werden. Ob die Bedeutung von DOC als wichtige
Corg-Quelle (z.B auch in Form von Polysacchariden) jedoch die gleiche Bedeutung erfahrt, wie in anderen
basischen Boden mit niedrigen Tongehalten (Don & Schulze, 2008) ist fraglich. In den oberen Bodenhorizonten
ist auch aufgrund der organischen Komponenten, ein typischer Verlauf eines Podsols (Zunahme von O alkyl C
gegeniiber alkyl C) zu beobachten (Rumpel et al., 2002), welcher durch den begrabenen Plaggen (Bestandteile
ehemaliger Oberbodenvegetation), in dem die aliphatischen Bestandteile wieder deutlich erhoht sind (Blume
& Leinweber, 2004) unterbrochen wird. Aufgrund des Plaggenhorizonts kommt in unserem Profil die Grenze,
ab welcher hochstwahrscheinlich Wurzeldeposite von hochster Bedeutung sind (Rumpel et al., 2004) deutlich
unterhalb einer Bodentiefe von 1 m zu liegen.

6.3.2 Stabilisierungsmechanismen

Fiir die genaue Verteilung der organischen Bodensubstanz und ihrer einzelnen Komponenten, mit erhéhten Co,.4-
Gehalten im Ah-Horizont, Plaggen und Bs1-Horizont, diirften, neben Mineralogie und Textur, auch verschiedene
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andere Stabilisierungsmechanismen (Anlagerung an Tonmineralien, Hydrophobizitdt und organomineralische
Komplexbildung durch Al-und Fe-Oxide) verantwortlich sein. Hydrophobizitéat (Ellerbrock et al., 2009) und
Al-und Fe-Oxide (Benke et al., 1999) sind in unserem Bodenprofil die wichtigsten Stabilisierungsmechanismen,
welche die Verteilung von C,,, bestimmen. Anbindungsmdglichkeiten an Tonmineralien sind jedoch aufgrund
des hohen proportionalen Anteils der Sandfraktion an der mineralischen Bodensubstanz in unserem Profil
begrenzt (Liitzow et al., 2006). Ausbleibende Korrelation (R? =0.1725 fiir exponentielles Modell) zwischen C,,.q-
Gehalt und Tonanteile ldsst darauf schliessen, dass es womoglich noch solche unbesetzten Absorptionsstellen
an der mineralischen Bodensubstanz gibt (Liitzow et al., 2006).

6.4 Beeinflussung der C, ,-Gehalte in den unterschiedlichen Bodenhorizonten

Das grosstenteils einheitliche Muster zwischen den Verdnderungen der K1/K13 und K1/K8-+K13-Verhéltnisse
und den proportionalen Anteilen der funktionellen Gruppen deutet darauf hin, dass es einen Zusammenhang
zwischen Zusammensetzung der angelagerten organischen Komponenten und dem potentiellen Auftreten einer
Corg-Sequestration (Liitzow et al., 2006) gibt. Ebenfalls sind die Verénderungen je nach Tiefe des Transekts
im Bodenprofil unterschiedlich und es ergeben sich entsprechende Muster. Innerhalb verschiedener Transekte
sind Gemeinsamkeiten gefunden worden. Dies gilt z.B fiir den Transektbereich in 0-1.5 ¢m Distanz zur
Wurzel. In KWT2 und KWT3 finden sich hier jeweils gegeniiber dem restlichen Transektbereich deutlich erhéh-
te K1/K8+K13 und K1/K13-Verhiltnisse, erniedrigte K13 Anteile, hohere K1 Anteile und erhéhte § 13C-Werte.

Dies deutet darauf hin, dass hier vermehrt verschiedene Wurzeldeposite ausgeschieden (Salomé et al., 2010) und
zusammen mit anderen niedrig molekularen Substanzen (Baumann et al., 2013) mineralisiert werden. Durch
die Mineralisierung kénnten die entsprechenden § 13C-Werte (Bird et al., 2003) und die aliphatischen Bestand-
teile der organischen Substanz (Baumann et al., 2013) ansteigen. Diese unterschiedlich stark mineralisierten
Substanzen diirften dann bestehende Anlagerungsmoglichkeiten an weitgehend unbesetzte Absorptionsstellen
des Mineralbodens nutzen (Liitzow et al., 2006). Durch schnelle Anlagerung an erw&hnten Absorptionsstellen
konnte so auch ein Teil der leichtmolekulareren organischen Substanzen gegeniiber einer Mineralisierung
durch Mikroorganismen geschiitzt werden (Fontaine et al., 2007). Die in Transektbereichen mit Distanz >4
cm zur Wurzel deutlich erniedrigten K1/K13 und K1/K8+K13-Verhéltnisse, deuten auf eine verminderte
Bedeutung von aliphatischen Bestandteilen hin. Dies erhoht die Chancen der Anlagerung nicht-aliphatischer
Bestandteile der organischen Bodensubstanz, welche sich bei starker Prisenz von aliphatischen Substanzen nur
bedingt anlagern konnen (Kalbitz et al., 2005). Zusammen mit gegeniiber dem Mineralboden nur unwesentlich
erhéhten C,,4-Gehalten und abfallenden § BC-Werten, deutet dies auf abnehmenden Einfluss der Wurzel
in diesen Transektbereichen hin. Entsprechend wiirde die Uberpriagung und die Corg-Zusammensetzung in
diesem Distanzbereich wesentlicher durch DOC beeinflusst(Don & Schulze, 2008). Ob solches DOC aktuell
aus den untieferen Bodenhorizonten oder der Rhizosphére zugefiihrt wird, lasst sich anhand meiner Daten
nicht feststellen. Aufgrund der derzeitigen Lage in 2.10 m Bodentiefe, diirfte die Zufuhr mit DOC jedoch
gering sein. Falls labile C-Komponenten in wurzelentfernten Transektbereichen verlagert werden, diirften
diese hier womdglich von freien Absorptionsstellen profitieren (Kalbitz & Kaiser, 2008). Insgesamt scheint es
realistisch, dass die Erhohung der C,,4-Gehalte in wurzelnahen Transektbereichen im BC2-Horizont primér
durch Uberlagerungsprozesse der aktuellen Durchwurzelung ausgelost werden. Da in diesen Transekten sowohl
der durchwurzelte Bodenraum als auch die Sorptionsflichen an Mineralien (wenig Tonmineralien) gering
sind (Schrumpf et al., 2013), diirfte das Sequestrationspotential aber relativ schnell erschdpft sein. Weniger
stark ausgebildete potentielle C,,4-Sequestrierung in 1.80 m Bodentiefe deutet darauf hin, dass bereits durch
Podsolisierungsprozesse (zeitlich ldnger andauernd als jiingste Durchwurzelung) C,,, verlagert worden ist.

Durchgehend hohe K1/K8+K13 und K1/K13-Verhéltnisse, in einer Bodentiefe von 1.05 m (bAp-Horizont)
deuten auf eine geringe Benetzbarkeit aufgrund starker Absorption von aliphatischen Komponenten hin
(Ellerbrock et al., 2009). Bei neu einsetzender Durchwurzelung sollte dies die Verfiigbarkeit von Wurzelde-
positen und leichtmolekularen Stoffen wie z.B Polysaccharide in der Bodenlésung erhhen. Gelangen solche
Substanzen zu Mikroorganismen kénnen diese mit Entzug von C,,4 aus der wurzelumgebenden Bodensubstanz
reagieren(Kuzyakov & Schneckenberger, 2004). Aufgrund der geringen Benetzbarkeit ist anzunehmen, dass
jedoch nur Substanzen mit hohem aliphatischen Anteil zur Uberprigung beitragen und angelagert und andere
Substanzen in tiefere Bodenhorizonte verlagert werden.

Anhand der gegeniiber dem BC2-Horizont erhthten Durchwurzelung des bAp-Horizontes und der verbesserten
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Néhrelementverfiigbarkeit ist davon auszugehen, dass in diesem Profilbereich Wurzeldeposite in den wurze-
lumgebenden Boden gelangen (Jones et al., 2009). In welchem Ausmasse die aktuelle Durchwurzelung solche
"priming effects"fordert und es infolge von Mineralisierungsprozessen zu Uberprigungen kommt (Gocke et
al., 2014a) ist anhand meiner Daten nicht eindeutig festzustellen. So gibt es in unmittelbarer Umgebung zur
Wurzel eine starke Erniedrigung der § *C-Werte und die C,,,-Gehalte gleichen denen des Mineralbodens.
Fiir die Uberpriagung des Plaggen sind vermutlich sowohl die aktuelle als auch die ehemalige Vegetation
verantwortlich. Dies gilt besonders, da der Plaggen einst zu einem stark durchwurzelten Oberboden gehort
hat (Blume & Leinweber, 2004). Hinweise auf solche gegenseitige Beeinflussung der C,,4-Zusammensetzung
ergeben sich auch aus den sowohl gegeniiber der Wurzel als auch gegeniiber dem Mineralboden erniedrigten §
13C-Werten. Die Zusammensetzung des C,,, konnte neben Anlagerung von Umwandlungsprodukten, welche
durch die aktuelle Durchwurzelung eingebracht worden sind (Rumpel et al., 2012) ebenso gut auf lingerfristig
stabilisierte organischen Komponenten der ehemaligen Oberbodenvegetation (Nichols et al., 2009) oder der
Streuzufuhr im Stall (Christensen et al., 2011) zuriickzufiihren sein. Dass noch viele Riickstédnde dieser
ehemaligen Oberbodenvegetation (Calluna-Vegetation) mit stdrkerem Anteil an Striuchern in der organischen
Bodensubstanz erhalten sein kénnten, welche Einfluss auf den § 3C-Wert haben (Nichols et al., 2009), ist
jedoch fraglich. Uber den gesamten Transektbereich variierende C,;.,-Gehalte und K1/K8+K13 und K1,/K13-
Verhéltnisse, deuten auf unterschiedlich starke Beteiligung der verschiedenen Prozesse hin. Dementsprechend
kénnte ein erhéhter Entzug von C,,4 innerhalb mehrerer Transektbereiche in unterschiedlichen Distanzen
zur Wurzel in 1.05 m Bodentiefe auf zunehmende Verfiigbarkeit von geléstem C,,, zuriickzufiihren sein
(Don & Schulze, 2008), welches ihre Quelle in der aktuellen Durchwurzelung der untieferen Bodenhorizonte
haben. Erniedrigte Mengen an zugefiihrtem geléstem C,,4, wiirden daher im oberen Plaggenbereich eine
stiarkere Mineralisierung von angelagerten C,,4-Reserven verhindern (Kalbitz et al., 2005). Fiir eine genaue
Abschétzung ob rhizomikrobielle organische Komponenten, welche ihre Quelle in der aktuellen Durchwurzelung
haben, tatséichlich zur Uberprigung von Komponenten der ehemaligen Oberflichenvegetation beitragen,
miisste durch die Anwendung von Lipid-Proxies eruiert werden (Gocke et al., 2014b).

Im oberen bAp-Horizont scheint eine stirker Durchmischung mit Driftsand-Ablagerungen (Van Mourik et
al., 2012) die Anreicherung von C,,, zu erleichtern. Zunehmende K1/K8+K13 und K1/K13-Verhéltnisse mit
ansteigender Distanz zur Wurzel deuten auf verringerten Einfluss der Wurzel in entfernten Transektbereichen
hin.

Unterschiedliche Beeinflussung des Grosswurzeltransekts (oben und seitlich ist C,,4-Nettobilanz negativ und
unten ist C,,4-Nettobilanz positiv) deuten darauf hin, dass Wurzeldeposite wohl besonders den unteren
Bodenbereich beeinflussen. Insgesamt ldsst sich festhalten, dass es in unserem Bodenprofil Tiefenbereiche mit
potentieller C,,4-Sequestrierung und C,,4-Entzug gibt. Wie bereits erwdhnt ergeben sich erhdhte Durchwurze-
lungsintensitéten mit Grobwurzeln (0.25-1.80 m) und Grosswurzeln (0.25-0.75 m)in teils unterschiedlichen
Bodentiefen. Deshalb ergibt sich anhand der Lage der Transekte und der Horizontmachtigkeiten ein eher
reduziertes C,,4-Sequestrationspotenital bei geringer Durchwurzelung im BC2-Horizont. Im oberen bAp-
Horizont kann es aufgrund der erhohten Durchwurzelungsintensitit der Gross-und Grobwurzeln zu starkerer
Corg-Sequestrierung kommen. Unterschiedlich starke Einlagerung der Driftsande (Van Mourik et al., 2012)
und unterschiedliche Gehalte aliphatischer Bestandteile (Blume & Leinweber, 2004) kénnten dieses Seque-
strationspotential aber rdumlich sehr unterschiedlich beeinflussen. Am ehesten im unteren Plaggenbereich ist
davon auszugehen, dass die Anzahl der Grobwurzeln einen C,;4-Entzug in ihrer unmittelbaren Bodenumge-
bung verursachen. Zur Beurteilung des Gesamtverhaltens des bAp-Horizonts bréuchte es noch zusétzliche
Informationen oder Transekte (Gocke et al., 2014b), mit welchen die genaue Grenze zwischen unterem und
oberen bAp-Horizont gezogen werden konnten. Dies um die Bodentiefe zu eruieren, oberhalb und unterhalb
derer sich die aktuelle Durchwurzelung unterschiedlich auf den C,,4-Gehalt des bAp-Horizont auswirkt. Eine
weitere Frage ist, ob das Sequestrationspotential aufgrund geringer Anlagerungsmoglichkeiten (Liitzow et al.,
2006) in unserem Bodenprofil begrenzt ist und sich bei zunehmender Erschliessung des unteren bAp-Horizonts
durch Grobwurzeln die entzogene C,,4-Menge ansteigt.
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7 Fazit und Ausblick

Der tiefe Unterboden ist ein wichtiger Coy4-Speicher. Zusétzlich kann er wesentliche Bestandteile der Wurzelbio-
masse enthalten. Die Nahrelementverhéltnisse sind aufgrund von Versauerungs-und Verwitterungsprozessen bis
in 1.35 m Bodentiefe teils sehr niedrig und haben im Bsl-Horizont erhhte Werte. Daher nimmt die Korrelation
zwischen Feinwurzeln und N&hrelementen auch im Bs1-Horizont zu, in welchem organo-mineralische Komplexe
und Sesquioxide Ndhrelemente stabilisieren diirften. Es scheint Zusammenhénge zwischen der Zusammenset-
zung der angelagerten organischen Bodensubstanz und dem potentiellen Auftreten einer C,,4-Sequestrierung
zu geben. Geringe aliphatischen Bestandteile (niedrige K1/K8+K13 und K1/K13-Verhéltnisse) scheinen eine
Corg-Sequestrierung zu unterstiitzen. Mit ansteigenden aliphatischen Bestandteilen (K1(K8+K13 und K1/K13-
Verhéltnisse deutlich >1) ist die Wahrscheinlichkeit eines potentiellen C,,4-Entzugs in der unmittelbaren
Bodenumgebung einzelner Wurzeln erhéht. Aufgrund der aktuellen Durchwurzelung und den Differenzen der
durchschnittlichen C,,4-Gehalte, scheint es im BC2-Horizont ein mittleres C,,4-Sequestrationspotential, im Bs2-
Horizont und oberen bAp-Horizont ein hohes C,,4-Sequestrationspotential, im unteren bAp-Horizont ein hohes
Corg-Entzugspotential und im Ah-Horizont ein tiefes C,,4-Entzugspotential zu geben. Ob dhnliche Relationen
langerfristig, bei womoglich erschépftem C,,.4-Sequestrationspotential (potentielle C,,.4-Sequestrationspotential
finden sich meist in sehr sandigen Bodenhorizonten) und intensiverer Durchwurzelung gewisser bAp-Berreiche,
aufrechterhalten werden kdnnen, bleibt unklar. Dies wéare aber wichtig, da begrabene Plaggenhorizonte grosse
Teile von Norddeutschland und den Benelux-Staaten bedecken Aufgrund der st(Blume & Leinweber, 2004).
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8 Anhang

8.1 erginzende Abbildungen und Tabellen
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Abbildung 33: Okogramm mitteleuropéischer Laubbaumarten der submontanen Stufe: Bei giinstigen Bedingun-
gen dominiert natiirlicherweise die Buche. Die Eiche ist erst bei sauren und nassen oder trockenen Bedingungen
konkurrenzstérker als die Buche.
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Tabelle 2: Absorptionsbénder von funktionellen Gruppen und Verbindungen, welche Bestandteile von Stoffgruppen
sind. Diese bauen die organischen Bodensubstanz auf. Generell weisen die Hydroxygruppe (-OH), die Carboxygruppe
(-COOH) und die Carbonylverbindungen (-C=0) polare Eigenschaften auf und reagieren mit Wasserstoffmolekiilen.
Die aliphatischen Methyl-und Methylengruppen sind hingegen aufgrund ihrer Unpolaritdt nicht gut wasserloslich.
Entsprechend aufgebauter Kohlenstoff wird auf Deutsch auch als allylischer Kohlenstoff bezeichnet (engl. dlkyl C").
Sind Substanzen aus vielen Methyl-und Methylengruppen aufgebaut sind diese oft nicht wasserléslich. So kénnen viele
verbreitete organische Substanzen, wie z.B langkettige Fettsduren mit einer Carboxylgruppe, nicht in Wasser gelost
werden, obwohl sie hydrophile funktionelle Gruppen in ihrer Molekiilstruktur aufweisen.

Bezeichnung | Wellenliéingenbereich [cm~!] | Zuordnung

K1 2980-2880 aliphatische C-H-Dehnung ali-
phatischer Metyhl-und Methylen-
gruppen

K2 1725-1710 C=0-Dehnung von Carbongrup-
pen, Aldehyden und Ketonen

K3 1660-1630 C=0-Dehnung von Amiden, Qui-

nonen oder H-gebundenen konju-
gierten Ketonen

K4 1620-1600 aromatischeC=C-

Doppelbindungen, C=0-
Doppelbindungen  stark  H-
gebundener konjugierten Keto-

nen

Kb 1535-1500 aromatische Ringstrukturen und
Amide

K6 1495-1470 N-H Dehnung von Protein-
Amiden

K7 1470-1440 aliphatische C-H Dehnung

K8 1470-1440 OH-Deformation und C-O Deh-
nung phenolischer Gruppen

K9 1280-1200 OH-Deformation und C-O Deh-

nung von Carbongruppen, C-O
Dehnung von arylischen Ethern
und Phenolen

K10 1190-1127 C-OH-Dehnung von aliphati-
schen und alkoholischer O-H-
Bindungen

K11 1116-1050 sekundare Alkohole

K12 1180-1050 C-O Dehnung von Polysacchari-
den

K13 1174-1146 Teilbereich von K11 und K12
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8.2 R-Skripte

R-Skript fiir Erstellung der Abbildungen der Transekte mit Darstellung der Verinderungen
der C,,,-Gehalte und den Verhiltnissen verschiedener funktioneller Gruppen
par(mar=c(5,5,3,5)+0.1)

treatmentSKWTl <- C(ll n , nn , nn , nn , nn , nn , nn , nn , nn , nn , n ll) #

some.meansKWT1 <- Kohlenstoff$Corg [2:12]

some.standard.errorsKWT1 <- Kohlenstoff$Sterror[2:12]

linie <- ¢(2.74,2.74,2.74,2.74,2.74,2.74, 2.74,2.74,2.74,2.74,2.74)

b <-barplot(Kohlenstoff$Corg [2:12],names.arg=treatmentsKWT1,col = ¢(""gol

denrod4 "", ""goldenrodl "", ""goldenrodl "",""goldenrodl "", ""goldenrodl "",""goldenrodl "",""golden-
rodl "",""goldenrod1l "",""blue "", ""blue "",""burlywood ""),border=TRUE, main=substitute(paste("erung
der C ""[org |,""-Gehalte entlang des Wurzeltransekts auf 1.05 m Bodentiefe"")),xlab = "zu Wurzel [em]"",
ylab = substitute(paste(""C ""[org |,""-Gehalt (mgg"""~ {-1},"")"")), ylim=c(0,13),axes=FALSE, space = F,
width = ¢(0.5,1,1.5,1,1,1,1,1,1,1,1))

arrows(b, some.meansKWT1-some.standard.errorsKWT1, b, some.meansKWT1+
some.standard.errorsK WT1, code=3, angle=90, length=0.1, lwd=2)

axis(side = 1)

lines(b,results DRIFT$V1[36:46] * ratio, col=c(""darkgreen""),lwd=2, lty=3)
points(b,results  DRIFT$V1[36:46] * ratio, col=c(""darkgreen""),bg="white’,
pch=15)

lines(b,results  DRIFT$V2[36:46] * ratio, col=c(""darkgreen""),lwd=2, lty=3)
points(b,results  DRIFT$V2[36:46] * ratio, col=c(""darkgreen""),bg="white’,
pch=16)

left.axis.pos<-seq(0,12,by=2) axis(2,at=left.axis.pos,labels=formatC(left.axis.pos, big.mark = "","", format
o ")7las:2)

right.axis.ticks<-¢(0,5,10,15,20) axis(4, at = (right.axis.ticks)*ratio,labels=paste0

(right.axis.ticks), las=2, col=""darkgreen"") at = axTicks(4) mtext(side = 4, at = at, text=", col = "red", line
=3) mtext(text="Verhnisse von organischen Komponenten [-]’, side=4,col="darkgreen’, line=3)

legend(9,13,legend—=c("Wurzel’,’Kerntransekt’,’Mineralboden’’K1/K13’ K1 /K8+
K13’),col=c(""goldenrod4"", ""goldenrod1"", ""burlywood"",""darkgreen"",""darkgreen"") ,lty=c(1,1,1,3,3) lwd=c(2,2,2,2,2
cex = 0.8)

R-Skript fiir Erstellung von K6rnungsdiagramm
require(soiltexture)

textur <- read.csv(-/textur.csv", sep=";")
attach(texture)

names(texture)

dim(textur)

texturAh <-textur|[1:6,]

texturBC1L <-textur|7:8,]

texturbAp <-textur[9:26,]

texturBsl <-textur[27:28,]

texturBs2 <-textur[28:31,]

texturBC2 <-textur[32,]

texturWine <-textur[1:6,] texturMead <-TTPlotFAO<-TT.plot(tri.data=textur, text.sum = 100, text.tol =
0.1, class.sys ="DE.BK94.TT", col=c(""# E46COA"", "' FFFF99"" ""% AGAGAG6"",""lavenderblush4"",
"4 C00000"" " "4 C00000™", "4 FEFFI9""), pch = ¢(4,4,4,4,4,4), cex=0.2, cex.lab=0.6, cex.axis=0.8,
main=""FAQO Texture classification"") TT.points(geo=TTPlotFAO, tri.data=texturAh, col=""4# E46C0A"",
pch=4, cex=0.2) TT.points(geo=TTPlotFAO, tri.data=texturBC1, col=""# FFFF99"" pch=4, cex=0.2)
TT.points(geo=TTPlotFAO, tri.data=texturbAp, col=""# A6AGA6"", pch=4, cex=0.2) TT.points(geo=TTPlotFAO,
tri.data=texturBs1, col=""# C00000"", pch=4, cex=0.2) TT.points(geo=TTPlotFAO, tri.data=texturBs2,
col=""4# C00000"", pch=4, cex=0.2) TT.points(geo=TTPlotFAQO, tri.data=texturBC2, col=""# FFFF99"",
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pch=4, cex=0.2) # Erstellen des Krnungdreieckes mit automatischer Achsenbeschriftung anhand der Eintei-
lung der verschiedenen Korngrssenfraktionen gem dem Klassifizierungssystems DE.BK94.TT
legend(""topright"", ¢(""Ah-Horizont"", ""BCI-Horizont"", ""bAp-Horizont"",""Bs1-Horizont""
,""Bs2-Horizont"",""BC2-Horizont""), pch = 19, bty="n", cex=0.8, col=c(""# E46C0A"", ""# FFFF99"",
"AGAGAG", "4 C00000"",""4 CO0000"", "4 FFFF99""

), title=""Bodenhorizonte"") /* Erstellen der Legende

R-Skript fiir Durchfiihrung eines ANOVA und Scheffestes

do2.aov <- aov(results_ 1$Corg  total ~ results_ 1$Boden, drop.unused.levels = TRUE) comparison <-
scheffe.test(do2.aov, ""results  1$Boden"", group = TRUE, console = TRUE, main = ""jdf"")
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9 Rohdaten

Probennummer Bodendichte [gem-3] pH [CaCl] Corg [mgg-11 C13[X1 Sand [*%] Silt[2] Ton[¥] Na [wi-3] Mg [wi-¢] Al [wt-32] Si [wi-22] P [wr-:

1 S5 [wt-22]1 K [wt-] Ca [wit-] Fe [wt-x]

SEBI4MGT1 1.22 31 2.14038 -30.49  97.639871 1437316 0.803978 0.492 0.057 1368 2088 0.0377 0.08964 0.8318 0.09781 0.2497
AEBIHMGT-2 0.53 0.05 134 4040 0.04 0.03 0.82 0.10 0.24
AEEMMGT-3 0.54 128 35.74 0.04 0.08 Q.81 .10 0.22
AERIHMGE 1.28 3.00 248 -30.56 96.25 2.48 0.26 0.58 128 33.71 0.07 0.10 a.82 0.08 0.28
AEEHMGE 1.36 310 141 -30.69 0.51 121 4158 0.03 0.06 0.82 0.07 0.24
AEEI4MGE 1.40 310 - - 045 139 4023 0.07 0.07 084 0.09 028
96BI4MGE-1 1.59 320 0.63 -31.81 1.45 0.80 0.63 1.37 2021 0.09 0.03 0.82 0.08 0.27
AEEMMGE-2 0.56 138 40.67 0.08 Q.02 Q.81 .08

AEEMMGE-2 0.46 124 37.86 0.08 Q.02 0.84 0.07

AEEHMGE 1.55 320 0.66 -3168 98.10 143 0.47 0.44 111 41.00 0.06 0.03 074 0.07

AEEHMGT 1.58 320 073 -30.93 0.45 125 4150 0.06 0.03 a.79 0.06

SEEIHGE- 1.63 3.50 065 -31.05 99.36 0.49 015 0.53 133 40.16 0.08 0.02 078 0.08

EEIMIGE-2 0.45 138 4098 0.08 0.02 0.78 0.07

FEEIMGS-3 0.54 132 4082 0.08 0.02 073 0.08

AEEIIGIN 340 0.62 -30.75 99.12 0.58 0.30 0.47 123 42.02 0.05 0.02 a.72 0.05

AEEMGH 3.60 171 -30.42 022 125 42.15 0.04 0.01 a.72 0.05

SEEN4MGTS 380 1.06 -3067 97.36 228 0.38 0.51 184 4105 0.10 0.04 0.0

FBBISMGT 350 0.78 -30.20 98.30 132 0.38 0.47 127 21.45 0.06 0.02 0.07

AEEMMGIE 3.50 132 -30.39 0.45 118 4158 0.04 0.01 0.05

AEEHMGIT 3.80 0.80 -31.28 587.63 142 0.85 0.44 134 41.20 0.07 0.0z 0.06

AEEIMGTE 370 188 -30.42 94.77 4.23 0.95 0.48 177 40.66 0.17 0.05 o.08

AEEMGT 3.80 0.284 -31.27 0.42 142 41.87 0.07 0.02 0.07

3BBISMG21 3.80 037 -3174 98.89 0.89 0.23 0.35 1.23 2264 0.02 0.01 0.06

36BISMG22 360 036 -31.77 98.43 146 0.11 0.37 1.15 23.08 0.02 0.01 0.06

AEEMMGEY 370 0.34 -32.32 038 108 3834 0.04 0.01 0.05

AEEMMGZE 4.30 0.50 -31.53 98.41 0.82 0.67 047 148 41.01 0.01 0.01 0.05

AEEHMGEE 420 0.67 -30.71 98.18 1.00 0.82 031 130 41.47 0.01 0.02 0.06

AEBIMGET 3.80 229 -30.45 045 134 3551 0.15 0.06 0.07

36BISMG2I 4.00 231 -30.18 92.87 0.05 257 0.50 2.11 3872 0.09 0.08 0.07

FEEMMGZ0 410 155 -31.32 93.43 4.29 2.28 038 174 40.89 0.05 0.05 0.08

AEEMMGH 4.00 171 -30.85 0.45 185 40.07 0.05 0.05 0.07

AEEMGET 350 2.05 -30.60 92.50 477 273 028 158 4192 0.04 0.04 0.07

AEEMG3E 410 140 -30.89 91.60 5.87 253 0.39 188 39.65 0.04 0.04 0.07

3BBISMGIS 370 2.01 -30.65 0.35 1.97 33.48 0.11 0.06 0.07

9BBISMGIT 4.00 266 -30.53 83.50 7.02 3.48 0.55 171 39.67 0.07 0.06 0.06

AEEMMGEE 1.51 4.00 2.64 -30.42 0.92 6.16 163 0.46 172 4033 0.06 0.08 0.07

AEEMMGE 1.47 410 137 -320.90 0.44 156 38.72 0.06 0.04 Q. 0.07

AEEHMGH 1.45 410 252 -30.68 89.84 6.62 2.54 0.42 185 4042 0.07 0.07 0. 0.07

AEEMGEE 1.45 4.00 299 -30.52 90.60 6.24 3.16 0.42 156 40.62 0.07 0.07 Q. 0.06

IBBISMGHT 1.44 4.00 271 -30.58 0.47 1.85 20.06 0.06 0.06 0. 0.07

AEBIHMGHS 1.48 3.90 3.73 -30.63 30.92 6.04 3.05 0.37 197 39.77 0.11 0.08 Q. 0.06

AEEMMGHE 1.50 3.90 3.95 -30.42 81.27 6.28 2.45 0.50 2.10 38.09 0.1z 0.10 Q. 0.06

AERIHGET 1.45 3.90 371 -30.64 0.45 182 39.38 0.09 0.07 Q. 0.06

FEEMMGEES 1.45 4.10 3.62 -30.85 9173 576 252 0.48 187 39.32 0.10 0.06 074 0.05 028
FEEMMEE0 1.45 4.00 3.36 -30.61 91.69 630 201 0.48 187 39.56 0.10 0.07 072 0.06 0.39
FEEMMGS! 1.45 4.00 3.61 -30.74 0.56 1.85 39.23 0.11 0.06 073 0.06 0.40
BEMMGES 1.37 410 5.70 -29.83 95.57 3.50 0.93 0.60 3.85 3532 0.13 0.07 0.88 0.08 0.78
FEEHMGTE 1.40 4.10 5.49 -29.60 34.60 424 117 0.60 331 3433 0.13 0.07 0.20 0.08 0.86
HEEMMGES 1.43 4.10 5.24 -29.49 0.67 3.60 35.59 0.10 0.07 0.50 .08 073
FEEMMGET 1.39 4.20 5.28 -29.87 96.29 264 057 0.42 4.04 36.24 0.09 0.07 0.87 0.07 0.56
FEEMMGES 1.48 4.30 3.19 -29.46 95.93 2.86 121 072 413 35.56 0.09 0.05 0.86 0.11 0.43
FEEMMEEI 1.46 4.20 3.93 -18.34 0.56 4.28 35.56 0.08 0.06 0.86 0.09 0.48
FEEMMEET 1.56 0.70 -29.13 97.20 232 0.47 0.59 222 41.41 0.01 0.01 0.89 0.10 028
AEEMMGER 1.54 4.50 071 -23.45 96.02 370 028 054 229 4022 0.03 0.02 086 011 039
BEMMEES 1.52 4.40 0.87 -29.39 0.56 226 39.48 0.04 0.02 0.88 0.12 036
EEUMGES 1.58 4.50 1.01 -29.45 95.60 2.95 1.45 0.62 226 39.40 0.01 0.01 0.88 0.10 0.31
FEEHMGEE 1.53 4.50 121 -29.52 93.86 432 182 0.69 257 39.88 0.01 0.02 0.98 0.12 027
FEEMMGET 1.59 4.50 131 -29.52 Q.70 248 4041 0.00 0.02 0.95 0.12 0.27
FEEMMGES 1.62 4.70 0.41 -30.17 87.23 142 136 Q.57 186 41.80 =0.00020 0.01 0.94 0.08 0.33
FEEMMETO 1.60 4.60 0.40 -30.26 97.26 224 0.41 0.52 124 41.37 <0.00020 0.01 0.89 0.10 0.30
FEEMMETI 1.58 4.60 0.61 -29.89 0.51 154 40.52 <0.00020 0.01 079 0.09 0.29
FEEMMETE 1.63 4.70 0.26 -30.76 98.16 166 0.18 073 181 47.00 <0.00020 0.01 105 0.10 0.33
IEEMMGTH 1.62 470 0.26 -31.16 97.72 1.8 0.80 0.51 177 2168  <0.00030 0.01 0.87 0.08 0.26
IEEMMGTS 1.65 470 036 -30.39 0.561 0.13 1.89 4599 | <0.00030 0.01 1.02 0.11 0.35
96B14MGS5-1 872 -29.00

96B14MGS5-2 1057 -29.00

96B14MGS6-1 3.30 110 -30.57 0.37 0.04 116 4278 0.04 0.02 074 0.05 0.27
96B14MGS6-2 0.96 -30.78

96B14MGS7-1 3.30 120 -30.71 0.42 0.04 118 4248 0.05 0.02 074 0.05 0.25
96B14MGS7-2 116 -30.73

96B14MGS8-1 3.30 0.96 -30.64 0.42 0.04 122 4160 0.04 0.02 079 0.06 0.26
96B14MGI5-2 1.01 -30.75

96B14MG116-1 10.99 -28.97

96B14MG116-2 12.43 -28.76

96B14MG117-1 3.95 135 -30.86 0.46 0.10 203 33.74 0.08 0.06 073 .08 0.28
96B14MG117-2 145 -30.90

96B14MG118-1 3.95 196 -30.47 0.49 0.14 2.28 39.16 011 0.07 0.75 o.10 031
96B14MG118-2 170 -30.66

96B14MG115-1 4.00 128 -30.34 0.37 0.10 2.06 39.73 0.09 0.06 074 0.07 0.28
96B14MG115-2 138 -30.96

96B14MG120-1 4.10 178 -30.72 0.36 0.10 2.08 39.77 0.08 0.06 0.66 0.07 0.28
96B14MG120-2 2.01 -30.59

96B14MG121-1 3.90 173 -30.56 0.41 0.03 202 39.55 0.07 0.06 0.68 0.06 0.24
96B14MG121-2 157 -30.76

96B14MG122-1 3.0 143 -30.93 0.47 0.10 201 39.77 0.08 0.05 077 0.06 0.27
96B14MG122-2 176 -30.77
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96814MG123-1
96B14MG123-2
9EB14MG124-1
9EB14MG124-2
96B14MG125-1
96B14MG125-2
96B14MG134-1
96B14MG134-2
96814MG137-1
96B14MG137-2
96B14MG138-1
96B14MG138-2
96B14MG135-1
96B14MG135-2
96B14MG1E2

96B14MG1E4

96B14MG166-1
9EB14MG166-2
96B14MG168-1
96B14MG168-1
96B14MG168-2
96B14MG168-2
96814MG172-1
96B14MG172-2
9EB14MG174-1
9EB14MG174-1
96B14MG174-2
96B14MG174-2
96B14MG226-1
96B814MG226-2
96814MG227-1
96B14MG227-2
96B14MG2258-1
96B14MG228-2
96B14MG225-1
96B14MG225-2
96814MG230-1
96814MG230-2
96B14MG231-1
96B14MG231-2
96B14MG232-1
96B14MG232-2
96B14MG233-1
96B14MG233-2
96B14MG234-1
96B14MG234-2
96B14MG235-1
96B14MG235-2
96B14MG236-1
96B14MG236-2
9E6B14MG237-1
96B14MG237-2
96B14MG238-1
96B14MG238-2
96B14MG235-1
S6B14MG235-2
SEB14MG240-1
S6B14MG240-2
96B14MG242-1
96B14MG242-2
96B14MG244-1
96B14MG244-2
96B14MG245-1
96B14MG245-2
96B14MG246-1
96B14MG246-2
SEB14MG247-1
S6B14MG247-2
96B14MG248-1
S6B14MG248-2
96B14MG245-1
96B14MG249-2
36B14MG250

96B14MG251-1
96B14MG251-2
96B14MG252-1
96B14MG252-2
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032
0.57

0.19
013

0.08

0.09

0.08

0.02

4.84
421

38.32

33.12

35.41

40.91

39.43

36.48
34.56

41.81

40.44

40.84

41.48

38.95

40.99

40.67

40.01

39.43

39.07

40.16

38.40

37.82

42.39

41.59

4223

41.18

41.19

4095

392.86

0.08

0.09

0.27
0.27

=0.00030

<0.00030

<0.00030

<0.00020

<0.00030

<0.00094

0.04

0.10
0.11

0.80

0.87
0.85

0.08
0.05

0.54
0.39



Probennummer K1[-]1

SEEHMGI-
IEEMMGH-2
IEEMMGT-3
SEET4MG2
JEEHMGE
IEEMGE
IEE4MGE-1
SEET4MGE-2
JEE4MGE-2
IEEHMGE
IEEMMGT
SEETMGI-1
JEEHMGI-2
JEEHMGI-3
AEENM4MGIO
SEET4MGH
JEEHMGIZ
IEEHMGI4
AEEN4MGTE
SEETMGIT
SEEHMGIS
IEEHMGII
SEBTMGE
SEEMMGZ2
SEEHMG2I
IEEHMGZE
SEBT4MGEE
JEEMMGZT
SEE4MG2I
JEEHMGI0
SEBTMGE
SEEMMGED
IEEHMGE4
JEEHMGET
SEBT4MGET
SEEMMGEE
IEEHMGE
JEEHMGH
SEETMGE2
SEEMGA
IEE4MG4E
IEEHMG4E
JEETMGET

SEEMMGH
FEEMMGED
FEEMMGH
SEEMGES
SEEMMGE4
FEEMMGES
FEEMMGET
SEEMGES
SEEMMGES
FEEMMGE
SEEMMGEZ
SEEMGES
SEEMMGES
FEEMMGES
SEEMMGET
SEEMGES
SEEMMGTO
FEEMMGT
SEBMMGT
SEEMMGTS
SEEMMGTS
SEB14MGS5-1
S6B14MGS5-2
SEB14MGEE-1
SE6B14MGIE-2
SEB14MGST7-1
S6B14MGST-2
SEB14MGEE-1
SEB14MGIE-2
SEB14MG116-1
S6B14MG116-2
SEB14MG117-1
9EB14MG117-2
SEB14MG11E-1
S6B14MG118-2
SEB14MG115-1
9EB14MG113-2
96B14MG120-1
SEB14MG120-2
SEB14MG121-1
9E6B14MG121-2
96B14MG122-1
SEB14MG122-2

1.204
1.35
1.06

0.31

0.24
.02
0.03

0.05

-0.08

0.27

0.23

K2 [-1
0.001

-0.01
0.01

000

.01
000
-0.02

0.01
-0.01
0.01
.01
0.01
-0.01
0.01
.01
-0.01
0.00
001
.01
-0.01
-0.02
0.00
.01
001
0.01
.01
-0.02
-0.02
0.01
.01
.01
0.00
0.01
0.00
000
-0.01

0.01

-0.01
-0.01
-0.02
£0.01
-0.02
-0.01
-0.01
£0.01
0.0z

001
-0.02
0.04
-0.01
003
-0.02
-0.02
-0.01
003
0.00
-£0.01

K3I[-1
-0.061

-0.068
-0.06
-0.09

Ka[-]1
0.035

0.02
0.04

0.03

002

K51[-1
0.082

0.04
0.04

0.04

Q.03
0.04
0.03

K6 [-]
-0.048

-0.02
0.01
0.01

K7 [-1
-0.005

0.02

0.00
-0.02
0.01

-0.02
0.02

-0.02

K8I[-1
0.128

0.08
0.04

0.15

0.03
0.07
0.11

0.07
0.12
0.11
0.07
021
0.09
0.03
0.14
011
0.09
0.23
0.05
0.07
0.03
0.05
0.10

0.10

o0.08
0.0%
0.18
0.08
0.15
0.12

0.07

0.17
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K3 [-1
-2.475

138
-2.33
247
2.44

-2.395
-1.28

-267

-3.25
-3.55

-3.23

-1.20

-1.28
-1.08
-1.13

-1.54

K10 [-]1
0.6585

0.22
031

0.35

0.08
0.40
0.35

0.09

0.43

K1 (-1
-1.129

025

K13 [-1
0.306

0.18
0.16
0.13
Q.08

0.14
0.18

0.10

0.21

0.27

L-Wert [-]
53.7TEEEEEET

53.95

5210

53.03

54.01

52.94
55.37

a-Wert [-]
0.733333333

07s

034

1.94

177

178
203

b-Wert [-]
5.093333333

4.73

E13

T.43

6.94

T3
9.04



B6B14MG122-1
96B14MG123-2
96B14MG124-1
BEB14MG124-2
96B14MG125-1
96B14MG125-2
BER14ME124-1
96B14MG134-2
S6B14MG137-1
86B14MG137-2
96B14MG128-1
96B14MG138-2
96B14MG139-1
BEB14MG125-2
S6B14MG162

SEB14MG164

BEB14MG16E-1
S6B14MG166-2
36B14MG163-1
BEB14MG16E-1
96B14MG168-2
S6B14MG168-2
86B14MG172-1
B6B14MG172-2
96B14MG174-1
96B14MG174-1
BEB14MG174-2
96B14MG174-2
9EB14MG226-1
BEB14MG226-2
96B14MG227-1
96B14MG227-2
BEB14MG228-1
96B14MG228-2
96B14MG223-1
86B14MG229-2
B6B14MG220-1
96B14MG230-2
96B14MG231-1
B6B14MG231-2
96B14MG232-1
96B14MG232-2
BEB14MG233-1
S6B14MG233-2

0.12

2.06

0.08

0.02

0.07

0.04

0.04

0.02

0.03

0.0z

0.07

0.05

0.05

0.08

0.07

0.04

-0.02

0.11

0.00

0.08

0.04

0.07

0.07

-1.18

-2.56

-1.35

-2.86

-1.75

-2.76

-2.55

-2.51

-2.43

-1.13

-2.72

-1.04

-0.94

0.34

0.31

86B14MG228-2
B6B14MG225-1
96B14MG223-2
86B14MG230-1
B6B14MG220-2
96B14MG231-1
86B14MG231-2
B6B14MG232-1
96B1aMG232-2
86B14MG233-1
B6B14MG233-2
96B14MG234-1
B6B14MG234-2
B6B14MG235-1
96B14MG235-2
96B14MG236-1
B6B14MG236-2
96B14MG237-1
96B14MG237-2
96B14MG238-1
96B14MG238-2
96B14MG239-1
BEB14MG235-2
S6B14MG240-1
96B14MG240-2
BEB14MG242-1
96B1aMG242-2
96B14MG244-1
B6B14MG244-2
96B14MG245-1
96B14MG245-2
BEB14MG246-1
96B14MG246-2
96B14MG247-1
BEB14MG247-2
96B14MG248-1
96B14MG248-2
BEB14MG245-1
96B14MG243-2
96B14MG250

B6B14MG251-1
96B14MG251-2
96B14MG252-1
B6B14MG252-2

201

138

208

o008

0.07

0.17

0.45

0.00

0.04

0.08

0.07

0.04

o.08

0.08

0.04

0.00

0.01

0.00

£0.04

£0.04

0.02
0.04
0.07

0.07

0.05
0.14
0.08

0.04
0.09
0.07

0.02

0.13%

0.02
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-2.43

-113

-2.40

-2.72

-3.09

-2.66

-1.39

-2.24

-2.67

-1.33

-3.73

-3.00

-3.53

-291

-3.77

-3.13

-1.05

038

0.08

0.27

0.40

0.21

0.07

Q.18



Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit selbsténdig verfasst und keine anderen als die
angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe, dass alle Stellen der Arbeit, die wortlich oder sinngeméss
aus anderen Quellen ibernommen wurden, als solche kenntlich gemacht und dass die Arbeit in gleicher oder
dhnlicher Form noch keiner Priifungsbehorde vorgelegt wurde.

Ort,Datum Unterschrift

62



Literatur

Abrams, M. D.,1990. Adaptations and responses to drought in Quercus species of North America. Tree
physiology 7 (1-4), 227 — 238.

Alvarez, E., Fernandez-Marcos, M. L., Monterroso, C., Fernndez-Sanjurjo, M. J., 2005. Application of alu-
minium toxicity indices to soils under various forest species. Forest Ecology and Management 211 (3), 227 — 239.

Batjes, H., N., 1998. Mitigation of atmospheric co2 concentrations by increased carbon sequestration in
the soil. Biology and Fertility of Soils 27 (3), 230 — 235.

Baritz, R., Seufert, G., Montanarella, L., Van Ranst, E., 2010. Carbon concentrations and stocks in fo-
rest soils of europe. Forest Ecology and Management, 260 (3), 262 — 277.

Baumann, K., Sanaullah, M., Chabbi, A., Dignac, M.- F., Bardoux, G., Steffens, M., Kégel-Knabner, I.,Rumpel,
C., 2013. Changes in litter chemistry and soil lignin signature during decomposition and stabilisation of 13 c
labelled wheat roots in three subsoil horizons. Soil Biology and Biochemistry 67 , 55-61.

Beets, D., Beets, C., Cleveringa, P., 2006. Age and climate of the late saalian and early eemian in the
type-area, amsterdam basin, the netherlands. Quaternary Science Reviews 25 (9), 876 — 885.

Benke, M., Mermut, A., Shariatmadari, H.,1999. Retention of dissolved organic carbon from vinasse by
a tropical soil, kaolinite, and fe-oxides. Geoderma, 91 (1), 47-63.

Bird, M., Kracht, O., Derrien, D., Zhou, Y., 2003. The effect of soil texture and roots on the stable carbon
isotope composition of soil organic carbon. Soil Research 41 (1), 77 — 94.

Blume, H, P., Leinweber, P., 2004. Plaggen soils: landscape history, properties, and classification. Jour-
nal of Plant Nutrition and Soil Science 167 (3), 319 — 327.

Blume, H, P., 2010. Bodenentwicklung und Bodensystematik. In: Blume, H.-P., Brummer, G., Horn, R.,
Kandeler, E., Kogel-Knabner, I., Kretzschmar, R., Stahr, K., Wilke, B, D. (Hrsg), Lehrbuch der Bodenkunde.
Aufl. 16, Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg (S. 273 - 268).

Buggle, B., Glaser, B., Hambach, U., Gerasimenko, N. Markovic, S. (2011). An evaluation of geoche-
micalweathering indices in loess—paleosol studies. Quaternary International, 240 (1), 12-21.

Bobbink, R., Heil, G. W., Raessen, M. B.,1992. Atmospheric deposition and canopy exchange processes
in heathland ecosystems. Environmental pollution 75 (1), 29 — 37.

Briimmer, G, W., 2010. Béden als Pflanzenstandorte. In: Blume, H.-P., Brimmer, G., Horn, R., Kan-
deler, E., Kégel-Knabner, I., Kretzschmar, R., Stahr, K., Wilke, B, D. (Hrsg), Lehrbuch der Bodenkunde.
Aufl. 16, Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg (S. 379-448).

Canadell, J., Jackson, R. B., Ehleringer, J. B., Mooney, H. a., Sala, O. E., Schulze, E, D., 1996. Maxi-
mum rooting depth of vegetation types at the global scale. Oecologia, 108 (4), 583-595.

Chaopricha, N. T., Marn-Spiotta, E., 2014. Soil burial contributes to deep soil organic carbon storage.
Soil Biology and Biochemistry 69 , 251-264.

Christensen, B. T., Olesen, J. E., Hansen, E. M., Thomsen, I. K., 2011. Annual variation in 13 ¢ values of
maize and wheat: effect on estimates of decadal scale soil carbon turnover. Soil Biology and Biochemistry 43

(9), 1961-1967.

De Vries, W., Klijn, J., Kros, J., 1994. Simulation of the long-term impact of atmospheric deposition
on dune ecosystems in the netherlands. Journal of applied ecology, 59-73.

Doerr, S., Llewellyn, C., Douglas, P., Morley, C., Mainwaring, K., Haskins, C., . . . others (2005). Extraction

63



of compounds associated with water repellency in sandy soils of different origin. Soil Research, 43 (3), 225-237.

Doerr, S., Shakesby, R., Walsh, R., 2000. Soil water repellency: its causes, characteristics and hydrogeomor-
phological significance. Earth-Science Reviews 51 (1), 33-65.

Don, A., Schulze, E, D,. 2008. Controls on fluxes and export of dissolved organic carbon in grasslands
with contrasting soil types. Biogeochemistry 91 (2-3), 1 17-131.

Dungait, J, a, J, Hopkins, D, W., Gregory, A., Whitmore, A, P., 2012. Soil organic matter turnover is
governed by accessibility not recalcitrance. Global Change Biology 18 (6), 1781-1796.

Egli, M., Gristina, L., Wiesenberg, G. ,L,, B., Martin, C, J, M., Rotolo, A., Novara, A., Brandova, D.,
Raimondi, S.,2013. From pedologic indications to archaeological reconstruction: deciphering land use in the
Islamic period in the Baida district (north-western Sicily). Journal of Archaeological Science 40 (6), 2670-2685.

Eilers, K, G., Debenport, S., Anderson, S., Fierer, N., 2012. Digging deeper to find unique microbial commu-
nities: The strong effect of depth on the structure of bacterial and archaeal communities in soil. Soil Biology
and Biochemistry 50 , 58-65.

Ellenberg, H., Leuschner, C., 1996. Vegetation Mitteleuropas mit den Alpen: in 6kologischer, dynamischer
und historischer Sicht. Ulmer.

Ellerbrock, R, H., Gerke, H, H., Bohm, C., 2009. In situ drift characterization of organic matter com-
position on soil structural surfaces. Soil Science Society of America Journal 73 (2), 531-540.

Eusterhues, K., Rumpel, C., Kégel-Knabner, 1., 2005. Organo-mineral associations in sandy acid forest
soils: Importance of specific surface area, iron oxides and micropores. European Journal of Soil Science 56(6),
753-763.

Eusterhues, K., Rumpel, C., Kleber, M., Kogel-Knabner, 1., 2003. Stabilisation of soil organic matter by
interactions with minerals as revealed by mineral dissolution and oxidative degradation. Organic Geochemistry
34 (12), 1591-1600.

Fontaine, S., Barot, S., Barré, P., Bdioui, N., Mary, B., Rumpel, C., 2007. Stability of organic carbon
in deep soil layers controlled by fresh carbon supply. Nature 450, 277-280.

Gocke, M., Gulyas, S., Hambach, U., Jovanovic, M., Kovacs, G., Markovic, S., Wiesenberg, G., (2014).
Biopores and root features as new tools for improving paleoecological understanding of terrestrial sediment-
paleosol sequences. Paleoogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology.

Gocke, M., Hambach, U., Eckmeier, E., Schwark, L., Zéller, L., Fuchs, M., Loscher, M., Wiesenberg, G., 2014.
Introducing an improved multi-proxy approach for paleoenvironmental reconstruction of loess?paleosol archives
applied on the Late Pleistocene Nussloch sequence (SW Germany). Palacogeography, Palacoclimatology,
Palaeoecology 410 , 300-315.

Gocke, M., Peth, S., Wiesenberg, G, L, B., 2014a. Catena Lateral and depth variation of loess organic
matter overprint related to rhizoliths ? Revealed by lipid molecular proxies and X-ray tomography. Catena
112, 72-85.

Gocke, M., Kuzyakov, Y., Wiesenberg, G, L, B., 2013. Differentiation of plant derived organic matter
in soil, loess and rhizoliths based on n-alkane molecular proxies. Biogeochemistry 112 (1-3), 23-40.

Gocke, M., Pustovoytov, K., Kiithn, P., Wiesenberg, G., Loscher, M., Kuzyakov, Y., 2011. Carbonate rhizoliths

in loess and their implications for paleoenvironmental reconstruction revealed by isotopic composition: 13C,
14C. Chemical Geology 283 (3-4),251-260.

Goransson, H., Fransson, A, M., Jonsson-Belyazid, U., 2007. Do oaks have different strategies for up take of
N, K and P depending on soil depth? Plant and soil 297 (1-2), 119-125.

64



Harrison, R, B., Footen, P, W., Strahm, B, D., 2011. Deep soil horizons: Contribution and importance
to soil carbon pools and in assessing whole-ecosystem response to management and global change. Forest
Science 57 (1), 67-76.

Heal, O., Dighton, J., 1986. Nutrient cycling and decomposition in natural terrestrial ecosystems. In Microfloral
and faunal interactions in natural and agro-ecosystems (S. 14-73). Springer.

Horn, R., 2010. Physikalische Eigenschaften und Prozesse. In: Blume , H.-P., Briimmer, G., Horn, R.,
Kandeler, E., Kogel-Knabner, 1., Kretzschmar, R., Stahr, K., Wilke, B, D. (Hrsg), Lehrbuch der Bodenkunde.
Aufl. 16, Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg (S. 171 - 271).

James, J., Devine, W., Harrison, R., Terry, T., 2014. Deep Soil Carbon: Quantification and Modeling
in Subsurface Layers. Soil Science Society of America.

Jobbagy, E, G., Jackson, R, B., 2000. The Vertical Distribution of Soil Organic Carbon and Its Relati-
on to Climate and Vegetation . Ecological Applications 10(2), 423-436.

Jobbagy, E, G,, Jackson, R, B., 2001. The distribution of soils nutrients with depth: Gobal patterns and the
imprint of plants. Biogeochemistry 53 , 51-77.

Johnson, D, W., Murphy, J, D., Rau, B, M., Miller, W, W., 2011. Subsurface carbon contents: Some
case studies in forest soils. Forest Science 57 (1), 3-10.

Jones, D, L., Nguyen, C., Finlay, R, D., 2009. Carbon flow in the rhizosphere: carbon trading at the
soil?root interface. Plant and Soil, 321 (1-2), 5-33.

Jones, R, J., Zdruli, P., Montanarella, L., 2000. The estimation of drought risk in europe from soil and
climatic data. In Drought and drought mitigation in europe (S. 133-146). Springer.

Jones, C. A., 1983. Effect of soil texture on critical bulk densities for root growth. Soil Science Society
of America Journal 47 (6), 1208-1211

Kalbitz, K., Kaiser, K., 2008. Contribution of dissolved organic matter to carbon storage in forest mi-
neral soils. Journal of Plant Nutrition and Soil Science 171 (1), 52-60.

Kalbitz, K., Schwesig, D., Rethemeyer, J., Matzner, E., 2005. Stabilization of dissolved organic matter
by sorption to the mineral soil. Soil Biology and Biochemistry 37 (7), 1319-1331.

Kandeler, R., 2010. Bodenorganismen und ihr Lebensraum. In: Blume, H.-P., Brummer, G., Horn, R.,
Kandeler, E., Kogel-Knabner, I., Kretzschmar, R., Stahr, K., Wilke, B, D. (Hrsg), Lehrbuch der Bodenkunde.
Aufl. 16, Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg (S. 83-120).

Kautz, T., Amelung, W., Ewert, F., Gaiser, T., Horn, R., Jahn, R., Kopke, U., 2013. Nutrient acquisi-
tion from arable subsoils in temperate climates: A review. Soil Biology and Biochemistry 57 , 1003—1022.

Kaye, J, P., Hart, S, C., 1997. Competition for nitrogen between plants and soil microorganisms. Trends in
Ecology Evolution 12 (4), 139-143.

Kell, D, B., 2011. Breeding crop plants with deep roots: Their role in sustainable carbon, nutrient and
water sequestration. Annals of Botany 108 , 407—418.

Kretzschmar, R., 2010. Chemische FEigenschaften und Prozesse. In: Blume, H.-P., Briimmer, G., Horn,
R., Kandeler, E., Kogel-Knabner, I., Kretzschmar, R., Stahr, K., Wilke, B, D. (Hrsg), Lehrbuch der Boden
kunde. Aufl. 16, Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg (S. 121-170).

Kuzyakov, Y., Schneckenberger, K., 2004. Review of estimation of plant rhizodeposition and their con-
tribution to soil organic matter formation. Archives of Agronomy and Soil Science 50 (1), 115-132.

65



Lal, R., 2010. Enhancing eco-efficiency in agro-ecosystems through soil carbon sequestration. Crop science 50
(Supplement1), S-120.

Kuzyakov, Y., Friedel, J., Stahr, K., 2000. Review of mechanisms and quantification of priming effects.
Soil Biology and Biochemistry 32 (11), 1485-1498.

Li, C., Li, Y., Tang, L., 2010. Soil organic carbon stock and carbon efflux in deep soils of desert and
oasis. Environmental earth sciences 60 (3), 549-557.

Litt, T., Behre, K, E., Meyer, K,D., Stephan, H, J., Wansa, S., 2007. Stratigraphische Begriffe flir das
Quartér des norddeutschen Vereisungsgebietes. Eiszeitalter und Gegenwart 56 (1-2), 7-65.

Lorenz, K., Lal, R., Shipitalo, M, J., 2011. Stabilized soil organic carbon pools in subsoils under forest
are potential sinks for atmospheric co2. Forest Science 57 (1), 19-25.

Lorenz, K., Lal, R., 2005. The depth distribution of soil organic carbon in relation to land use and management
and the potential of carbon sequestration in subsoi 1 horizons. Advances in Agronomy 88 , 35—66.

Liitzow, M, V., Koégel-Knabner, 1., Ekschmitt, K., Matzner, E., Guggenberger, G., Marschner, B., Fles-
sa, H., 2006. Stabilization of organic matter in temperate soils: Mechanisms and their relevance under different
soil conditions - A review. European Journal of Soil Science 57 (4), 426-445.

Maeght, J, L., Rewald, B., Pierret, A., 2013. How to study deep roots and why it matters. Frontiers
in plant science 4, 299.

McClaugherty, C, A., Aber, J, D., Melillo, J, M., 1982. The role of fine roots in the organic matter and
nitrogen budgets of two forested ecosystems. Ecology, 14811 490.

Naafs, D, F., van Bergen., P, F.; 2002. A qualitative study on the chemical composition of ester-bound
moieties in an acidic andosolic forest soil. Organic Geochemistry 33 (3), 189-199.

Nichols, J. E.,Walcott, M., Bradley, R., Pilcher, J. Huang, Y. (2009). Quantitative assessment of pre-
cipitation seasonality and summer surface wetness using ombrotrophic sediments from an arctic norwegian
peatland. Quaternary Research, 72 (3), 443-451.

Nierop, K, G, J., Naafs, D, F, W., Verstraten, J, M.;2003. Occurrence and distribution of ester-bound
lipids in Dutch coastal dune soils along a pH gradient. Organic Geochemistry, 34 (6), 719-729.

Oldenburg, M., Curtis, Torn, S., Margaret, DeAngelis, M., Kristen, Ajo-Franklin, B., Jonathan, Amundson,
G., Ron, Bernacchi, J., Carl, Zilberman, D., 2008. Biologically Enhanced Carbon Sequestration : Research
Needs and Opportunities. Report on the Energy Biosciences Institute Workshop on Biologically Enhanced
Carbon Sequestration, October 29, 2007, Berkeley, CA. Biologically Enhanced Carbon Sequestration: Research
Needs and Opportunities. Report on the Energy Biosciences Institute Workshop on Biologically Enhanced
Carbon Sequestration, 1-40.

Rasse, D. P., Rumpel, C. Dignac, M. F. (2005). Is soil carbon mostly root carbon? Mechanisms for a
specific stabilisation. Plant and Soil, 269 , 341-356.

Rosengren, U., Goransson, H., Jonsson, U., Stjernquist, I., Thelin, G. Wallander, H. (2006). Functio-
nal biodiversity aspects on the nutrient sustainability in forests importance of root distribution. Journal of

Sustainable Forestry, 21 (2-3), 77-100.

Rumpel, C. Kogel-Knabner, I. (2011). Deep soil organic matter-a key but poorly understood component of
terrestrial C cycle. Plant and Soil, 338 , 143-158.

Rumpel, C., Eusterhues, K. Kogel-Knabner, I. (2004). Location and chemical composition of stabilized orga-
nic carbon in topsoil and subsoil horizons of two acid forest soils. Soil Biology and Biochemistry, 36(1), 177-190.

66



Rumpel, C., Chabbi, A. Marschner, B. (2012). Recarbonization of the Biosphere. (C), 445-464. Zugriff auf
http://www.springerlink.com/index/10.1007/978-94-007-4159-1

Rumpel, C., Kogel-Knabner, I. Bruhn, F. (2002). Vertical distribution, age, and chemical composition
of organic, carbon in two forest soils of different pedogenesis. Organic Geochemistry, 33 (10), 1131-1142.

Salomé, C., Nunan, N., Pouteau, V., Lerch, T. Z. Chenu, C. (2010). Carbon dynamics in topsoil and
in subsoil may be controlled by different regulatory mechanisms. Global Change Biology, 16 , 416-426.

Sanaullah, M., Chabbi, A., Leifeld, J., Bardoux, G., Billou, D. Rumpel, C. (2011). Decomposition and
stabilization of root litter in top- and subsoil horizons: What is the difference? Plant and Soil, 338 (1), 127-141.

Sanderman, J. Amundson, R. (2009). A comparative study of dissolved organic carbon transport and
stabilization in california forest and grassland soils. Biogeochemistry, 92 (1-2), 41-59.

Schad, P. (2006). Bezugsgrundlage der Boden-ressourcen der Erde (wrb), 2. Auflage 2006, 1. update 2007.
Handbuch der Bodenkunde.

Schlutow, A. Scheuschner, T. (2009). Okologische Belastungsgrenzen-Aktualisierung und Prizisierung der
Erfassung von dkologischen Belastungsgrenzen und ihrer Uberschreitungen im Freistaat Sachsen Fortschreibung
der critical loads/level-Untersuchungen bis 2006. S chriftenreihe des Landesamtes fiir Umwelt, Landwirtschaft
und Geologie.

Schmidt, M. W. 1., Torn, M. S., Abiven, S., Dittmar, T., Guggenberger, G., Janssens, I. a., Trumbore,
S. E., uw.A (2011). Persistence of soil organic matter as an ecosystem property. Nature, 478 , 49-56.

Schroth, A. W., Friedland, A. J. Bostick, B. C. (2007). Macronutrient depletion and redistribution in
soils under conifer and northern hardwood forests. Soil Science Society of America Journal, 71 (2), 457-468.

Schrumpf, M., Kaiser, K., Guggenberger, G., Persson, T., Kégel-Knabner, I. Schulze, E. D. (2013). Storage
and stability of organic carbon in soils as related to depth, occlusion within aggregates, and attachment to
minerals. Biogeosciences, 10 (3), 1675-1691.

Sparrius, L. (2011). Inland dunes in the netherlands: soil, vegetation, nitrogen deposition and. Mitteilungen
der Arbeitsgemeinschaft Geobotanik in Schleswig-Holstein und Hamburg, 65 , 479-496.

Stahr, K. (2010a). Anorganische komponenten der boden — minerale und gesteine. In Lehrbuch der boden-
kunde (S. 7-49). Spektrum Akademischer Verlag. Zugriff auf http://dx.doi.org/10.1007,/978-3-8274-2251-42

Stahr, K., 2010. Anorganische Komponenten der Béden — Minerale und Gesteine. In: Blume, H.-P., Briimmer,
G., Horn, R., Kandeler, E., Kogel-Knabner, 1., Kretzschmar, R., Stahr, K., Wilke, B, D. (Hrsg), Lehrbuch der
Bodenkunde. Aufl. 16, Spektrum Akademi scher Verlag, Heidelberg (S. 7-49).

Stoutjesdijk, P. (1959). Heaths and inland dunes of the veluwe. Wentia, 2 (S2), 1-96.
Van Mourik, J., Seijmonsbergen, A., Slotboom, R. Wallinga, J. (2012). Impact of human land use on
soils and landforms in cultural landscapes on aeolian sandy substrates (maashorst, se-netherlands). Quaternary

International, 265 , 74-89.

Visser, S. Parkinson, D. (1989). Microbial respiration and biomass in soil of a lodgepole pine stand acidified
with elemental sulphur. Canadian Journal of Forest Research, 19 (8), 955-961.

Vogt, K. A., Vogt, D. J., Palmiotto, P. A., Boon, P., O’Hara, J. Asbjornsen, H. (1995a). Review of root dyna-
mics in forest ecosystems grouped by climate, climatic forest type and species. Plant and soil, 187 (2), 159 219.

Vogt, K. A., Vogt, D. J., Palmiotto, P. A., Boon, P., O’Hara, J. Asbjornsen, H. (1995b). Review of root dyna-
mics in forest ecosystems grouped by climate, ¢ limatic forest type and species. Plant and soil, 187 (2), 159 219.

67



Wiesenberg, G. L. B., Schwark, L. Schmidt, M. W. I. (2006). Extractable lipid contents and colour in
particle-size separates and bulk arable soils. European Jour nal of Soil Science, 57 (5), 634-643.

Wilke, B, D., 2010. Gefdhrdung der Bodenfunktionen. In: Blume, H.-P., Briimmer, G., Horn, R., Kan-
deler, E., Kogel-Knabner, 1., Kretzschmar, R., Stahr, K. , Wilke, B, D. (Hrsg), Lehrbuch der Bodenkunde.
Aufl. 16, Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg (S. 449-519).

Wood, T. Bormann, F. (1977). Short-term effects of a simulated acid rain upon the growth and nutri-
ent relations of pinus strobus, 1. Water, Air, and Soil Pollution, 7 (4), 479-488.

68



Abbildungsverzeichnis

0O Ui Wi+

CO Lo W WD N MDD R R DD DD DD N s e ©
R RO DX TN EWNROW©OW-ID U W~ O

Karte modifiziert iibernommen von (Gocke et al., 2014c) . . . . . . .. .. ... 9
modifiziert iibernommen von (Gocke et al.,, 2014b) . . . . . ... ... Lo 11
eigene Darstellung . . . . . . . .. 14
eigene Darstellung . . . . . . . .. e 14
eigene Darstellung . . . . . . . .. L e 15
unveréndert (A) oder modifiziert (B) tibernommen von (Van Mourik et al., 2012) . . . . . .. 17
Fotos durch PD. Dr. Guido Wiesenberg zur Verfiigung gestellt . . . . ... ... ... .... 18
eigene Darstellung mit zur Verfiigung gestelltem Foto von PD. Dr. Guido Wiesenberg . . . . 19
eigene Darstellung . . . . . . . ..o 21
eigene Darstellung . . . . . . . .. e 22
eigene Darstellung . . . . . . . . . . e 24
eigene Darstellung . . . . . . . . .. Lo L 25
eigene Darstellung . . . . . . . . .. L L 27
eigene Darstellung . . . . . . . .. 29
eigene Darstellung . . . . . . . ... e 30
eigene Darstellung . . . . . . . . .. L 31
eigene Darstellung . . . . . . . . ..o L 32
eigene Darstellung . . . . . . . . . L 33
eigene Darstellung . . . . . . . . L L 34
eigene Darstellung . . . . . . . oL e 35
eigene Darstellung . . . . . . . ... L e 36
eigene Darstellung . . . . . . . . ..o L 37
eigene Darstellung . . . . . . . . . oL 38
eigene Darstellung . . . . . . . . ... L 40
eigene Darstellung . . . . . . . ... 41
eigene Darstellung . . . . . . . ... e 42
eigene Darstellung . . . . . . . . .. L L 43
eigene Darstellung . . . . . . . . . . 44
eigene Darstellung . . . . . . . . ... L 45
eigene Darstellung . . . . . . . oL 46
eigene Darstellung . . . . . . . .. e 46
eigene Darstellung . . . . . . . . .. L L L 48
Okogramm mitteleuropiischer Laubbaumarten der submontanen Stufe (Ellenberg & Leuschner,

1996) . . o o 54

69



Literatur

Abrams, M. D. (1990). Adaptations and responses to drought in Quercus species of North America. Tree
physiology, 7 (1-4), 227-238.

Alvarez, E., Fernandez-Marcos, M. L., Monterroso, C. & Fernandez-Sanjurjo, M. J. (2005). Application of
aluminium toxicity indices to soils under various forest species. Forest Ecology and Management, 211 (3),
227-239.

Baritz, R., Seufert, G., Montanarella, L. & Van Ranst, E. (2010). Carbon concentrations and stocks in forest
soils of europe. Forest Ecology and Management, 260 (3), 262-277.

Batjes, H., N. (1998). Mitigation of atmospheric co2 concentrations by increased carbon sequestration in the
soil. Biology and Fertility of Soils, 27 (3), 230-235.

Baumann, K., Sanaullah, M., Chabbi, A., Dignac, M.-F., Bardoux, G., Steffens, M., ... Rumpel, C. (2013).
Changes in litter chemistry and soil lignin signature during decomposition and stabilisation of 13 ¢ labelled
wheat roots in three subsoil horizons. Soil Biology and Biochemistry, 67, 55—61.

Beets, D., Beets, C. & Cleveringa, P. (2006). Age and climate of the late saalian and early eemian in the
type-area, amsterdam basin, the netherlands. Quaternary Science Reviews, 25 (9), 876-885.

Benke, M., Mermut, A. & Shariatmadari, H. (1999). Retention of dissolved organic carbon from vinasse by a
tropical soil, kaolinite, and fe-oxides. Geoderma, 91 (1), 47-63.

Bird, M., Kracht, O., Derrien, D. & Zhou, Y. (2003). The effect of soil texture and roots on the stable carbon
isotope composition of soil organic carbon. Soil Research, 41 (1), 77-94.

Blume, H.-P., Briimmer, G., Horn, R., Kandeler, E., Kégel-Knabner, I., Kretzschmar, R., ... Welp, G. (2010).
Bodenentwicklung und Bodensystematik. In Lehrbuch der Bodenkunde (S. 7-49). Spektrum Akademischer
Verlag. Zugriff auf http://dx.doi.org/10.1007/978-3-8274-2251-4,

Blume, H.-P. & Leinweber, P. (2004). Plaggen soils: landscape history, properties, and classification. Journal
of Plant Nutrition and Soil Science, 167 (3), 319-327.

Bobbink, R., Heil, G. W. & Raessen, M. B. (1992). Atmospheric deposition and canopy exchange processes in
heathland ecosystems. Environmental pollution, 75 (1), 29-37.

Briimmer, G. W. (2010). Béden als Pflanzenstandorte. In G. W. Briimmer (Hrsg.), Lehrbuch der Bodenkunde
(S. (379-448)). Spektrum Akademischer Verlag, Heidelberg.

Buggle, B., Glaser, B., Hambach, U., Gerasimenko, N. & Markovi¢, S. (2011). An evaluation of geochemical
weathering indices in loess—paleosol studies. Quaternary International, 240 (1), 12-21.

Canadell, J., Jackson, R. B., Ehleringer, J. B., Mooney, H. a., Sala, O. E. & Schulze, E.-D. (1996). Maximum
rooting depth of vegetation types at the global scale. Oecologia, 108 (4), 583-595.

Chaopricha, N. T. & Marin-Spiotta, E. (2014). Soil burial contributes to deep soil organic carbon storage.
Soil Biology and Biochemistry, 69, 251-264.

Christensen, B. T, Olesen, J. E., Hansen, E. M. & Thomsen, I. K. (2011). Annual variation in ¢ 13 ¢ values of
maize and wheat: effect on estimates of decadal scale soil carbon turnover. Soil Biology and Biochemistry,
43 (9), 1961-1967.

De Vries, W., Klijn, J. & Kros, J. (1994). Simulation of the long-term impact of atmospheric deposition on
dune ecosystems in the netherlands. Journal of applied ecology, 59-73.

Doerr, S., Llewellyn, C., Douglas, P., Morley, C., Mainwaring, K., Haskins, C., ... others (2005). Extraction
of compounds associated with water repellency in sandy soils of different origin. Soil Research, 43 (3),
225-237.

Doerr, S., Shakesby, R. & Walsh, R. (2000). Soil water repellency: its causes, characteristics and hydro-
geomorphological significance. Farth-Science Reviews, 51 (1), 33-65.

70



Don, A. & Schulze, E. D. (2008). Controls on fluxes and export of dissolved organic carbon in grasslands with
contrasting soil types. Biogeochemistry, 91 (2-3), 117-131.

Dungait, J. a. J., Hopkins, D. W., Gregory, A. S. & Whitmore, A. P. (2012). Soil organic matter turnover is
governed by accessibility not recalcitrance. Global Change Biology, 18 (6), 1781-1796.

Egli, M., Gristina, L., Wiesenberg, G. L. B., Martin Civantos, J. M., Rotolo, A., Novara, A., ... Raimondi, S.
(2013). From pedologic indications to archaeological reconstruction: deciphering land use in the Islamic
period in the Baida district (north-western Sicily). Journal of Archaeological Science, 40 (6), 2670-2685.

Eilers, K. G., Debenport, S., Anderson, S. & Fierer, N. (2012). Digging deeper to find unique microbial
communities: The strong effect of depth on the structure of bacterial and archaeal communities in soil. Soil
Biology and Biochemistry, 50, 58-65.

Ellenberg, H. & Leuschner, C. (1996). Vegetation mitteleuropas mit den alpen: in dkologischer, dynamischer
und historischer sicht. Ulmer.

Ellerbrock, R. H., Gerke, H. H. & Bohm, C. (2009). In situ drift characterization of organic matter composition
on soil structural surfaces. Soil Science Society of America Journal, 78 (2), 531-540.

Eusterhues, K., Rumpel, C., Kleber, M. & Kogel-Knabner, I. (2003). Stabilisation of soil organic matter
by interactions with minerals as revealed by mineral dissolution and oxidative degradation. Organic
Geochemistry, 34 (12), 1591-1600.

Eusterhues, K., Rumpel, C. & Kogel-Knabner, I. (2005). Organo-mineral associations in sandy acid forest
soils: Importance of specific surface area, iron oxides and micropores. European Journal of Soil Science, 56
(6), 753-763.

Fontaine, S., Barot, S., Barré, P., Bdioui, N., Mary, B. & Rumpel, C. (2007). Stability of organic carbon in
deep soil layers controlled by fresh carbon supply. Nature, 450 (November), 277-280.

Gocke, M., Gulyas, S., Hambach, U. & Kovacs, G. (2014a). Author ’ s personal copy Biopores and root
features as new tools for improving paleoecological understanding of terrestrial sediment-paleosol sequences.
Paleoogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology.

Gocke, M., Hambach, U., Eckmeier, E., Schwark, L., Zoller, L., Fuchs, M., ... Wiesenberg, G. (2014c,
September). Introducing an improved multi-proxy approach for paleoenvironmental reconstruction of
loess?paleosol archives applied on the Late Pleistocene Nussloch sequence (SW Germany). Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology, 410, 300-315.

Gocke, M., Kuzyakov, Y. & Wiesenberg, G. L. B. (2013). Differentiation of plant derived organic matter in
soil, loess and rhizoliths based on n-alkane molecular proxies. Biogeochemistry, 112 (1-3), 23-40.

Gocke, M., Peth, S. & Wiesenberg, G. L. B. (2014b). Catena Lateral and depth variation of loess organic
matter overprint related to rhizoliths ? Revealed by lipid molecular proxies and X-ray tomography. Catena,
112, 72-85.

Gocke, M., Pustovoytov, K., Kiithn, P., Wiesenberg, G., Loscher, M. & Kuzyakov, Y. (2011, April).
Carbonate rhizoliths in loess and their implications for paleoenvironmental reconstruction revea-
led by isotopic composition: §13C, 14C.  Chemical Geology, 283 (3-4), 251-260. Zugriff auf
http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0009254111000489

Goransson, H., Fransson, A.-M. & Jonsson-Belyazid, U. (2007). Do oaks have different strategies for uptake
of n, k and p depending on soil depth? Plant and soil, 297 (1-2), 119-125.

Harrison, R. B., Footen, P. W. & Strahm, B. D. (2011). Deep soil horizons: Contribution and importance
to soil carbon pools and in assessing whole-ecosystem response to management and global change. Forest
Science, 57 (1), 67-76.

Heal, O. & Dighton, J. (1986). Nutrient cycling and decomposition in natural terrestrial ecosystems. In
Microfloral and faunal interactions in natural and agro-ecosystems (S. 14-73). Springer.

Horn, R. (2010). Physikalische Eigenschaften und Prozesse. In Lehrbuch der Bodenkunde (S. 7-49). Spektrum
Akademischer Verlag.

71



James, J., Devine, W., Harrison, R. & Terry, T. (2014). Deep Soil Carbon: Quantification and Modeling in
Subsurface Layers. Soil Science Society of America Journal.

Jobbagy & Jackson, E. G. Y. (2001). The distribution of soils nutrients with depth: Gobal patterns and the
imprint of plants. Biogeochemistry, 53, 51-77.

Jobbagy & Jackson, R. B. (2000). The Vertical Distribution of Soil Organic Carbon and Its Relation to
Climate and Vegetation . Ecological Applications., 10 (2), 423-436.

Johnson, D. W., Murphy, J. D., Rau, B. M. & Miller, W. W. (2011). Subsurface carbon contents: Some case
studies in forest soils. Forest Science, 57 (1), 3-10.

Jones. (1983). Effect of soil texture on critical bulk densities for root growth. Soil Science Society of America
Journal, 47 (6), 1208-1211.

Jones, Nguyen, C. & Finlay, R. D. (2009). Carbon flow in the rhizosphere: carbon trading at the soil?root
interface. Plant and Soil, 321 (1-2), 5-33.

Jones, Zdruli, P. & Montanarella, L. (2000). The estimation of drought risk in europe from soil and climatic
data. In Drought and drought mitigation in europe (S. 133-146). Springer.

Kalbitz, K. & Kaiser, K. (2008). Contribution of dissolved organic matter to carbon storage in forest mineral
soils. Journal of Plant Nutrition and Soil Science, 171 (1), 52—60.

Kalbitz, K., Schwesig, D., Rethemeyer, J. & Matzner, E. (2005). Stabilization of dissolved organic matter by
sorption to the mineral soil. Soil Biology and Biochemistry, 37 (7), 1319-1331.

Kandeler, E. (2010). Bodenorganismen und ihr Lebensraum. In Lehrbuch der Bodenkunde (S. 7-49). Spektrum
Akademischer Verlag.

Kautz, T., Amelung, W., Ewert, F., Gaiser, T., Horn, R., Jahn, R., ... Kopke, U. (2013). Nutrient acquisition
from arable subsoils in temperate climates: A review. Soil Biology and Biochemistry, 57, 1003-1022. Zugriff
auf http://dx.doi.org/10.1016/j.s0ilbio.2012.09.014

Kaye, J. P. & Hart, S. C. (1997). Competition for nitrogen between plants and soil microorganisms. Trends
in Ecology & Evolution, 12 (4), 139-143.

Kell, D. B. (2011). Breeding crop plants with deep roots: Their role in sustainable carbon, nutrient and water
sequestration. Annals of Botany, 108, 407-418.

Kretzschmar, R. (2010). Chemische Eigenschaften und Prozesse. In Lehrbuch der Bodenkunde (S. 7-49).
Spektrum Akademischer Verlag.

Kuzyakov, Y., Friedel, J. & Stahr, K. (2000). Review of mechanisms and quantification of priming effects.
Soil Biology and Biochemistry, 32 (11), 1485-1498.

Kuzyakov, Y. & Schneckenberger, K. (2004). Review of estimation of plant rhizodeposition and their
contribution to soil organic matter formation. Archives of Agronomy and Soil Science, 50 (1), 115-132.

Lal, R. (2010). Enhancing eco-efficiency in agro-ecosystems through soil carbon sequestration. Crop science,
50 (Supplement 1), S-120.

Li, C., Li, Y. & Tang, L. (2010). Soil organic carbon stock and carbon efflux in deep soils of desert and oasis.
Environmental earth sciences, 60 (3), 549-557.

Litt, T., Behre, K.-E., Meyer, K.-D., Stephan, H.-J. & Wansa, S. (2007). Stratigraphische Begriffe fiir das
Quartdr des norddeutschen Vereisungsgebietes. Eiszeitalter und Gegenwart, 56 (1-2), 7-65.

Lorenz, K. & Lal, R. (2005). The depth distribution of soil organic carbon in relation to land use and
management and the potential of carbon sequestration in subsoil horizons. Advances in Agronomy, Vol 88,
88, 35—66.

Lorenz, K., Lal, R. & Shipitalo, M. J. (2011). Stabilized soil organic carbon pools in subsoils under forest are
potential sinks for atmospheric co2. Forest Science, 57 (1), 19-25.

72



Liitzow, M. V., Kégel-Knabner, 1., Ekschmitt, K., Matzner, E., Guggenberger, G., Marschner, B. & Flessa, H.
(2006). Stabilization of organic matter in temperate soils: Mechanisms and their relevance under different
soil conditions - A review. Furopean Journal of Soil Science, 57 (4), 426-445.

Maeght, J.-L., Rewald, B. & Pierret, A. (2013). How to study deep roots-and why it matters. Frontiers in
plant science, 4 (August), 299.

McClaugherty, C. A., Aber, J. D. & Melillo, J. M. (1982). The role of fine roots in the organic matter and
nitrogen budgets of two forested ecosystems. Ecology, 1481-1490.

Naafs, D. F. & van Bergen, P. F. (2002). A qualitative study on the chemical composition of ester-bound
moieties in an acidic andosolic forest soil. Organic Geochemistry, 33 (3), 189-199.

Nichols, J. E., Walcott, M., Bradley, R., Pilcher, J. & Huang, Y. (2009). Quantitative assessment of precipitation
seasonality and summer surface wetness using ombrotrophic sediments from an arctic norwegian peatland.
Quaternary Research, 72 (3), 443-451.

Nierop, K. G. J., Naafs, D. F. W. & Verstraten, J. M. (2003). Occurrence and distribution of ester-bound
lipids in Dutch coastal dune soils along a pH gradient. Organic Geochemistry, 34 (6), 719-729.

Oldenburg, M., Curtis, Torn, S., Margaret, DeAngelis, M., Kristen, Ajo-Franklin, B., Jonathan, Amundson, G.,
Ron, Bernacchi, J., Carl, ... Zilberman, D. (2008). Biologically Enhanced Carbon Sequestration : Research
Needs and Opportunities. Report on the Energy Biosciences Institute Workshop on Biologically Enhanced
Carbon Sequestration, October 29, 2007, Berkeley, CA. Biologically Enhanced Carbon Sequestration:
Research Needs and Opportunities. Report on the Energy Biosciences Institute Workshop on Biologically
Enhanced Carbon Sequestration, 1-40.

Rasse, D. P., Rumpel, C. & Dignac, M. F. (2005). Is soil carbon mostly root carbon? Mechanisms for a
specific stabilisation. Plant and Soil, 269, 341-356.

Rosengren, U., Goransson, H., Jonsson, U., Stjernquist, I., Thelin, G. & Wallander, H. (2006). Functional
biodiversity aspects on the nutrient sustainability in forests-importance of root distribution. Journal of
Sustainable Forestry, 21 (2-3), 77-100.

Rumpel, C., Chabbi, A. & Marschner, B. (2012). Recarbonization of the Biosphere. (C), 445-464. Zugriff
auf http://www.springerlink.com/index/10.1007/978-94-007-4159-1

Rumpel, C., Eusterhues, K. & Koégel-Knabner, I. (2004). Location and chemical composition of stabilized
organic carbon in topsoil and subsoil horizons of two acid forest soils. Soil Biology and Biochemistry, 36
(1), 177-190.

Rumpel, C. & Kogel-Knabner, I. (2011). Deep soil organic matter-a key but poorly understood component of
terrestrial C cycle. Plant and Soil, 338, 143-158.

Rumpel, C., Kogel-Knabner, I. & Bruhn, F. (2002). Vertical distribution, age, and chemical composition of
organic, carbon in two forest soils of different pedogenesis. Organic Geochemistry, 33 (10), 1131-1142.

Salomé, C., Nunan, N., Pouteau, V., Lerch, T. Z. & Chenu, C. (2010). Carbon dynamics in topsoil and in
subsoil may be controlled by different regulatory mechanisms. Global Change Biology, 16, 416-426.

Sanaullah, M., Chabbi, A., Leifeld, J., Bardoux, G., Billou, D. & Rumpel, C. (2011). Decomposition and
stabilization of root litter in top- and subsoil horizons: What is the difference? Plant and Soil, 338 (1),
127-141.

Sanderman, J. & Amundson, R. (2009). A comparative study of dissolved organic carbon transport and
stabilization in california forest and grassland soils. Biogeochemistry, 92 (1-2), 41-59.

Schad, P. (2006). Bezugsgrundlage der boden-ressourcen der erde (wrb), 2. auflage 2006, 1. update 2007.
Handbuch der Bodenkunde.

Schlutow, A. & Scheuschner, T. (2009). Okologische belastungsgrenzen-aktualisierung und prizisierung der
erfassung von 6kologischen belastungsgrenzen und ihrer {iberschreitungen im freistaat sachsen—fortschreibung
der critical loads/level-untersuchungen bis 2006. Schriftenreihe des Landesamtes fiir Umwelt, Landwirtschaft
und Geologie.

73



Schmidt, M. W. I., Torn, M. S., Abiven, S., Dittmar, T., Guggenberger, G., Janssens, I. a., ... Trumbore,
S. E. (2011). Persistence of soil organic matter as an ecosystem property. Nature, 478, 49-56.

Schroth, A. W., Friedland, A. J. & Bostick, B. C. (2007). Macronutrient depletion and redistribution in soils
under conifer and northern hardwood forests. Soil Science Society of America Journal, 71 (2), 457-468.

Schrumpf, M., Kaiser, K., Guggenberger, G., Persson, T., Kégel-Knabner, I. & Schulze, E. D. (2013). Storage
and stability of organic carbon in soils as related to depth, occlusion within aggregates, and attachment to
minerals. Biogeosciences, 10 (3), 1675-1691.

Sparrius, L. (2011). Inland dunes in the netherlands: soil, vegetation, nitrogen deposition and. Mitteilungen
der Arbeitsgemeinschaft Geobotanik in Schleswig-Holstein und Hamburg, 65, 479-496.

Stahr, K. (2010a). Anorganische komponenten der béden — minerale und gesteine. In Lehrbuch der bodenkunde
(S. 7-49). Spektrum Akademischer Verlag. Zugriff auf http://dx.doi.org/10.1007/978-3-8274-2251-4,

Stahr, K. (2010b). Bodenbewertung und Bodenschutz. In Lehrbuch der Bodenkunde (S. 7-49). Spektrum
Akademischer Verlag. Zugriff auf http://dx.doi.org/10.1007/978-3-8274-2251-4,

Stoutjesdijk, P. (1959). Heaths and inland dunes of the veluwe. Wentia, 2 (S2), 1-96.

Van Mourik, J., Seijmonsbergen, A., Slotboom, R. & Wallinga, J. (2012). Impact of human land use on soils
and landforms in cultural landscapes on aeolian sandy substrates (maashorst, se-netherlands). Quaternary
International, 265, 74-89.

Visser, S. & Parkinson, D. (1989). Microbial respiration and biomass in soil of a lodgepole pine stand acidified
with elemental sulphur. Canadian Journal of Forest Research, 19 (8), 955-961.

Vogt, K. A., Vogt, D. J., Palmiotto, P. A., Boon, P., O’'Hara, J. & Asbjornsen, H. (1995a). Review of root
dynamics in forest ecosystems grouped by climate, climatic forest type and species. Plant and soil, 187 (2),
159-219.

Vogt, K. A., Vogt, D. J., Palmiotto, P. A., Boon, P., O’'Hara, J. & Asbjornsen, H. (1995b). Review of root
dynamics in forest ecosystems grouped by climate, climatic forest type and species. Plant and soil, 187 (2),
159-219.

Wiesenberg, G. L. B., Schwark, L. & Schmidt, M. W. 1. (2006). Extractable lipid contents and colour in
particle-size separates and bulk arable soils. Furopean Journal of Soil Science, 57 (5), 634-643.

Wilke, B.-M. (2010). Gefdhrdung der Bodenfunktionen. In Lehrbuch der Bodenkunde (S. 7-49). Spektrum
Akademischer Verlag.

Wood, T. & Bormann, F. (1977). Short-term effects of a simulated acid rain upon the growth and nutrient
relations of pinus strobus, 1. Water, Air, and Soil Pollution, 7 (4), 479-488.

74



