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1 Motivation

Die exakte Quantifizierung von Gehalts- oder Vorratsdnderungen des organischen
Kohlenstoffs ist elementare Voraussetzung, um die Auswirkungen von Klimaverande-
rungen auf die Quellen- oder Senkenfunktion von Boden fir Kohlenstoff und klimare-
levante Spurengase abzuschatzen. Da Humusgehalte von Ackerbdden jedoch nur
sehr langsam auf sich d&ndernde Rahmenbedingungen (Bewirtschaftung, Klima) rea-
gieren, ist es wichtig, nicht nur den gesamten organischen Kohlenstoff (Corg) zu er-
fassen, sondern v.a. auch die zeitlichen Dynamik von C-Pools zu quantifizieren, die
sensitiv auf Klima- und Nutzungseinflisse reagieren. Wir halten hierfur den fein- und
grobpartikularen Kohlenstoff (POM: particulate organic matter) als besonders geeig-
net (s.a. Christensen, 1996; Amelung et al., 1998; Lobe et al.,, 2005), denn diese
Fraktionen sind sensorischen Messmethoden zugénglich (vgl. Bornemann et al.,
2010) und unterliegen keiner witterungsabhangigen Ausbeute wie vermutlich mikro-
bieller C oder Interaggregat-C. Die POM-Fraktion — mit typischen Umsatzraten im
Bereich von ca. 0,5 — 60 Monaten - kann dariber hinaus direkt als Eingabeparame-
ter fir C-Simulationsmodelle (RothC u.a.) dienen (Coleman et al., 1997; Skjemstad et
al., 2004; Jones et al., 2005).

Die POM-Analyse ist zeit- und kostenintensiv und stellt damit bei sich wiederholen-
den Beprobungen im Sinne eines Monitoring eine finanzielle Belastung dar. Prinzipi-
ell ist es jedoch mdglich, wie fur eine Reihe anderer Bodenparameter auch, POM
schnell und kostenglnstig Uber mid-infrarotspektroskopische Kenngrél3en abzu-
schatzen (Zimmermann et al., 2007; Patzold et al., 2008; Bornemann et al., 2010).
Vor diesem Hintergrund erschien der Versuch sinnvoll, auch fur dieses Probenset
parallel zu den konventionellen Analysenverfahren eine POM-Kalibration fur die MIR-
Spektroskopie zu erarbeiten. Fir den kinftigen Einsatz von Simulationsmodellen ist
als weitere Fraktion noch der sogenannte inerte Kohlenstoff (auch elementarer oder
schwarzer Kohlenstoff bzw. Black Carbon genannt) gefragt. Diese Fraktion sollte mit-
tels vorhandener Kalibrationsmodelle (vgl. Bornemann et al., 2008) ebenfalls mittels

MIR-Spektroskopie abgeschéatzt werden.



2 Umfang der durchgefiuhrten Untersuchungen

2.1 Geplante Leistungen
Folgende Untersuchungen sollten im Rahmen dieses Vorhabens von INRES-

Bodenwissenschaften durchgefuhrt werden:

1 Intensivprogramm mit 45 Flachen; zwei Bodenproben pro Flache (Ober- und
Unterboden; Bodenproben werden vom Geologischen Dienst bereit gestellt)

1.1  Bestimmung von zwei POM-Fraktionen (53 — 250 pum, 250 — 2000 pm) in 90

Bodenproben
1.2  Aufnahme der MIR-Spektren von 90 Bodenproben

1.3  Erstellung eines PLSR-basierten Modells zur Ableitung von POM-Gehalten
aus MIR-Spektren; Ableitung von Black Carbon (BC) mittels vorhandener Ka-

libration

2 Extensivprogramm mit 155 Flachen; je eine Bodenprobe (Proben werden be-
reitgestellt)

2.1 Bestimmung von zwei POM-Fraktionen in ca. 15 Bodenproben, um PLSR-
Modell von (1.3) zu uberpriufen (notwendig, da die Streubreite von Boden-

kennwerten in diesem Probensatz grol3er sein wird)
2.2  Aufnahme der MIR-Spektren von 155 Bodenproben

2.3  Modelliberprufung und Ableitung von POM- und BC-Gehalten aus MIR-
Spektren

2.2 Abweichungen vom geplanten Messprogramm
Da sich im zeitlich parallel laufenden SFB-TR32-Projekt eine Differenzierung der par-

tikularen organischen Substanz in drei Fraktionen als sinnvoll erwies (Bornemann et
al.,, 2010), wurde abweichend vom urspringlichen Angebot eine dritte Fraktion
abgesiebt und mit analysiert. Die Bestimmung dieser Fein-POM-Fraktion (20 — 53
pm) ist wegen der geringen Sieb-Maschenweite sehr arbeitsaufwandig; die unten
aufgeflihrten Ergebnisse lassen den zusatzlichen Aufwand jedoch als lohnend er-

scheinen.



3 Material und Methoden

3.1 Bestimmung von drei POM-Fraktionen
Die POM-Fraktionierung wurde in Anlehnung an Christensen (1992) sowie Amelung

und Zech (1999) mit Hilfe einer Ultraschalldispergierung durchgefuhrt. In Abb. 1 ist
der Ablauf des Verfahrens graphisch dargestellt. Nach einer ersten, leichten Ultra-
schallbehandlung (60 J mI™), die noch kein Aufbrechen von Mikroaggregaten bewirkt
(Kalbl et al., 2005), wird die Grob-POM-Fraktion (POM1: 2000-250 pm) durch eine
Nass-Siebung gewonnen. Der abfiltrierte Ruckstand wird ein zweites Mal mit Ultra-
schall belegt (240 J ml™). AnschlieBend werden mittels Siebung die Mittel-POM-
Fraktion (POM2: 250-53 um) und die Fein-POM-Fraktion (POM3: 53-20 um) ge-
wonnen. Die abgesiebten Fraktionen werden bei 40 °C getrocknet. Der Ci-Gehalt in
diesen Proben wird mittels Elementaranalyse ermittelt (1ISO10694, 1995; Bestim-
mungsgrenze 0,1 % C); eventuell vorhandene Carbonate werden gasvolumetrisch
nach Scheibler analysiert (Bestimmungsgrenze 0,1 % CaCOgs). Der Corg-Gehalt
ergibt sich dann durch Abzug des anorganischen Kohlenstoffs von Ciy. Die Qualitat
der im INRES-Bodenwissenschaften durchgefiihrten C-Analysen konnte im Rahmen

eines Ringversuchs bestatigt werden.

3.2 MIR-Spektroskopie
Fur die Aufnahme der MIR-Spektren wurde ein FT-IR Spektrometer (Modell Tensor

27; Bruker) verwendet. Die Probenzufuhr erfolgte mit einem Autosampler (HTS-XT;
Bruker). Das Spektrometer arbeitet mit diffuser Reflektion (DRIFT-MIRS). Eine Licht-
guelle sendet Licht, also elektromagnetische Strahlung, im mittleren infraroten Be-
reich zwischen 8000 und 400 cm™ (1250-16700 nm) mit einer Aufldsung von 4 cm™,
das auf die Probe trifft. Dieses regt die Schwingungen der Bindungen in Molekilen
an, wodurch Energie absorbiert wird. Das Licht wird von der Probe diffus reflektiert,
durch einen Spiegel gebiindelt und mit einem durch flissigen Stickstoff gekuihlten
Hg-Cd-Te-Detektor erfasst. Die Absorption kann in einem Spektrum aufgezeichnet
werden. Differenzen beruhen darauf, dass unterschiedliche Bindungen spezifische
Schwingungen und damit eine fir sie typische Absorption aufweisen. Zur Veran-
schaulichung sind in Abb. 2 die Mittelwertspektren von Bodenproben aus den drei
untersuchten Naturrdumen dargestellt. Augenféllig ist dabei, dass bei der blauen Li-
nie (= Westfalische Bucht) kohlenstoffbirtige Signale deutlich starker hervortreten
(z.B. Peaks bei 1677, 2850 und 2920 cm™), wahrend umgekehrt bei den Mittelwert-
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spektren der Boden aus dem Niederrheinischen Tiefland (grine Linie) und der Rhei-
nischen Bucht (rote Linie) Signale von Tonmineralen (z.B. bei 3625 und 3700 cm™)
ein grol3eres Gewicht haben.

Trockengesiebte Mischprobe (<2 mm)

C/N
Elementaranalyse

t

Eintrocknen der
gewonnenen
Siebriickstande bei

40°C

Abb. 1: Gewinnung von drei POM-Fraktionen mittels Ultraschalldispergierung

Von jeder Probe wurden ca. 20 mg gemahlener Boden auf eine Mikrotiterplatte auf-
gebracht und dort mit einem Stempel verdichtet, so dass eine ebene und glatte Ober-
flache entstand. Jede Probe wurde mit fiunf Wiederholungen angelegt, die jeweils
120-mal gescannt wurden, um Abweichungen in der Erstellung der Spektren zu mi-

nimieren.

Die aufgenommenen Spektren werden zunéchst automatisch um den Wasserdampf
und das naturlich in der Luft enthaltene Kohlenstoffdioxid (CO,) korrigiert und an-
schlieBend automatisch auf Abweichungen zu den Wiederholungen untersucht. Die
Spektrenanalyse erfolgt mit der Software OPUS QUANT (© Bruker) mit der Partial
Least Square Regression-Methode (PLSR) unter Nutzung des PLS 1-Algorithmus
nach Martens und Naes (1989).
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Abb. 2: Mittelwertspektren fur Bodenproben aus den NaturrGumen Niederrheinisches
Tiefland (grune Linie), Rheinische Bucht (rote Linie) und Westfalische Bucht
(blaue Linie); x-Achse: Wellenzahl (cm™); y-Achse: Absorptionseinheiten

Das Programm zerlegt die Spektralmatrix X und die Ground Truth-Matrix Y in mehre-
re Variablen, Loadings genannt. Hierbei wird automatisch die Kovarianz zwischen
den Ergebnissen aus der Spektrenanalyse und den konventionell ermittelten Labor-
daten gebildet und maximiert. Aufgrund des PLS 1-Algorithmus wird der ersten Vari-
ablen die gro3te Vorhersagekraft zugeordnet. Die darauf folgenden Variablen erkla-
ren einen immer kleineren Teil des Modells, wobei der Anteil jeder einzelnen Variable
sukzessive abnimmt. Der Vorgang wird solange fortgesetzt, bis keine weitere Ver-
besserung der Vorhersagegenauigkeit festzustellen ist. Die einzelnen Variablen kon-
nen mit Hilfe der ihnen zugeordneten Multiplikatoren zum Ursprungsspektrum zu-
sammengesetzt werden. Aus den Spektren kann nun eine Aussage Uber den Gehalt
einer bestimmten Komponente gebildet werden, indem eine Regression aus Vorher-
sage und klassischer Analyse erstellt wird, sodass die Variablen, die die grofite Aus-

sagegenauigkeit besitzen, ausgewahlt werden kdénnen.

3.3 Herkunft der Bodenproben
Fur eine Bewertung der Ergebnisse ist es sinnvoll, die Herkunft der Bodenproben

regional zu differenzieren. Abb. 3 ist zu entnehmen, dass sich die Proben des — hier

im Vordergrund stehenden — Intensivprogramms auf das Niederrheinische Tiefland



(,NT“), die Rheinische Bucht (,RB") und die Westfalische Bucht (,WB“) konzentrieren.

Folgende Stichworte sind fur die nachfolgende Diskussion von Bedeutung:
¢ Niederrheinisches Tiefland: (Braunerde-, Pseudogley-)Parabraunerden aus L6
¢ Rheinische Bucht: Braunerden und Parabraunerden aus L6l

e Westfalische Bucht: (Gley-)Podsole aus Sand; Veredlungsbetriebe (s. hierzu
Abb. 4)

Humusmonitoring auf
Ackerflachen in NRW

@ Intensivprogramm 45 Flachen
O Extensivprogramm 155 Flachen

Abb. 3: Geographische Lage der Entnahmestandorte
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4  Ergebnisse und Diskussion

4.1 Verteilung der POM-Fraktionen in Proben des Monito-
ringprogramms

4.1.1 Gesamter organischer Kohlenstoff (Corg) im Oberboden

Die Corg-Gehalte der Oberbéden bewegen sich in der Rheinischen Bucht und im
Niederrheinischen Tiefland auf einem vergleichbaren Niveau; mit 1,13 % (RB) und
1,15 % (NT) unterscheiden sich die mittleren Corg-Werte nicht signifikant. Ein Ver-
gleich der Rahmenbedingungen, die Einfluss auf den Humusgehalt von Ackerbdden

nehmen, ergibt folgendes Bild:

e Das Ausgangsmaterial der Boden (Uberwiegend L6M3) und die Viehdichte (< 1 GE

ha*) sind in beiden Regionen vergleichbar.

e Die klimatische Wasserbilanz weist im NT hohere Werte auf (meist 150-250 mm)
als in der RB (meist 25-150 mm). Da nach Wessolek und Schmitt (2005) an tro-
ckeneren Standorten weniger Humus gefunden wird, wirde dieses — ceteris
paribus — fur niedrigere Corg-Werte in der RB sprechen. Allerdings hat die klimati-
sche Wasserbilanz bei schluffreichen Béden wahrscheinlich weniger Einfluss auf
den Humusstatus, da diese wegen ihres hohen Wasserspeichervermogens auch

in Trockenjahren eine hohe Biomasseproduktion aufweisen kénnen.

e Die im NT gelegenen Testflachen sind in den vergangenen sechs Jahren etwa
doppelt so haufig organisch gedingt worden wie die Flachen in der RB (Jacobs,

pers. Mitteilung).

e Die Fruchtfolge der RB-Flachen ist reicher an Getreide (56 %) als die Fruchtfolge
der NT-Flachen (36 %), die gleichzeitig einen signifikanten Anteil an Gemusebau

(17 %) aufweisen (Jacobs, pers. Mitteilung).

Im vorliegenden Fall gleichen sich offensichtlich die z. T. gegenlaufigen Einflisse aus

und bedingen einen vergleichbaren Humusstatus.

In der Westfalischen Bucht (,Munsterland“, WB) wurden priméar sandige Ackerb&den
beprobt, die bodentypologisch als Podsole und Gley-Podsole anzusprechen sind.
Obwohl diese Boden substratbedingt weniger Humus speichern kdnnen als lehmig-
tonige Boden, gibt es mehrere mégliche Ursachen dafir, dass in der WB der Humus-

level anné&hernd doppelt so hoch ist wie in den beiden anderen Regionen:
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Die hohe Viehdichte in dieser Region (Abb. 4) bedingt ein hoheres Niveau an
organischer Dungung (insbesondere Giille). Daneben spielen in der Westfali-
schen Bucht besondere Bewirtschaftungsformen mit tiefreichender Bearbeitung
sowie der hohe Anteil von Wirtschaftsdungern einschlief3lich friher beigemisch-
tem Hofkehricht und Aschen sowie Plaggenwirtschaft eine starkere Rolle als in

den anderen Regionen (Milbert, pers. Mitteilung).

Die Fruchtfolge ist in der WB im Vergleich zu RB und NT reicher an Getreide und
armer an Hackfriichten (Jacobs, pers. Mitteilung).

Untersuchungen an Waldbdden zeigen, dass die Podsole und Gley-Podsole im
Munsterland aufgrund ihrer spezifischen Pedogenese hohere Humusvorrate auf-
weisen als die Boden in Waldgebieten des durch Léss gepragten Rheinlandes
(Steudte-Gaudich, pers. Mitteilung): sowohl Podsolierung als auch Vergleyung
beinhalten einen gehemmten Humusabbau. Inwieweit die Ackerbéden in der WB

trotz z. T. sehr langer Ackernutzung noch von diesen hoheren Vorraten zehren,

ist nicht quantifizierbar.
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Abb. 4: Anzahl der GrolRvieheinheiten pro ha landwirtschaftlicher Nutzflache in NRW

(Quelle: Zerger und Haas, 2003)
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Eine von INRES-Bodenwissenschaften erarbeitete Studie zur zeitlichen Entwicklung
von Humusgehalten in Ackerboden von NRW, bei der ca. 7000 Datensétze des FIS-
StoBo ausgewertet wurden, kommt fir den Zeitraum von 2000 — 2003 zu regional
differenzierten Corg-Gehalten, die sich in fast idealer Weise mit den hier ermittelten
Werten decken (Preger et al., 2006). Dieses kann als indirekte Bestatigung fir die
Qualitat und Reprasentanz der Standortauswahl im Humusmonitoringprogramm ge-
wertet werden. Auch eine Auswertung der von der LUFA-NRW durchgefiihrten Hu-
musanalysen von Ackerbdden bestatigt die hier gefundene regionale Differenzierung

(Jacobs, pers. Mitteilung).

4.1.2 POM in Oberbtden
Die in der partikularen organischen Substanz gebundenen C-Mengen (POM-Cing C

/ 100 g Boden) bzw. Anteile (POM-C/Corg) liegen im mittleren bis oberen Bereich
dessen, was in der Literatur fir Ackerbdden angegeben wird (Skjemstad et al., 2004;

Zimmermann et al., 2007).

Wie bei den Gesamtgehalten an organischem Kohlenstoff (Corg) sind auch bei den
drei untersuchten POM-Fraktionen die Gehalte und die Anteile bei den Proben aus
der RB und dem NT sehr ahnlich (Tab. 1, Abb. 5, 6). In beiden Regionen ergibt die
Summe der drei Fraktionen einen Anteil von ca. 25 % an Corg. Dabei dominiert die
POM3-C-Fraktion mit 12,8 (RB) und 12,1 % (NT) (Tab. 1). Die POM2-C-Fraktion bil-
det das Schlusslicht (Anteile RB: 4,9 %, NT: 5,5 %) und POM1-C nimmt eine Mittel-
stellung ein (Anteile RB: 7,4 %, NT: 8,5 %).

Die POM-Fraktionierung der Béden aus der WB ergibt ein vollig anderes Bild. In den
Ackerboden dieser Region ist es primar zu einer C-Anreicherung in der POM1- und
POM2-Fraktion gekommen (Tab. 1, Abb. 5, 6). Gegeniiber den beiden anderen Re-
gionen ist in der WB die C-Menge in der POM1- und POM2-Fraktion im Mittel um den
Faktor 2,2 bzw. 3,4 erhéht. POM3 als stabilste partikulare Fraktion profitiert nicht von
dem stark erhéhten C-Niveau: Der Gehalt an POM3-C (@ 0,12 %) ist sogar niedriger
als in den anderen Regionen (& 0,14 %); der Anteil von POM3-C an Corg (WB: 6,1
%) ist nur halb so hoch wie in den anderen Regionen (RB: 12,6 %, NT: 12,1 %). Das
in der RB und im NT gultige Muster der POM-Verteilung (3 > 1 > 2) stellt sich als

Konsequenz in der WB ganz anders dar: 2 =21 > 3.

Die regional differenzierten Ergebnisse lassen erkennen, dass — zumindest fir die
Fraktionen 1 und 2 — mit steigenden Corg-Gehalten auch die C-Mengen in diesen
13



GroRRenfraktionen ansteigen. Ein direkter Uberregionaler Vergleich von Corg- und
POM-C-Werten bestétigt, dass die POM-C-Mengen in den Fraktionen 1 und 2 hoch
signifikant und positiv mit den Corg-Gehalten korrelieren (Abb. 7). Fur die Fein-POM-
Fraktion dagegen (POMS3-C) ist diese positive Beziehung nicht gegeben: bei Corg-
Gehalten bis 2 % schwanken den POM3-C-Gehalte unabhangig von Corg zwischen
etwa 0,05 und 0,2 % (eine Probe 0,3 %) mit einem Schwerpunkt um 0,15 %; dieses
POM-C-Niveau um 0,15 % wird auch bei Corg-Gehalten > 2 % nicht wesentlich

Uberschritten.

Tab. 1. Corg- und POM-C-Gehalte sowie POM-C-Anteile an Corg in 45 Ackerbdden
aus verschiedenen Regionen in NRW (Oberboden) (POM-C: g C in einer POM-
GroRenfraktion pro 100 g Boden bzw. %; POM-C/Corg: Anteil der POM-C-
Menge in einer GroRenfraktion bezogen auf den gesamten organischen Koh-
lenstoff) (25. — 75. Perzentil in Klammern)

Rhein. Bucht Ndrh. Tiefland Westf. Bucht alle Proben

Corg (%) 1,13 1,15 2,02 1,43

(%) (1,06 - 1,21) (1,04 - 1,26) (1,37 - 2,42) (0,91-1,52)
POM1-C (%) 0,086 0,102 0,206 0,131

(%) (0,061 - 0,090) (0,071 - 0,099) (0,125 - 0,257) (0,072 - 0,157)
POM2-C (%) 0,057 0,066 0,209 0,11

(%) (0,046 - 0,062) (0,051 - 0,063) (0,148 - 0,271) 0,054 - 0,172)
POM3-C (%) 0,145 0,139 0,118 0,134

(%) (0,104 - 0,169) (0,122 - 0,156) (0,097 - 0,142) (0,109 - 0,151)
POM1-C/Corg (%) 7,4 8,5 10,5 8,8
POM2-C/Corg (%) 4,9 55 10,7 7.1
POM3-C/Corg (%) 12,6 12,1 6,1 10,4

Eine Ursache fir das abweichende Verhalten von POM3-C konnte eine Kohlenstoff-
Sattigung dieser Fraktion sein. Untersuchungen von Gulde et al. (2008) an Boden-
proben aus Dauerdiingungsversuchen zeigten an, dass bei stark erhdhter organi-
scher Dungung kleinere (= stabilere) POM-Fraktionen nicht mehr zusatzlich C auf-
nahmen und damit eine Sattigung anzeigten, wahrend die grobe POM-Fraktion wei-
terhin C sequestrierte (s.a. Bornemann et al., 2010). Ubertragen auf die Boden der
WB lasst sich vermuten, dass die sandigen, humusreichen Ackerbdden offensichtlich
durch einen Prozess der hierarchischen Sattigung gepragt sind. Die Fein-POM-
Fraktion dieser Boden kann substratbedingt nur etwa 1,5 g C kg™ Boden (bzw. 0,15
%) speichern. Dementsprechend steigen bei hohen C-Eintragen die C-Mengen in
den gréberen POM-Fraktionen Uberproportional an. Allerdings sind diese Fraktionen

labiler und weisen schnellere Umsatzraten auf als POMS3. Dieses hat zur Folge, dass
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die C-Speicherung in groben POM-Fraktionen weniger dauerhaft ist als die Sequest-

rierung in stabileren Fraktionen.

0.25 - m Rhein. Bucht
Oberbéden m Ndrh. Tiefland

0.20 u Westf, Bucht
0,15 -

2

]
0,10
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Abb. 5: Mittlere POM-C-Gehalte (g C/100 g Boden) der verschiedenen GroRenfraktio-
nen der partikuladren organischen Substanz in Oberbodenproben von Acker-
boéden aus verschiedenen Regionen in NRW (POM1-C: 2000-250 pum; POM2-C:
250-53 pm; POM3-C: 53-20 um)
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Abb. 6: Mittlere prozentuale Anteile des partikularen organischen Kohlenstoffs (POM-
C) am gesamten organischen Kohlenstoff (Corg) in Oberbodenproben von
Ackerbdden aus verschiedenen Regionen in NRW (POM1-C: 2000-250 um;
POM2-C: 250-53 pm; POM3-C: 53-20 um)
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Da POM1 und POM2 sensitiv auf Klimaanderungen reagieren (Amelung et al., 1998),
sollten v.a. diese Fraktionen ktinftig im Monitoringprogramm untersucht werden. Und
weil die WB hohere Anteile an Kohlenstoff in diesen beiden Fraktionen aufweist als
die RB und das NT, ist wahrscheinlich, dass der Einfluss von Klimaanderungen an
solchen Standorten schneller erkannt werden kann als auf den Standorten der ande-

ren Regionen.

4.1.3 Gesamter organischer Kohlenstoff (Corg) im Unterboden
Die Corg-Gehalte nehmen unterhalb des Pflughorizontes deutlich ab. Wie beim

Oberboden sind die mittleren Gehalte in den Regionen RB (Corg 0,45 %) und NT
(0,46 %) nahezu identisch, wahrend sich in der WB auch im Unterboden signifikant
mehr Corg findet (& 0,75 %; Tab. 2). Diese hoheren Gehalte im Unterboden missen
nicht nutzungsbedingt sein, sonder kdnnten wie oben ausgefihrt auch auf Prozesse
der Vergleyung (= gehemmter Humusabbau) und Podsolierung (= Humusverlage-
rung) zurtickgefihrt werden. Grundsatzlich bestatigen die gemessenen Gehalte an-
dere Untersuchungen, nach denen organischer Kohlenstoff im Unterboden signifikant
zur C-Speicherung von Bdden beitragt.

Tab. 2: Corg- und POM-C-Gehalte sowie POM-C-Anteile an Corg in 45 Ackerbdden
aus verschiedenen Regionen in NRW (Unterboden) (POM-C: g C in einer POM-
GrdRenfraktion pro 100 g Boden bzw. %; POM-C/Corg: Anteil der POM-C-
Menge in einer GréRRenfraktion bezogen auf den gesamten organischen Koh-
lenstoff) (25. — 75. Perzentil in Klammern)

Rhein. Bucht Ndrh. Tiefland Westf. Bucht alle Proben

Corg (%) 0,45 0,46 0,77 0,57

(%) (0,39 - 0,49) (0,42 - 0,51) (0,28 - 1,02) (0,38 - 0,56)
POM1-C (%) 0,022 0,028 0,108 0,053

(%) (0,010 - 0,028) (0,019-0,037) (0,034-0,138) (0,019 -0,043)
POM2-C (%) 0,018 0,023 0,094 0,045

(%) (0,012 - 0,021) (0,016 - 0,029) (0,052 -0,145) (0,014 - 0,050)
POM3-C (%) 0,038 0,044 0,031 0,037

(%) (0,034 - 0,042) (0,042 - 0,046) (0,014 -0,041) (0,034 - 0,044)
POM1-C/Corg (%) 4,3 6,2 18,6 9,7
POM2-C/Corg (%) 3,6 51 17 8,5
POM3-C/Corg (%) 8,3 9,9 4.4 7,5

Trotz des unterschiedlichen Humuslevels in den Oberb6den ist die relative Abnahme

zum Unterboden hin in den drei Regionen sehr einheitlich. Setzt man den Corg-
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Gehalt des Oberbodens gleich 100 %, so ergeben sich fur die Schicht bis 60 cm rela-
tive Werte von 37, 40 und 38 % (RB, NT, WB).

4.1.4 POM in Unterbtden
Da die partikulare organische Substanz als labiles Ubergangsstadium gilt, das von

frisch eingetragenen Streustoffen bis zu mikrobiell gebildeten Umbauprodukten
reicht, kbnnen nach gegenwartigem Kenntnisstand folgende Ergebnisse fur die Ver-

teilung von POM im Bodenkdrper erwartet werden:

e der Oberboden ist die primare Bildungsstéatte von POM

e eine POM-Bildung im Unterboden ist mdglich, wenn z.B. abgestorbene Pflanzen-
wurzeln humifiziert werden

e eine Verlagerung von POM aus dem Ap-Horizont in den Unterboden ist wahr-
scheinlich von untergeordneter Bedeutung

e der Anteil von POM-C an Corg ist deshalb im Unterboden deutlich geringer als im
Oberboden; dieses sollte insbesondere fur die labileren POM-Fraktionen (1 > 2)
gelten.

Wie erwartet sind die POM-C-Gehalte des Unterbodens in allen untersuchten Proben

gegenuber dem Ap-Horizont erniedrigt. Der Gradient der Abnahme ist jedoch je nach
POM-Fraktion und regionalspezifisch variabel (Abb. 8, 9; Tab. 2) und in einigen Fal-

len deutlich geringer als ursprunglich angenommen.
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0,12
Westf. Bucht
0,10
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Abb. 8: Mittlere POM-C-Gehalte (g C/100 g Boden) der verschiedenen Grof3enfraktio-
nen der partikularen organischen Substanz in Unterbodenproben von Acker-
b6éden aus verschiedenen Regionen in NRW (POM1-C: 2000-250 um; POM2-C:
250-53 um; POM3-C: 53-20 um)
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In den Regionen RB und NT ergibt eine Aufsummierung der POM-C-Anteile am ge-
samten organischen Kohlenstoff des Unterbodens 16 bzw. 21 % und damit einen
niedrigeren Anteil als im Oberboden (@ 25 %). Wenn die aufsummierten POM-C-
Gehalte im Oberboden als Referenz gleich 100 % gesetzt werden, finden sich im Un-
terboden prozentuale Anteile von 27 (RB) und 31 % (NT), d.h., im Unterboden ge-

hen die POM-C-Gehalte auf etwa ein Viertel bis ein Drittel zuriick.

Unterbdden @ Rhein. Bucht
18 W Ndrh. Tiefland

16 ‘ Westf. Bucht

14

10

POM-C/Corg (%)

POM1-C/Corg POM2-C/Corg POM3-C/Corg

Abb. 9: Mittlere prozentuale Anteile des partikularen organischen Kohlenstoffs am
gesamten organischen Kohlenstoff (Corg) in Unterbodenproben von Acker-
boden aus verschiedenen Regionen in NRW (POM1-C: 2000-250 pm; POM2-C:
250-53 um; POM3-C: 53-20 um)

Die Proben aus der WB ergeben wiederum ein abweichendes Bild. Die POM1-C- und
POM2-C-Gehalte im Unterboden erreichen hier 52 bzw. 45 % der Oberbodenwerte;
nur bei POM3-C fallt der Gehalt — &hnlich wie in den Regionen RB und NT — auf etwa
ein Viertel der POM3-Gehalte zuriick, wie man sie im Oberboden findet. Noch drasti-
scher wird das divergente Verhalten von POM-C1 und POM2-C in den Unterbdden
aus der WB sichtbar, wenn die POM-C-Anteile an Corg betrachtet werden (Abb. 6
und 8, Tab. 1 und 2). Diese erreichen mit 18,6 und 17,0 Prozentpunkten sehr viel
hohere Anteile als im Oberboden. Damit sind die labileren POM-Fraktionen in der
WB entgegen der Erwartung (s. 0.) im Unterboden anteilig besonders stark vertreten.
Diese hoheren POM-Gehalte im Unterboden koénnten auf hdhere Eintrdge durch
Wurzelstreu bzw. bessere konservierende Bedingungen fur die C-Speicherung im

Unterboden (s.0.) zurtickfihrbar sein. Dennoch ist das Ergebnis bemerkenswert, da
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in der Westfalischen Bucht starker als in den anderen Regionen durch Gillegaben
ein besonders grof3er Teil des Kohlenstoffs von oben eingetragen wird, wahrend in
den beiden anderen Regionen ein grof3erer Anteil des neugebildeten Streu-
Kohlenstoffs in situ aus abgestorbenen Pflanzenwurzeln hervorgeht. Da vergleichba-
re Untersuchungen nicht bekannt sind, erscheint es den Autoren als sehr spannend,
die spezifische Dynamik der partikularen organischen Substanz unter den besonde-
ren Boden- und Managementbedingungen in der Westfalischen Bucht Uber die Zeit

weiter zu verfolgen.

4.2 Ableitung von Corg- und POM-C-Gehalten aus MIR-Spektren

4.2.1 Corg-Ableitung aus MIR-Spektren
Fur kunftige Monitoringstudien ist es hilfreich, schnelle Screeningverfahren zur ge-

nauen Erfassung verschiedener Bodenkennwerte einzusetzen. Wie in der Einleitung
ausgefuhrt, erarbeiteten wir hierzu Kalibrationsmodelle fur die MIR-Spektroskopie. In
einem ersten Ansatz wurde fir die Gesamtgehalte an organischem Kohlenstoff ein
Kalibrationsmodell erstellt. Dabei wurden die Proben aus dem Ap-Horizont und aus
dem Unterboden gemeinsam verrechnet. Wie aus Abb. 10 ersichtlich ist, konnte eine
sehr gute Anpassung realisiert werden (R? = 0,96).

Corg: EA vs. MIRS
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Abb. 10: Beziehung zwischen den Corg-Gehalten, die mittels Elementaranalyse be-
stimmt wurden (EA), und Corg-Gehalten, die Uber MIR-Spektroskopie ermit-
telt wurden. Basis: Bodenproben des Intensivprogramms.
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Ein mittlerer Vorhersagefehler (RMSECYV, root mean square error of cross validation)
von 0,123 % Corg belegt, dass die Gute der MIR-Werte mit der Prazision der Ele-
mentaranalyse vergleichbar ist. Der RPD-Wert (ratio of performance to deviation;
Quotient aus Standardabweichung der Referenzwerte und mittlerem Vorhersagefeh-
ler der MIR-Vorhersagewerte) von 5,19 spricht fur eine exzellente Qualitdt des Mo-
dells. In der entsprechenden Fachliteratur (z. B. Chang und Laird, 2002) wird tbli-
cherweise bei RPD > 2 von einer genauen (,accurate) Vorhersage gesprochen,
wahrend RPD < 1,4 eine ungenligende Vorhersage kennzeichnen. RPD-Werte zwi-

schen 1,4 und 2 bilden einen Ubergangsbereich.

Wenn alle Proben des Intensiv- und Extensivprogramms gemeinsam fir eine Kalibra-
tion herangezogen werden, ergibt sich ein Modell &hnlicher Qualitat (R* = 0,950;
RMSECV = 0,119; RPD = 4,46). Dieses erweiterte Modell kann die Corg-Gehalte der
Proben des Extensivprogramms allerdings besser vorhersagen als das Modell, das

nur auf den Proben des Intensivprogramms basiert (s. Tab. 8 im Anhang).

4.2.2 POM-Ableitung aus MIR-Spektren
Im Vergleich zum Gesamtgehalt an organischem Kohlenstoff ist die Ableitung von

POM-Kennwerten aus MIR-Spektren deutlich anspruchsvoller, weil hierbei der Ver-
such unternommen wird, aus dem MIR-Spektrum und damit der chemischen Signatur
einer nicht fraktionierten Bodenprobe (< 2 mm gesiebt und gemahlen; s. Kap. 3) auf
die Kohlenstoffverteilung in verschiedenen physikalisch isolierten, operational defi-
nierten POM-Grol3en zu schlieRen. Operational bedeutet hierbei, dass durch Siebung
in Kombination mit Ultraschalldispergierung drei GroR3enfraktionen gewonnen wer-
den, die jeweils zu wechselnden Anteilen aus mineralischer und organischer Sub-
stanz bestehen. Die C-Elementaranalyse der abgesiebten Fraktionen gibt dann Auf-
schluss Uber den C-Gehalt in den GroéfRenfraktionen. Aus diesen Analysenwerten
lassen sich verschiedene POM-Kennwerte ableiten, die unterschiedliche Dimensio-
nen haben und die sich mit unterschiedlicher Qualitdt aus MIR-Spektren ableiten las-

sen:

(1) Cin POM1 (2, 3): C-Gehalt in einer POM-Grol3enfraktion. Dieser Wert gibt an,
wie viel Kohlenstoff in der entsprechenden GréRRenfraktion gespeichert wird. Di-
mension: % bzw. g C / 100 g POM-Gro6Renfraktion. Der C-Gehalt in einer POM-
Fraktion kann deutlich unter wie auch Uber dem Corg-Gehalt des Gesamtbodens
liegen (s. Tab. 3).
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(2) POM1 (2, 3)-C: C-Menge in einer POM-GroRRenfraktion, bezogen auf den Ge-
samtboden. Dimension: % bzw. g C in einer Grol3enfraktion / 100 g Boden. Die-
ser Wert liegt immer unterhalb des Corg-Gehaltes des Gesamtbodens; z.B. be-
tragt der POM1-C-Gehalt im Mittel aller Oberbodenproben 0,13 % (Gesamtbo-
den: 1,43 %; s. Tab. 1)

(3) POM1 (2, 3)-C / Corg: C-Menge in einer GroR3enfraktion, bezogen auf den ge-
samten organischen Kohlenstoff in einer Probe. Dimension: % bzw. g POM-C /
100 g Corg. Der grofite Anteil des organischen Kohlenstoffs liegt in nicht partiku-
larer Form vor; im Mittel betragt der fur die drei Fraktionen aufsummierte POM-C-
Anteil an Corg etwa 25 % (s. Tab. 1).

Tab. 3: Statistische Parameter der mittels MIRS-PLSR ermittelten Vorhersagemodelle
fur 90 Ober- und Unterbodenproben des Intensivprogramms. Die Vorhersagen
betreffen den Gesamtgehalt an organischen Kohlenstoff (Corg), den C-Gehalt
in den drei POM-Gr6Renfraktionen (C in POM1 -2-3), die C-Menge in einer
POM-Gro3enfraktion, bezogen auf den Gesamtboden (POM1-2-3-C) sowie die
C-Menge in einer GroRenfraktion, bezogen auf den gesamten organischen
Kohlenstoff in einer Probe (POM1-2-3-C/Corg)

Min Max Mittelwert R? RPD®  RMSECV®
Corg (%) 0,10 3,37 0,98 0,96 5,2 0,12
Cin POM1 (%) <0,10 15,2 1,31 0,53 1,5 0,29
C in POM2 (%) <0,10 1,91 0,37 0,67 1,8 0,13
Cin POM3 (%) <0,10 8,73 1,04 0,89 2,95 0,48
POM1-C (%) <0,01 0,51 0,09 0,78 2,1 0,033
POM2-C (%) <0,01 0,41 0,08 0,9 31 0,024
POM3-C (%) <0,01 0,32 0,08 0,81 2 0,027
POM1-C/Corg (%) 1,6 61,8 9,9 0,46 1,4 2,64
POM2-C/Corg (%) 2,0 31,8 8,1 0,72 1,9 2,14
POM3-C/Corg (%) 2,5 26,5 9,0 0,81 2,3 1,30

§ ratio of performance to deviation; $ root mean square error of cross validation

Wir haben fur alle drei aufgefuhrten ,ZielgrolRen® Kalibrationsmodelle optimiert. In
Tab. 3 sind die wichtigsten Parameter der jeweiligen Modelle aufgefiihrt. Gemessen
am erreichten BestimmtheitsmaR (R?) konnten im Mittel der drei POM-Fraktionen die
besten Modelle fur die Zielgroke ,POM-C* “(C-Gehalt einer POM-Fraktion bezogen
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auf den Gesamtboden) erreicht werden. Die Beziehung zwischen den durch Elemen-
taranalyse und MIRS-PLSR bestimmten POM-C-Gehalten ist in Abb. 11 dargestellt.
Die Giite der Anpassung steigt in der Reihenfolge POM1-C (R? = 0,78) < POM3-C
(R? = 0,81) < POM2-C (R? = 0,90). Fur alle drei POM-C-Fraktionen kann mit RPD-
Werten = 2 eine genaue und akzeptable MIRS-basierte Abschatzung konstatiert wer-

den.

Da der POM-C-Gehalt im Gesamtboden signifikant mit den gesamten C-Gehalten
korreliert (Abb. 7), und gesamt-C tiber MIRS sehr gut vorhergesagt werden kann, ist
die Existenz o.g. Korrelationen zunéchst nicht Uberraschend. Dennoch muss hier
hervorgehoben werden, dass die mittels MIRS erreichten Vorhersagemalie (R? >
0,78) sehr viel besser sind, als sich dies Uber die Korrelationen zwischen POM1,2-C
und Corg (R2 < 0.61) erwartet werden konnte. Und POM3-C korrelierte Uberhaupt
nicht mit Corg (Abb. 7), lasst sich aber dennoch tGber MIRS exzellent schatzen. Das
schnelle Screening der Bodeneigenschaften tber MIRS scheint also in der Tat auch
fur diese Untersuchungsstandorte sehr lohnend.

Fur die C-Gehalte in den POM-GroRRenfraktionen (C in POM1-2-3) konnten flr die
beiden groberen Fraktionen (POM1 + 2) nur ungenigende Modelle entwickelt wer-
den (Tab. 3). Fur ,,C in POM1“ haufen sich die Beobachtungen im relativ engen Ge-
haltsbereich > 0 — 1 % und streuen dabei relativ weit; die Steigung der berechneten
Regressionsgeraden ist mit 0,57 zu flach und das BestimmtheitsmaR (R? = 0,53) ist
unbefriedigend (Abb. 12). Bei ,C in POM2“ ist die Verteilung der Beobachtungen
gleichmafiger und auch die Gute der Anpassung ist gegenuber ,,C in POM1“ verbes-
sert (R? = 0,67). Dennoch ist diese Kalibration nicht ausreichend, um MIR-basiert den
C-Gehalt in der POM2-Fraktion adaquat zu bestimmen. Lediglich bei ,C in POM3"
erreicht das Kalibrationsmodell eine Qualitat, die eine Nutzung von MIR-Spektren
moglich macht. Das BestimmtheitsmaR (R? = 0,89), der mittlere Vorhersagefehler
(0,48 %) sowie ein RPD-Wert von 2,95 kdnnen als sehr zufriedenstellend fir die

Modellbildung charakterisiert werden.

Die niedrigsten Bestimmtheitsmalie ergaben sich bei der Abschatzung der POM-C-
Anteile am gesamten organischen Kohlenstoff (POM1-2-3-C / Corg; s. Tab. 3). Ledig-
lich fur den POM3-C-Anteil liefert das Modell mit R?> = 0,81 und einem RPD-Wert von
2,3 akzeptable Resultate.
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POM1-C: EA vs. MIRS
0,4
0,3 S |
g ‘ ;/"— oo
2 02 D g g
oL ' Py | i
é 1 ___--4."’ .
Y B .--f’__— i !
) 0,1 ! ' ~ { - ' I
) _L,H f ] y=0,799x + 0,0164
H B R*- 0,783
01 4¥s RPD = 2,1
1 RMSECY = 0,033 % POM1-C
0,1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0.25 0.3 0,35 0.4
POM1-C (%) - EA
POM2-C: EA vs. MIRS
0,5
0,45
0,4 1
0,35
2
Z 03 ;
£ 025 H s
3 :
0,2 . = :
S . 22’. E
0,15 4" H
. ‘! . ae y = 0,907x+ 0,0064
0,1 ‘ 2T : R?=0,897
. £ 8 RPD = 3,11
0,05 ' 'l_ L | RMSECY = 0,024 % POM2-C
a t *
0 0,05 0.1 0,15 072 0,25 03 035 04 0A45
POM2-C (%) - EA
POM3-C: EA vs. MIRS
0,25
0.2 .
2 =0
s 015+ 1 A%
- i g
ok s ¥ 8
£ 01 L , ?
st A .
. '. N y=0,850x+ 0,0117
€ 005 |+ P = el s
a I ‘ x
' ' ’ RPD=2,0
a 1o RMSECV = 0,027 % POM3-C
-0,05 -
(i} 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
POM3-C (%) - EA

Abb. 11: Beziehung zwischen den POM-C-Gehalten, die mittels konventioneller phy-
sikalischer Fraktionierung und Elementaranalyse bestimmt wurden (EA),
und POM-C-Gehalten, die Uber MIR-Spektroskopie ermittelt wurden
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Abb. 12: Beziehung zwischen den C-Gehalten in drei POM-Fraktionen, die mittels

Die Qualitat der Modelle zur Abschatzung von POM-Kennwerten ist damit insgesamt
als sehr heterogen einzustufen. Dabei sind sowohl fir die verschiedenen Zielgré3en

konventioneller physikalischer Fraktionierung und Elementaranalyse be-
stimmt wurden (EA), und Gehalten, die Gber MIR-Spektroskopie ermittelt

wurden
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als auch fur die verschiedenen POM-Groéfenfraktionen innerhalb einer Zielgréf3e
deutliche Differenzen in der Gute der Modelle erkennbar. Die hier beobachtete Vari-
abilitat ist allerdings nicht zufallig und — zumindest zu einem gréf3eren Anteil — nach-

vollziehbar.

Die MIR-Spektroskopie nutzt die Anregung von Energiezustédnden in anorganischen
oder organischen Molekilen oder funktionellen Gruppen (z.B. CH-, OH- und NH-
Gruppen). Diese Parameter mussen im Probenset variieren, damit Gberhaupt Vor-
hersagen mdoglich sind. Die Gite jeder MIRS-Anpassung ist somit u.a. von der
Streubreite der Beobachtungen und ihrer (un-)gleichmafigen Verteilung, von der
Qualitat der konventionell ermittelten Referenzwerte sowie von der GroRe der POM-
Fraktion abhangig. Wenn also eine gute Corg-Abschatzung aus MIR-Spektren ge-
lingt, beruht das nicht auf einer Messung des chemischen Elements C (wie bei der
Elementaranalyse), sondern auf einer Quantifizierung der Variation von Molekilen
oder Molekulgruppen, die C enthalten (z.B. C-H, C=C, C-O-H, COOH). Auch in vielen
anderen NIR/MIR-Untersuchungen wird darauf hingewiesen, dass eine grol3ere

Spannbreite vom Messwerten die Modellbildung fordert (z.B. Gomez et al., 2008).

In einem PLSR-Modell werden in der Regel etliche (oft > 5) funktionelle Gruppen si-
multan erfasst. Wenn die chemische Zusammensetzung der organischen Substanz
im Kalibrierset &hnlich wie in unbekannten Proben ist, gelingt eine gute C-Schatzung.
Deshalb konnten wir in vorangegangenen Untersuchungen mit einem einzigen Kalib-
rationsmodell den Corg-Gehalt von Schwarzerdeproben aus der ganzen Welt sehr
gut vorhersagen (Bornemann et al., 2008). In einem derzeit laufenden Forschungs-
projekt gelang es, fir 130 Bodenproben von einer einzigen, allerdings sehr hetero-
genen Ackerflache neben Corg auch POM1-C, POM2-C und POM-3-C mit akzeptab-
ler Genauigkeit via MIRS-PLSR zu bestimmen (Bornemann et al., 2010). Dieses war
maoglich, weil die chemische Zusammensetzung der organischen Substanz in den
drei Fraktionen deutlich differierte und das MIR-Spektrometer diese unterschiedliche
chemische Signatur erfassen konnte. Fiur das POM1-Modell waren lignin- und
cellulosetypische Signale pragend. Im POM2-Modell waren die fir Polysaccharide
typischen spektralen Bande von geringerer Bedeutung und funktionelle Gruppen ih-
rer Abbauprodukte waren dominant. Die spektrale Signatur von POM3-C verwies auf
mikrobielle Abbau- und Umbauprodukte der primaren Streustoffe. Wichtig fir diese

gelungene Differenzierung war nach Aussage von Bornemann et al. (2010) (1) die
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Herkunft der Proben von einer einzigen Ackerflache, was einen qualitativ einheitli-
chen Streueintrag bedingte, und (2) eine grol3e Spannweite an POM-C-Gehalten, die
durch die grol3e texturelle Heterogenitat der Flache (z.B. Steingehalt von <5 - > 50

%) ausgeldst wurde.

Im Probenset des Humusmonitoringprogramms kamen Flachen zusammen, bei de-
nen — anders als bei Bornemann et al. (2010) - die Herkunft des Streueintrags stark
variierte. Vor diesem Hintergrund war nicht auszuschlie3en, dass je nach Bewirt-
schaftung und Humuspflege (Fruchtfolge, + Stroheinarbeitung, + organische Din-
gung mit Glulle, Kompost etc.) die chemische Zusammensetzung der POM-
Fraktionen starker differieren wirde; dieses wirde entsprechend eine Ableitung von
POM-Kennwerten aus der MIR-Signatur behindern. Entgegen unserer Beflrchtung
konnten wir dennoch fir POM1-C und POM2-C sehr gute Modelle bilden, die in Be-
zug auf Bestimmtheitsmal} und RPD-Wert nahezu identisch mit den Resultaten von
Bornemann et al. (2010) sind. Lediglich bei POM3-C, das bei Bornemann et al.
(2010) die besten Resultate lieferte (R* = 0,96, RPD = 4,8), ist in der vorliegenden
Studie das Modell immer noch gut, allerdings qualitativ nicht ganz so exzellent wie fur
die anderen POM-Fraktionen (R? = 0,81, RPD = 2,0). Ein Grund fiir die Differenzen
kénnte sein, dass die Spannbreite der POM3-C-Gehalte bei Bornemann et al. (2010)
wesentlich gréRer war (0,15 — 6,26 %) als in dieser Studie (0,01 — 0,32 %); bei
POM1-C und POM2-C sind diese Unterschiede deutlich kleiner. In Tab. 7 (Anhang)
sind die mittels konventioneller Fraktionierung und Elementaranalyse ermittelten
POM-C-Gehalte und die mittels MIRS-PLSR vorhergesagten Werte fur die Boden-
proben des Intensivprogramms gegenubergestellt.

Zur Charakterisierung der unterschiedlichen chemischen Signaturen verschiedener
POM-Fraktionen verwendeten Bornemann et al. (2010) unter anderem die loading
weights der ersten latenten Variablen des MIR-Kalibrationsmodells. Bei einer graphi-
schen Darstellung der loading weights (s. Abb. 13) bedeuten Ausschlage der Kurve,
dass die dazugehorigen Wellenlangen fir das Kalibrationsmodell von besonderer
Bedeutung sind. Um die Aussagekraft der lokalen Kalibration (eine einzelne Testfla-
che in Julich-Selhausen) zu Uberprifen, wurde bei Bornemann et al. (2010) das Pro-
benkollektiv um 25 Oberbodenproben aus dem Humusmonitoringprogramm erweitert
(,erweiterter Testset* der Studie von Bornemann et al., 2010). In Abb. 13 sind die

Ergebnisse graphisch dargestellt. Bei allen drei POM-C-Fraktionen sind die Wellen-
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langen (hier als Kehrwert (= Wellenzahl) dargestellt), die fur bestimmte C-Gruppen
charakteristisch sind, beim lokalen und beim erweiterten Testset in sehr &hnlicher
Weise durch Peaks gepréagt. Hieraus lasst sich ableiten, dass die unterschiedliche
chemische Signatur der drei POM-Fraktionen auch fiir die untersuchten Proben des
Humusmonitorings Gultigkeit hat. Unterschiedliche loading weights der jeweiligen
lokalen und erweiterten Testsets betreffen vor allem die Wellenzahlen < 800 und
3600 — 3800 cm™, was darauf hindeutet, dass Variationen der Mineralgarnitur in den

Proben des Humusmonitorings die Vorhersagequalitat zusatzlich beeinflussen.
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Abb. 13: Loading weights (Gewichte) der ersten latenten Variablen der PLSR-Modelle
far die Abschéatzung der POM1-, POM2- und POM3-C-Gehalte in (a) Boden-
proben einer Ackerflache aus Julich-Selhausen (durchgezogene Linien) und
(b) den Bodenproben aus Jilich-Selhausen unter Hinzunahme von 25 Bo-
denproben aus dem Humusmonitoringprogramm (gestrichelte Linien) (Quel-
le: Bornemann et al., 2010)

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass fir die zentrale Zielgrofie ,POM-C* bei allen drei
Fraktionen akzeptable Kalibrierungsmodelle erstellt werden konnten. Inwieweit diese
Kalibrationsmodelle geeignet sind, fir andere Bodenprobenkollektive die POM-C-

Gehalte adaquat abzuschatzen, wird im nachfolgenden Abschnitt diskutiert.
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4.2.3 POM-C-Vorhersage fur Bodenproben des Extensivprogramms
Die mittels der 90 Bodenproben des Intensivprogramms erstellten Kalibrationsmodel-

le (s. Kap. 4.2.2) wurden genutzt, um fur die 155 Bodenproben des Extensivprog-
ramms die Gehalte an POM1-C, POM2-C und POM3-C vorherzusagen. Die Eignung
der vorliegenden Modelle wurde durch die Berechnung der sogenannten
Mahalanobisdistanz (MD) Uberpruft. Die MD ist definiert als die Differenz aus dem
Spektrum einer unbekannten Probe und dem Mittelwert aller Spektren des
Kalibrationsdatensatzes (Conzen, 2005). Es wird also berechnet, wie gut das neue

Spektrum zu den Spektren der Kalibration passt.

Trotz der guten Qualitdtsparameter der zugrundeliegenden Modelle (siehe oben) ge-
lang es nicht, fur alle Proben des Extensivprogramms eine befriedigende POM-C-
Abschatzung zu realisieren; d.h. je nach Modell wurde fir eine unterschiedliche Zahl
an Proben der kritische MD-Wert Uberschritten. In Tab. 9 (Anhang) sind fur alle 155
Bodenproben die Schatzwerte fir POM1-2-3-C aufgefuihrt. Ausreil3er sind markiert.
Der Auflistung ist zu entnehmen, dass bei POM1-C in 44 von 155 Fallen, bei POM2-
C in 50 Féllen und bei POM3-C sogar in 76 Fallen der MD-Wert einen Ausreil3er an-
zeigt. Wie weit der MIRS-basierte Schatzwert tatsachlich von den konventionell er-
mittelten POM-C-Gehalten abweichen kann, wird anhand der 15 Bodenproben des
Extensivprogramms deutlich, die zusatzlich zu den Proben des Intensivprogramms
konventionell fraktioniert wurden (Tab. 4). Die Zahlen verdeutlichen, dass die MIRS-
Vorhersage das generelle Niveau der Gehalte im Mittel recht gut trifft, dass aber ins-

besondere bei niedrigen POM-C-Gehalten die Abweichungen z.T. extrem grol3 sind.

Diese teilweise unbefriedigende Abschatzung ist u.a. darauf zurtickzufihren, dass
der Stoffbestand der Proben des Extensivprogramms z.T. deutlich vom Kollektiv des
Intensivprogramms abweicht. Um zu Uberprifen, ob sich die Vorhersage durch eine
Erweiterung des Kalibrationssets verbessert, wurden neue Modelle berechnet, denen
neben den 90 Proben des Intensivprogramms 15 weitere Proben des Extensivprog-
ramms zugrundelagen. Die Qualitat der optimierten Modelle (Bestimmtheitsmalie,
RPD, RMSECV) wurde durch die zusétzlichen Bodenproben nur unwesentlich beein-
flusst (Tab. 5).
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Tab. 4: Ergebnisse der konventionellen POM-Fraktionierung (,,Referenz) im Ver-
gleich mit Schatzwerten auf der Basis (a) einer Kalibration mit den Bodenpro-
ben des Intensivprogramms (MIRS-1) und (b) einer Kalibration mit den Bo-
denproben des Intensivprogramms plus 15 Bodenproben des Extensiv-
programms (MIRS-2)

BoBo-Nr. GD-Nr. POM1-C % POM2-C % POM3-C %
Referenz MIRS-1 MIRS-2|Referenz MIRS-1 | Referenz MIRS-1

14118 14665 | 0,158 0,116 0,125 0,072 0,150 | 0,079 0,092
14126 14673 | 0,089 0,042 0,057 0,033 0,100 | 0,097 0,088
14166 14713 | 0,822 0,868 0,806 0,279 -0,018 | 0,371 0,010
14167 14714 | 0,278 0,492 0,422 0,226 0,259 0,263 0,087
14184 14731 | 0,045 0,113 0,139 0,039 0,136 0,084 0,033
14218 14765 | 0,385 0,272 0,203 0,074 0,257 0,228 0,187
14220 14767 | 0,172 0,263 0,198 0,236 0,327 0,127 0,160
14223 14770 | 0,069 0,063 0,061 0,016 0,089 0,054 0,137
14225 14772 | 0,058 0,047 0,091 0,047 0,101 0,118 0,080
14230 14777 | 0,142 0,065 0,112 0,081 0,116 0,160 0,044
14250 14797 | 0,087 0,205 0,050 0,085 0,057 0,076 0,165
14252 14799 | 0,158 0,111 0,133 0,111 -0,007 | 0,296 0,121
14254 14801 | 0,058 0,101 0,071 0,035 0,020 | 0,106 0,158
14258 14805 | 0,049 0,122 0,096 0,085 0,004 | 0,167 0,100
14261 14808 | 0,522 0,450 0,511 0,080 0,183 0,234 0,103

Tab. 5: Statistische Parameter der mittels MIRS-PLSR ermittelten Vorhersagemodelle
auf der Basis von 90 Ober- und Unterbodenproben des Intensivprogramms
plus 15 Proben des Extensivprogramms. Die Vorhersagen betreffen die C-
Menge in einer POM-Gr6Renfraktion, bezogen auf den Gesamtboden (POML1-

2-3-C)
R? RPD RMSECV
POM1-C (%) 0,83 2,42 0,044
POM2-C (%) 0,83 2,39 0,027
POM3-C (%) 0,8 2,25 0,028

Das neue Modell fir POM1-C diente dazu, eine weitere Vorhersage der Gehalte in
den Proben des Extensivprogramms zu erstellen. Wie Tab. 10 (im Anhang) zu ent-
nehmen ist, konnte durch den erweiterten Kalibrationsset die Zahl an Ausreif3ern von
44 auf 34 reduziert werden, was eine gewisse Verbesserung des Modells andeutet.
Ein Vergleich der beiden Schatzwerte mit konventionell ermittelten Fraktionierungs-
daten fur 15 Proben des Extensivprogramms bestatigt diese Tendenz (Tab. 4). Die
Schatzwerte auf Basis des erweiterten Probensets (in Tab. 4 ,MIRS-2%) weichen in
der Mehrzahl der Félle weniger vom Referenzwert ab als die Schatzwerte der ersten

Kalibration.
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Aus den dargestellten Ergebnissen lasst sich folgern:

e Fur die Bodenproben des Intensivprogramms lassen sich aus den MIR-Spektren
Modelle ableiten, die eine akzeptable Abschatzung von POM-Kennwerten (insbes.
POM-C) erlauben.

e Die Kalibrationsmodelle auf der Basis von Proben des Intensivprogramms sind
dennoch nicht geeignet, fur alle Proben des Extensivprogramms die POM-C-

Gehalte adaquat vorherzusagen.

e Eine Erweiterung des Kalibrationssets durch 15 Proben des Extensivprogramms
verbessert die Vorhersage. Die Qualitat bleibt dabei dennoch unbefriedigend. Um
ein Kalibrationsmodell zu erstellen, miussten vermutlich als Minimum alle bisheri-
gen Ausreil3er des Extensivprogramms fraktioniert werden und in ein erweitertes

Kalibrationsmodell mit einbezogen werden.

4.3 Ableitung von BC-Gehalten aus MIR-Spektren
Fur die Abschatzung der Gehalte an Black Carbon in Proben des

Monitoringprogrammes war vorgesehen, vorhandene Kalibrationsmodelle zu nutzen.
Diesen Modellen liegen Untersuchungen mit Béden unterschiedlicher Nutzung
(Acker, Steppe, Wald) und unterschiedlicher regionaler Herkunft (Argentinien, China,
Russland, USA, Deutschland) zugrunde. Der Stoffbestand dieser Bdden variiert in

weiten Grenzen. Nahere Informationen sind bei Bornemann et al. (2008) zu finden.

Drei Modelle, die bei den Untersuchungen von Bornemann et al. (2008) die besten
Anpassungen fur die BC-Messung ergaben, wurden getestet:

Modell 1: Ackerb6den aus Deutschland
Modell 2: alle Ackerbdden
Modell 3: alle Boden

Keines der drei Modelle war geeignet, fur alle Proben des Intensiv- und Extensivp-
rogramms eine befriedigende BC-Abschatzung zu realisieren; d.h. je nach Modell
wurde fir eine unterschiedliche Zahl an Proben der kritische MD-Wert tGiberschritten.
Modell 1 ergab die schlechteste Schatzung, obwohl hier der regionale Bezug am
ehesten gegeben war. Bei den Modellen 2 und 3 waren die errechneten BC-Gehalte
sehr ahnlich und sehr hoch signifikant korreliert (R* = 0,89). Aufgrund der niedrigeren

MD-Werte bei Modell 3 wurde dieses schlie3lich verwendet.
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In den Tabellen 11 und 12 sind die mit Modell 3 berechneten BC-Gehalte der Proben
aus dem Intensiv- und Extensivprogramm aufgefuhrt. Unsichere Resultate (MD-
Werte Uberschritten) sind mit einem Sternchen gekennzeichnet. Bei den Bdden des
Intensivprogramms (Tab. 11) fallt auf, dass ausschlie3lich Proben aus der Westfali-
schen Bucht (GD-Archiv-Nr. 14644 — 14658) als unsicher einzustufen sind. Wie be-
reits oben erwahnt, sind die WB-Bdden im Vergleich zu den Bdden aus den anderen
Regionen wesentlich humusreicher und unterliegen teilweise anderen pedogeneti-
schen Prozessen; auch die POM-Zusammensetzung weicht bei den WB-B&den deut-
lich ab. Die differierende Qualitat und Quantitat der organischen Substanz in den Bo6-
den dieser Region bedingt eine entsprechend sich andernde chemische Signatur im
MIR-Spektrum. Dieses wiederum fuhrt zu erh6hten MD-Werten, die die Qualitat der
BC-Abschatzung zunéchst einmal in Frage stellen. Wie (un-)genau die BC-Werte der
humusreichen Boden aus der Westfalischen Bucht sind, kann nur mit konventionellen

BC-Analysen geklart werden.

Wie bei den Gesamtgehalten an organischem Kohlenstoff und bei den POM-
Gehalten ist auch bei den BC-Werten eine regionale Differenzierung erkennbar. Im
Niederrheinischen Tiefland (NT) und in der Rheinischen Bucht (RB) ist mit 33 bzw.
32 g BC kg™ Corg ein fast identischer Teil des organischen Kohlenstoffs dem Black
Carbon zuzuordnen. In der Westfalischen Bucht (WB) ist der BC- Anteil mit 59 g BC
kg™t Corg nahezu verdoppelt. Dieser Befund ist ungewshnlich. BC-Untersuchungen
an Proben eines Dauerdiingungsversuches in Meckenheim bei Bonn zeigen, dass
erhohte Gaben an Stallmist, Kompost und Klarschlamm die Corg-Gehalte ansteigen
lassen, wobei der BC-Anteil an Corg allerdings sinkt (Wedde, 2009). Da die BC-
Werte der humusreichen WB-Bdden mit Unsicherheiten behaftet sind, kann dieser
Problematik erst nach einer Uberpriifung mit der Referenzmethode sinnvoll nachge-

gangen werden.

32



5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
In einer vom (damaligen) Landesumweltamt NRW (jetzt: LANUV) beauftragten Studie

war fur den grofdten Teil von NRW — Ausnahme: Minsterland - in den letzten 20
Jahren eine deutliche Abnahme der Humusgehalte von Ackerbdden sichtbar gewor-
den (Preger et al., 2006). Die zugrundeliegende Auswertung von FIS StoBo-Daten
war jedoch in der zeitlichen und raumlichen Auflésung sehr heterogen. Das 2009 be-
gonnene Humusmonitoringprogramm von Ackerbdden in Nordrhein-Westfalen sieht
eine regelmalige Beprobung reprasentativer Flachen an exakt den gleichen Stellen
vor und wird deshalb eine geeignete Datengrundlage bieten, um die derzeit ablau-

fenden Veranderungen des Humusstatus von Ackerbdden zu detektieren.

Zum Start des Programms wurde im Rahmen eines Intensiv- (45 Standorte, 2 Tiefen)
und eines Extensivprogramms (155 Standorte, nur Oberboden) eine erste Zustands-
erhebung durchgefuhrt. INRES-Bodenwissenschaften hatte in einem Teilprojekt zum
einen die Aufgabe, mittels eines physikalischen Fraktionierungsverfahrens an 105
Proben (90 Intensiv-, 15 Extensivprogramm) verschiedene Fraktionen der partikul&-
ren organischen Substanz (POM) zu quantifizieren. Zum anderen sollte der Versuch
unternommen werden, aus MIR-Spektren dieser Proben mittels multivariater Statistik
(PLSR) ein Kalibrationsmodell zur Ableitung von POM-Fraktionen zu erstellen. Da-
neben sollten die Gehalte der Proben an schwarzem Kohlenstoff (Black Carbon, BC)
mit Hilfe eines vorhandenen Kalibrationsmodells abgeleitet werden.

In ahnlicher Weise wie die Gesamtgehalte an organischen Kohlenstoff weisen auch
die drei untersuchten POM-Fraktionen (POM1: 2000-250 pum, POM2: 250-53 um,
POM3: 53-20 um) eine deutliche regionale Differenzierung auf. In den l6[3gepréagten
Regionen NT und RB sind sowohl die POM-Gehalte als auch die Anteile an Corg im
Oberboden mit ca. 25 % nahezu gleich. Die Anteile sinken in der Reihenfolge POM3-
C > POM1-C > POM2-C. In den sandigen, humusreichen Bdden der WB sind die
(labileren) POM1- und POM2-Fraktionen gegentber NT und RB stark erhoht. Der
Gehalt an POM3-C ist dagegen mit 0,12 % niedriger als in den anderen Regionen (3
0,14 %). Wir vermuten, dass die POM3-Fraktion in der WB mit Kohlenstoff gesattigt

ist.

Im Unterboden gehen die POM-C-Gehalte in den Regionen NT und RB auf ein Vier-

tel bis ein Drittel zurlick. In den Unterb6den der WB sind — trotz des vorrangigen C-
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Eintrags von oben - die labileren POM1- und POM-2-Fraktionen anteilig besonders

stark vertreten.

Die Ableitung von POM-C-Gehalten aus MIR-Spektren war insofern erfolgreich, als
Kalibrationsmodelle berechnet werden konnten, die den in der Fachliteratur tGblichen
Qualitatskriterien (Bestimmtheitsmal3e, RPD, RMSECV) entsprachen. Dennoch ge-
lang es nicht, mit den durchaus sehr guten Kalibrationsmodellen des Intensivpro-
gramms die POM-C-Gehalte fur die Bodenproben des Extensivprogramms adaquat
vorherzusagen. Obwohl eine Erweiterung des Kalibrationssets durch 15 Proben des

Extensivprogramms die Vorhersage verbesserte, blieb die Qualitat unbefriedigend.

Fur die Abschatzung von BC-Anteilen an Corg wurden drei vorhandene Kalibra-
tionsmodelle verwendet, deren Eignung lUber die Mahalanobisdistanz (MD) gepruft
wurde. Ein Modell mit Boden unterschiedlicher Herkunft und unterschiedlicher Nut-
zung ist am besten geeignet; dennoch werden bei den Proben des Intensivpro-
gramms nur fur die Béden aus NT und RB valide BC-Anteile (im Mittel 77 g BC / kg
Corg) berechnet. Eine Uberpriifung der MIRS-basierten BC-Werte (iber Referenz-

analysen ist — entgegen unserer urspringlichen Erwartung — nicht verzichtbar.
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6 Ausblick

Fur die Zukunft des Humusmonitoringprogrammes sind auf der Basis der hier vorge-
stellten Ergebnisse folgende Punkte beachtenswert:

e Die gelungene Fraktionierung der partikularen organischen Substanz in drei
GroRRenstufen erbrachte regional- und bodenspezifische Ergebnisse, welche die
Vermutung nahelegen, dass auch Klimaédnderungen auf Bdden in unterschiedli-
chen Regionen sich andersartig auswirken kénnen. Potenziell dirften die Stan-
dorte der WB am starksten von kinftigen Humusverlusten betroffen sein, wobei
diese Verluste auch auf dem hochsten Niveau beginnen. Aussagen zur zeitlichen
Dynamik kdnnen mit dieser einmaligen Beprobung naturlich nicht getroffen wer-
den. Fur die Zukunft des Humusmonitoringprogramms ist es deshalb unverzicht-
bar, die regionale und zeitliche Dynamik unterschiedlich labiler POM-Fraktionen

auch langfristig weiter zu verfolgen.

e In der Westfalischen Bucht sind die Humusgehalte gegeniiber den anderen Re-
gionen deutlich erhoht. Inwieweit das hthere Niveau ein Erbe bodenbildender
Prozesse (Podsolierung und Vergleyung unter Wald mit Versauerung und Hu-
musakkumulation) und/oder spezifischer Bewirtschaftungsformen wie Plaggen-
wirtschaft ist, oder primér auf den erhdéhten rezenten Einsatz organischer Dinger
zuriickzufiihren ist, bleibt derzeit unklar. Weiterfihrende humuschemische Unter-
suchungen, insbesondere auch zur potenziellen Zersetzbarkeit des Humuskor-

pers, konnten hier Aufschluss geben.

e Wir vermuten, dass die POM3-Fraktion in den Ackerbdden der WB mit Kohlenstoff
Ubersattigt ist und als Konsequenz die C-Mengen in den labileren Fraktionen
Uberproportional angestiegen sind. Dieses Phanomen verdient in der Zukunft we-
gen seiner Bedeutung fir die C-Sequestration eine genauere Betrachtung. Wenn
der in POM1 und POM2 angereicherte Kohlenstoff sehr jung ist, z.B. aus der or-
ganischen Dingung der letzten Dekaden stammt, kann er bei Nutzungsanderun-

gen entsprechend schnell zu einer CO,-Quelle werden.

e Der Unterboden tragt wesentlich zur Funktion der Boden als C-Speicher bei. In
den Bbéden der WB sind dabei wiederum die labilen POM-Fraktionen 1 und 2 be-
sonders angereichert. Auch diese Uberraschende Beobachtung verdient im Zuge
des Monitoringprogramms ein besonderes Augenmerk, denn gerade Uber Klimaef-
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fekte auf Unterbdden ist bis heute nur sehr wenig bekannt. Auf der anderen Seite
weil3 man, dass die organische Substanz des Unterbodens zumindest potenziell
rasch zersetzt werden kann (Fontaine et al., 2007).

Eine schnelle und sichere Ableitung von POM-C- und BC-Gehalten aus MIR-
Spektren fur die Bodenproben des Extensivprogramms konnte (noch) nicht reali-
siert werden. Ein akzeptables MIRS-PLSR-Modell fir die POM-C-Vorhersage
lasst sich wahrscheinlich nur erstellen, wenn mit einer wesentlich grél3eren Zahl
an Proben des Extensivprogramms eine konventionelle POM-Fraktionierung
durchgefuhrt wird. Auch fur die BC-Abschatzung sind konventionelle Referenz-
analysen in gré3erer Zahl erforderlich. Das jetzt vorliegende Ergebnis bedeutet
zunachst, dass zumindest mit dem vorhandenen Kalibrationsset auch in Folge-
jahren die MIRS-PLSR nicht die konventionelle POM-Fraktionierung und BC-
Analyse ersetzen kann. Offen ist, ob sich ein spezielles Kalibrationsset auch fur
die Proben des Extensivprogrammes erstellen liel3e.

In der einfachen POM-Fraktionierung werden die Aggregate zerstért. Das Verfah-
ren sagt deshalb wenig dartiber aus, ob sich POM z.B. innerhalb (OPOM) oder
zwischen Aggregaten (FPOM) befindet, wo es unterschiedlichem physikalischen
Schutz gegenitber Abbauprozessen ausgesetzt ist. Es ware deshalb durchaus
spannend, dieser Lokalisierung des POM im Rahmen sog. FPOM/OPOM-
Fraktionierungen genauer nachzugehen (z.B. Golchin et al.,, 1994; Six et al.,
2000). Diese Methode wird auch in Deutschland derzeit als DIN-Verfahren fir
Humusanalysen diskutiert (Haedicke, mindl. Mitteilung). Wir sind jedoch skep-
tisch, dass sich dieses Verfahren auch fir ein Monitoringprogramm eignet, da (i)
zur Probenahme ungestorte Aggregatproben entnommen werden missen, und
(i1) sich die Stabilitdt der Aggregate und damit vermutlich auch die Verteilung von
POM auf die Aggregatfraktionen mit der Witterung und der Dauer der Probenla-
gerung andern musste. Bevor eine solche alternative Methode auch fiir ein Mo-
nitoringprogramm empfohlen werden kann, erscheint es uns zwingend, zunéchst
zu erforschen, wie empfindlich sich die FPOM/OPOM-Ausbeuten mit unter-
schiedlicher Witterung bei der Probenahme (z.B. auch im saisonalen Verlauf)
sowie mit unterschiedlicher Dauer der Probenlagerung gegentber den POM1-

bis POM3-Ausbeuten verandern.
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8 Anhang

Tab. 6a: Ergebnisse der konventionellen POM-Fraktionierung (C in POM: g Cin 100 g
POM-Fraktion bzw. %; POM-C: g C in einer POM-Groenfraktion pro 100 g
Boden bzw. %)

BoBo- Cin Cin Cin
Nr. GD-Nr. Corg Poml Pom2 Pom3 POM1-C POM2-C POM3-C
% % % % % % %

14022  14614/1 0,985 0,44 0,41 0,23 0,062 0,042 0,109
14023  14614/2 0,485 0,44 0,22 0,1 0,040 0,024 0,045
14024  14615/1 1,09 0,93 0,49 0,22 0,107 0,054 0,110
14025  14615/2 0,48 0,47 0,23 0,1 0,030 0,026 0,047
14026  14616/1 1,035 0,72 0,57 0,27 0,079 0,058 0,139
14027  14616/2 0,535 0,37 0,34 0,1 0,028 0,039 0,047
14028  14617/1 1,01 0,68 0,49 0,25 0,083 0,053 0,128
14029  14617/2 0,48 0,49 0,26 0,1 0,036 0,032 0,047
14030  14618/1 1,04 0,63 0,42 0,26 0,075 0,046 0,132
14031  14618/2 0,38 0,26 0,1 0,1 0,019 0,013 0,040
14032  14619/1 1,34 0,77 0,65 0,35 0,131 0,075 0,160
14033  14619/2 0,54 0,2 0,23 0,1 0,023 0,029 0,040
14034  14620/1 1,09 0,7 0,56 0,28 0,072 0,055 0,151
14035  14620/2 0,42 0,72 0,25 0,1 0,038 0,028 0,048
14036  14621/1 1,265 1,79 0,78 0,23 0,085 0,062 0,126
14037  14621/2 0,25 0,35 0,1 0,1 0,020 0,015 0,043
14038  14622/1 1,255 0,81 0,43 0,24 0,087 0,059 0,117
14039  14622/2 0,605 0,24 0,1 0,1 0,019 0,016 0,042
14040  14623/1 1,12 1,19 0,39 0,24 0,091 0,057 0,127
14041  14623/2 0,38 0,41 0,1 0,1 0,017 0,018 0,041
14042  14624/1 1,285 1,24 0,54 0,34 0,169 0,079 0,162
14043  14624/2 0,575 0,65 0,1 0,1 0,035 0,016 0,043
14044  14625/1 1,075 1,22 0,36 0,2 0,055 0,049 0,115
14045  14625/2 0,45 0,51 0,1 0,1 0,021 0,020 0,043
14046  14626/1 1,06 0,39 0,55 0,35 0,070 0,063 0,169
14047  14626/2 0,435 0,46 0,1 0,1 0,040 0,013 0,045
14048  14627/1 1,565 2,1 1,18 0,45 0,316 0,180 0,200
14049  14627/2 0,475 0,82 0,27 0,1 0,046 0,042 0,042
14050 14628/1 0,98 0,37 0,23 0,3 0,055 0,040 0,135
14051  14628/2 0,42 0,1 0,1 0,1 0,007 0,016 0,044
14052  14629/1 1,14 15,16 1,32 0,33 0,157 0,079 0,211
14053  14629/2 0,435 6,76 0,1 0,1 0,043 0,014 0,040
14054  14630/1 1,025 5,09 0,95 0,29 0,076 0,054 0,200
14055  14630/2 0,325 1,24 0,1 0,1 0,013 0,014 0,042
14056  14631/1 1,11 7,62 1,01 0,29 0,086 0,059 0,191
14057  14631/2 0,475 4,6 0,1 0,1 0,021 0,013 0,042
14058  14632/1 1,22 10,73 1,91 0,48 0,157 0,103 0,323
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14059
14060
14061
14064
14065
14066
14067
14068
14069
14070
14071
14074
14075
14076
14077
14078
14079
14080
14081
14084
14085
14086
14087
14088
14089
14090
14091
14092
14093
14094
14095
14096
14097
14098
14099
14100
14101
14102
14103
14104
14105
14106
14107
14108
14109
14110
14111

14632/2
14633/1
14633/2
14635/1
14635/2
14636/1
14636/2
14637/1
14637/2
14638/1
14638/2
14640/1
14640/2
14641/1
14641/2
14642/1
14642/2
14643/1
14643/2
14645/1
14645/2
14646/1
14646/2
14647/1
14647/2
14648/1
14648/2
14649/1
14649/2
14650/1
14650/2
14651/1
14651/2
14652/1
14652/2
14653/1
14653/2
14654/1
14654/2
14655/1
14655/2
14656/1
14656/2
14657/1
14657/2
14658/1
14658/2

0,38
1,03
0,36
1,065
0,38
1,06
0,455
1,06
0,5
0,9055
0,485
1,12
0,48
1,225
0,485
1,475
0,89
1,09
0,53
2,855
1,02
1,515
0,1
3,37
1,29
1,16
0,49
1,79
0,415
2,875
0,56
1,185
0,855
2,405
1,57
2,29
0,28

0,215
2,21
2,09
1,66
0,15
1,23
0,89

2,295

1,015

4,34
4,8
1,08
1,56
0,41
3,31
0,56
1,82
1,23
1,66
0,47
0,58
0,1
1,37
0,48
1,01
0,9
0,68
0,1
0,98
0,28
0,36
0,1
0,96
1,61
0,39
0,1
0,59
0,3
1,48
0,23
0,61
0,1
1,01
0,52
0,83
0,1
0,48
0,1
0,62
0,42
0,61
0,1
0,51
0,35
0,89
0,33

0,26
1,12
0,1
0,95
0,1
0,86
0,1
0,72
0,2
0,66
0,23
0,34
0,1
0,59
0,1
0,53
0,45
0,21
0,1
0,38
0,1
0,3
0,1
0,5
0,31
0,2
0,1
0,57
0,23
0,61
0,24
0,33
0,1
0,33
0,24
0,45
0,1
0,1
0,1
0,5
0,2
0,3
0,1
0,41
0,33
0,44
0,31
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0,1
0,26
0,1
0,2
0,1
0,25
0,1
0,2
0,1
0,27
0,1
0,28
0,1
0,36
0,1
0,35
0,1
0,25
0,1
3,03
0,62
1,75
0,2
4,44
2,63
1,21
0,48
8,73
3,01
7,19
2,63
0,95
0,35
3,76
2,44
7,31
1,97
1,56
0,39
3,58
1,64
1,13
0,1
5,67
3,59
5,36
3,53

0,029
0,094
0,018
0,070
0,016
0,086
0,007
0,066
0,026
0,051
0,010
0,056
0,009
0,106
0,023
0,060
0,059
0,083
0,011
0,254
0,070
0,140
0,062
0,304
0,508
0,106
0,028
0,196
0,186
0,354
0,060
0,110
0,020
0,364
0,181
0,260
0,031
0,132
0,037
0,198
0,111
0,118
0,042
0,224
0,165
0,254
0,109

0,027
0,068
0,014
0,050
0,011
0,045
0,012
0,055
0,024
0,047
0,018
0,043
0,010
0,064
0,010
0,056
0,049
0,037
0,017
0,198
0,050
0,125
0,031
0,270
0,192
0,097
0,055
0,336
0,084
0,407
0,168
0,205
0,059
0,172
0,130
0,271
0,066
0,058
0,054
0,266
0,115
0,180
0,048
0,205
0,160
0,272
0,190

0,042
0,134
0,042
0,097
0,035
0,127
0,037
0,109
0,044
0,147
0,044
0,099
0,034
0,138
0,036
0,105
0,027
0,067
0,025
0,157
0,039
0,082
0,005
0,161
0,043
0,076
0,022
0,147
0,015
0,179
0,030
0,109
0,040
0,112
0,067
0,122
0,020
0,063
0,010
0,137
0,056
0,108
0,004
0,087
0,034
0,111
0,060



18444  18121/1 1,365 1,57 0,88 0,26 0,051 0,057 0,129

18445  18121/2 0,82 1,29 0,5 0,14 0,031 0,028 0,058
18446  18122/1 1,19 1,07 0,28 0,24 0,062 0,029 0,103
18447  18122/2 0,4 0,18 0,1 0,05 0,008 0,009 0,021
18448  18123/1 2,43 0,32 0,12 2,8 0,080 0,071 0,122
18449  18123/2 0,28 0,07 0,02 0,28 0,014 0,014 0,014
Extensivprogramm
BoBo- Cin Cin Cin
Nr. GD-Nr. Corg Poml Pom2 Pom3 POM1-C POM2-C POM3-C
% % % % % % %

14118 14665 2 1,14 0,38 0,2 0,158 0,071 0,079
14126 14673 0,82 0,66 0,1 0,32 0,089 0,033 0,097
14166 14713 3,1 4,8 4,76 7,33 0,822 0,279 0,371
14167 14714 2,5 3,43 1,12 1,78 0,278 0,226 0,263
14184 14731 1,4 0,2 0,1 0,95 0,045 0,039 0,084
14218 14765 3,4 2,83 0,1 6,91 0,385 0,074 0,228
14220 14767 2,7 0,7 0,4 2,26 0,172 0,236 0,127
14223 14770 1 6,53 0,4 0,1 0,069 0,016 0,054
14225 14772 1,7 2,48 1,04 0,29 0,058 0,047 0,118
14230 14777 2,3 1,99 11 0,44 0,142 0,081 0,160
14250 14797 0,91 0,24 0,25 0,49 0,087 0,085 0,076
14252 14799 2,3 2,44 1,99 1 0,158 0,111 0,296
14254 14801 1,2 0,96 0,1 0,33 0,058 0,035 0,106
14258 14805 1,7 2,1 0,49 0,5 0,049 0,085 0,167
14261 14808 2,3 10,52 2,63 0,84 0,522 0,080 0,234

Tab. 6b: Ergebnisse der konventionellen POM-Fraktionierung (POM-C/TOC: Anteil der
POM-C-Menge in einer GroRenfraktion bezogen auf den gesamten organi-
schen Kohlenstoff; TOC = total organic carbon)

BoBo-Nr.  GD-Nr. POM1-C/TOC POM2-C/TOC POM3-C/TOC

% % %
14022 14614/1 6,2 4,2 11,0
14023 14614/2 8,3 4,9 9,2
14024 14615/1 9,8 50 10,1
14025 14615/2 6,2 5,5 9,8
14026 14616/1 7,7 5,6 13,4
14027 14616/2 52 7,3 8,8
14028 14617/1 8,2 5,2 12,6
14029 14617/2 7,6 6,7 9,8
14030 14618/1 7,3 4.4 12,7
14031 14618/2 4,9 3,4 10,6
14032 14619/1 9,8 5,6 11,9
14033 14619/2 4,3 5,3 7,4
14034 14620/1 6,6 50 13,9
14035 14620/2 9,1 6,7 11,4
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14036
14037
14038
14039
14040
14041
14042
14043
14044
14045
14046
14047
14048
14049
14050
14051
14052
14053
14054
14055
14056
14057
14058
14059
14060
14061
14064
14065
14066
14067
14068
14069
14070
14071
14074
14075
14076
14077
14078
14079
14080
14081
14084
14085
14086
14087
14088

14621/1
14621/2
14622/1
14622/2
14623/1
14623/2
14624/1
14624/2
14625/1
14625/2
14626/1
14626/2
14627/1
14627/2
14628/1
14628/2
14629/1
14629/2
14630/1
14630/2
14631/1
14631/2
14632/1
14632/2
14633/1
14633/2
14635/1
14635/2
14636/1
14636/2
14637/1
14637/2
14638/1
14638/2
14640/1
14640/2
14641/1
14641/2
14642/1
14642/2
14643/1
14643/2
14645/1
14645/2
14646/1
14646/2
14647/1

6,7
7,9
6,9
3,1
8,1
4,6
13,1
6,1
51
4,8
6,6
91
20,2
9,6
5,6
1,6
13,7
9,8
7,4
3,9
7,8
4,5
12,9
7,6
9,2
50
6,5
4,3
8,1
1,6
6,2
52
5,6
2,1
5,0
1,9
8,7
4,7
4,1
6,6
7,6
2,1
8,9
6,9
9,2
61,8
9,0
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4,9
5,9
4,7
2,7
5,1
4,7
6,1
2,8
4,5
4,3
6,0
2,9
11,5
8,9
4,0
3,8
7,0
3,2
5,2
4,3
5,3
2,7
8,5
7,1
6,6
3,9
4,7
3,0
4,3
2,7
5,2
4,8
5,2
3,7
3,9
2,0
5,2
2,1
3,8
5,5
3,4
3,1
6,9
4,9
8,2
30,8
8,0

10,0
17,3
9,3
6.9
11,4
10,7
12,6
7,4
10,7
9,5
15,9
10,4
12,8
8,9
13,8
10,5
18,5
9,2
19,5
13,0
17,2
8,9
26,5
111
13,0
11,6
9,1
9,2
12,0
8,1
10,3
8,8
16,2
9,1
8,8
7,1
113
7,4
7,1
3,0
6,2
4,8
5,5
3,8
5,4
4,6
4,8



14089 14647/2 39,4 14,9 3,3
14090 14648/1 9,2 8,3 6,5
14091 14648/2 5,7 11,1 4,6
14092 14649/1 11,0 18,8 8,2
14093 14649/2 447 20,3 3,6
14094 14650/1 12,3 14,2 6,2
14095 14650/2 10,8 30,0 53
14096 14651/1 9,2 17,3 9,2
14097 14651/2 2,3 6,9 4,6
14098 14652/1 15,1 7,1 4,7
14099 14652/2 11,5 8,3 4,2
14100 14653/1 11,4 11,8 53
14101 14653/2 11,1 23,5 7,3
14102 14654/1 13,2 5,8 6,3
14103 14654/2 17,2 25,1 4,8
14104 14655/1 9,0 12,1 6,2
14105 14655/2 53 55 2,7
14106 14656/1 7,1 10,9 6,5
14107 14656/2 27,8 31,8 2,5
14108 14657/1 18,2 16,7 7,1
14109 14657/2 18,6 18,0 3,8
14110 14658/1 11,1 11,8 4,8
14111 14658/2 10,7 18,7 5,9
18444 18121/1 3,76 4,16 9,43
18445 18121/2 3,80 3,43 7,11
18446 18122/1 5,22 2,47 8,65
18447 18122/2 2,07 2,18 5,22
18448 18123/1 3,31 2,92 5,01
18449 18123/2 5,02 4,93 4,87
Extensivprogramm
BoBo-Nr.  GD-Nr. POM1-C/TOC POM2-C/TOC POM3-C/TOC
% % %
14118 14665 7,9 3,5 3,9
14126 14673 10,8 4,1 11,8
14166 14713 26,5 9,0 12,0
14167 14714 11,1 9,0 10,5
14184 14731 3,2 2,8 6,0
14218 14765 11,3 2,2 6,7
14220 14767 6,4 8,7 4,7
14223 14770 6,9 1,6 54
14225 14772 3,4 2,7 6,9
14230 14777 6,2 3,5 7,0
14250 14797 9,6 9,4 8,4
14252 14799 6,9 4,8 12,9
14254 14801 4,8 2,9 8,8
14258 14805 2,9 5,0 9,8
14261 14808 22,7 3,5 10,2
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Tab. 7a: Vergleich der mittels Elementaranalyse gemessenen (Corg - EA) und der mit-
tels MIRS-PLSR abgeschétzten Gehalte an Corg (Corg — MIRS) in Bodenpro-
ben des Intensivprogramms. Basis fur Kalibration: Bodenproben des Inten-
sivprogramms (N = 90). Nicht berlicksichtigte Ausreil3er-Proben: BoBo-Nr.:
14103, 14104, 14048, 14098, 14089.

BoBo-Nr. GD-Nr. Corg - EA Corg - MIRS Abweichung
% % %
14022 14614/1 0,99 1,04 -0,05
14023 14614/2 0,49 0,50 -0,01
14024 14615/1 1,09 1,08 0,01
14025 14615/2 0,48 0,54 -0,06
14026 14616/1 1,04 1,02 0,02
14027 14616/2 0,54 0,57 -0,03
14028 14617/1 1,01 0,99 0,02
14029 14617/2 0,48 0,47 0,01
14030 14618/1 1,04 1,08 -0,04
14031 14618/2 0,38 0,37 0,01
14032 14619/1 1,34 1,31 0,03
14033 14619/2 0,54 0,56 -0,02
14034 14620/1 1,09 1,02 0,07
14035 14620/2 0,42 0,45 -0,03
14036 14621/1 1,27 1,08 0,19
14037 14621/2 0,25 0,01 0,24
14038 14622/1 1,26 1,23 0,03
14039 14622/2 0,61 0,61 0,00
14040 14623/1 1,12 1,08 0,04
14041 14623/2 0,38 0,31 0,07
14042 14624/1 1,29 1,26 0,03
14043 14624/2 0,58 0,62 -0,04
14044 14625/1 1,08 1,13 -0,05
14045 14625/2 0,45 0,48 -0,03
14046 14626/1 1,06 1,02 0,04
14047 14626/2 0,44 0,47 -0,03
14048 14627/1 1,57 1,31 0,26
14049 14627/2 0,48 0,47 0,01
14050 14628/1 0,98 1,02 -0,04
14051 14628/2 0,42 0,52 -0,10
14052 14629/1 1,14 1,12 0,02
14053 14629/2 0,44 0,38 0,06
14054 14630/1 1,03 1,05 -0,02
14055 14630/2 0,33 0,35 -0,02
14056 14631/1 1,11 1,10 0,01
14057 14631/2 0,48 0,43 0,05
14058 14632/1 1,22 1,12 0,10
14059 14632/2 0,38 0,38 0,00
14060 14633/1 1,03 1,01 0,02
14061 14633/2 0,36 0,49 -0,13
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14064
14065
14066
14067
14068
14069
14070
14071
14074
14075
14076
14077
14078
14079
14080
14081
14084
14085
14086
14087
14088
14089
14090
14091
14092
14093
14094
14095
14096
14097
14098
14099
14100
14105
14106
14107
14108
14109
14110
14111
18444
18445
18446
18447
18448
18449

14635/1
14635/2
14636/1
14636/2
14637/1
14637/2
14638/1
14638/2
14640/1
14640/2
14641/1
14641/2
14642/1
14642/2
14643/1
14643/2
14645/1
14645/2
14646/1
14646/2
14647/1
14647/2
14648/1
14648/2
14649/1
14649/2
14650/1
14650/2
14651/1
14651/2
14652/1
14652/2
14653/1
14655/2
14656/1
14656/2
14657/1
14657/2
14658/1
14658/2
18121/1
18121/2
18122/1
18122/2
18123/1
18123/2

1,07
0,38
1,06
0,46
1,06
0,5
0,91
0,49
1,12
0,48
1,23
0,49
1,48
0,89
1,09
0,53
2,86
1,02
1,52
0,1
3,37
1,29
1,16
0,49
1,79
0,42
2,88
0,56
1,19
0,86
2,41
1,57
2,29
2,09
1,66
0,15
1,23
0,89
2,3
1,02
1,37
0,82
1,19
0,4
2,43
0,28
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1,12
0,40
1,03
0,36
1,09
0,56
1,03
0,58
1,23
0,52
1,15
0,52
1,39
1,00
1,15
0,69
2,94
1,08
1,71
-0,02
3,01
1,66
0,94
0,34
1,96
0,25
2,78
0,30
1,30
0,97
2,34
1,58
2,54
2,01
1,63
0,23
1,43
0,89
2,11
1,11
1,32
0,83
1,14
0,47
2,15
0,36

-0,05
-0,02
0,03
0,10
-0,03
-0,06
-0,12
-0,09
-0,11
-0,04
0,08
-0,03
0,09
-0,11
-0,06
-0,16
-0,08
-0,06
-0,19
0,12
0,36
-0,37
0,22
0,15
-0,17
0,17
0,10
0,26
-0,11
-0,11
0,07
-0,01
-0,25
0,08
0,03
-0,08
-0,20
0,00
0,19
-0,09
0,05
-0,01
0,05
-0,07
0,28
-0,08



Tab. 7b: Vergleich der mittels Elementaranalyse gemessenen (POM1-C EA) und der
mittels MIRS-PLSR abgeschatzten Gehalte an POM1-C (POM1-C MIRS) in
Bodenproben des Intensivprogramms. Basis fir Kalibration: Bodenproben
des Intensivprogramms (N = 90)

BoBo-Nr. GD-Nr. POM1-C EA POM1-C MIRS Differenz
% % %
14022 14614/1 0,060 0,082 -0,022
14023 14614/2 0,040 0,025 0,015
14024 14615/1 0,110 0,093 0,017
14025 14615/2 0,030 0,031 -0,001
14026 14616/1 0,080 0,083 -0,003
14027 14616/2 0,030 0,031 -0,001
14028 14617/1 0,080 0,082 -0,002
14029 14617/2 0,040 0,022 0,019
14030 14618/1 0,080 0,079 0,001
14031 14618/2 0,020 0,019 0,001
14032 14619/1 0,130 0,109 0,021
14033 14619/2 0,020 0,043 -0,023
14034 14620/1 0,070 0,075 -0,005
14035 14620/2 0,040 0,014 0,026
14036 14621/1 0,080 0,051 0,029
14037 14621/2 0,020 -0,043 0,063
14038 14622/1 0,090 0,100 -0,010
14039 14622/2 0,020 0,036 -0,016
14040 14623/1 0,090 0,083 0,007
14041 14623/2 0,020 0,001 0,019
14042 14624/1 0,170 0,111 0,059
14043 14624/2 0,040 0,027 0,013
14044 14625/1 0,050 0,082 -0,032
14045 14625/2 0,020 0,023 -0,003
14046 14626/1 0,070 0,076 -0,006
14047 14626/2 0,040 0,021 0,019
14049 14627/2 0,050 0,038 0,012
14050 14628/1 0,050 0,092 -0,042
14051 14628/2 0,010 0,030 -0,020
14052 14629/1 0,160 0,100 0,060
14053 14629/2 0,040 0,023 0,017
14054 14630/1 0,080 0,096 -0,016
14055 14630/2 0,010 0,035 -0,025
14056 14631/1 0,090 0,091 -0,001
14057 14631/2 0,020 0,029 -0,009
14058 14632/1 0,160 0,091 0,069
14059 14632/2 0,030 0,007 0,023
14060 14633/1 0,090 0,071 0,019
14061 14633/2 0,020 0,018 0,002
14064 14635/1 0,070 0,085 -0,015
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14065
14066
14067
14068
14069
14070
14071
14074
14075
14076
14077
14078
14079
14080
14081
14084
14085
14086
14087
14088
14090
14091
14092
14093
14094
14095
14096
14097
14099
14100
14101
14102
14105
14106
14107
14108
14109
14110
14111
18444
18445
18446
18447
18448
18449

14635/2
14636/1
14636/2
14637/1
14637/2
14638/1
14638/2
14640/1
14640/2
14641/1
14641/2
14642/1
14642/2
14643/1
14643/2
14645/1
14645/2
14646/1
14646/2
14647/1
14648/1
14648/2
14649/1
14649/2
14650/1
14650/2
14651/1
14651/2
14652/2
14653/1
14653/2
14654/1
14655/2
14656/1
14656/2
14657/1
14657/2
14658/1
14658/2
18121/1
18121/2
18122/1
18122/2
18123/1
18123/2

0,020
0,090
0,010
0,070
0,030
0,050
0,010
0,060
0,010
0,110
0,020
0,060
0,060
0,080
0,010
0,250
0,070
0,140
0,060
0,300
0,110
0,030
0,200
0,190
0,350
0,060
0,110
0,020
0,180
0,260
0,030
0,130
0,110
0,120
0,040
0,220
0,170
0,250
0,110
0,050
0,030
0,060
0,010
0,080
0,010
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0,031
0,079
0,027
0,078
0,037
0,070
0,042
0,064
0,002
0,067
0,015
0,117
0,078
0,064
-0,003
0,249
0,073
0,081
0,067
0,313
0,112
0,069
0,198
0,105
0,306
0,079
0,130
0,091
0,131
0,241
0,106
0,120
0,154
0,157
0,062
0,177
0,151
0,183
0,117
0,110
0,066
0,059
0,011
0,180
0,044

-0,011
0,011
-0,017
-0,008
-0,007
-0,020
-0,032
-0,004
0,008
0,043
0,005
-0,057
-0,018
0,016
0,013
0,001
-0,003
0,059
-0,007
-0,013
-0,002
-0,039
0,002
0,085
0,044
-0,019
-0,020
-0,071
0,049
0,019
-0,076
0,010
-0,044
-0,037
-0,022
0,043
0,019
0,067
-0,007
-0,060
-0,036
0,001
-0,001
-0,100
-0,035



Tab. 7c: Vergleich der mittels Elementaranalyse gemessenen (POM2-C EA) und der
mittels MIRS-PLSR abgeschatzten Gehalte an POM2-C (POM2-C MIRS) in
Bodenproben des Intensivprogramms. Basis flr Kalibration: Bodenproben
des Intensivprogramms (N = 90). Nicht berilicksichtigte Ausreif3erproben:
BoBo-Nr.: 14048, 14092, 14101, 14103, 14104, 18448.

BoBo-Nr. GD-Nr. POM2-C EA POM2-C MIRS Differenz
14022 14614/1 0,04 0,066 -0,026
14023 14614/2 0,02 0,034 -0,014
14024 14615/1 0,05 0,070 -0,020
14025 14615/2 0,03 0,031 -0,001
14026 14616/1 0,06 0,064 -0,004
14027 14616/2 0,04 0,026 0,014
14028 14617/1 0,05 0,059 -0,009
14029 14617/2 0,03 0,031 -0,001
14030 14618/1 0,05 0,062 -0,012
14031 14618/2 0,01 0,027 -0,017
14032 14619/1 0,07 0,084 -0,014
14033 14619/2 0,03 0,035 -0,005
14034 14620/1 0,05 0,050 0,000
14035 14620/2 0,03 0,002 0,028
14036 14621/1 0,06 0,050 0,010
14037 14621/2 0,01 -0,008 0,018
14038 14622/1 0,06 0,087 -0,027
14039 14622/2 0,02 0,058 -0,038
14040 14623/1 0,06 0,067 -0,007
14041 14623/2 0,02 0,007 0,013
14042 14624/1 0,08 0,054 0,026
14043 14624/2 0,02 0,027 -0,007
14044 14625/1 0,05 0,047 0,003
14045 14625/2 0,02 0,021 -0,001
14046 14626/1 0,06 0,078 -0,018
14047 14626/2 0,01 0,042 -0,032
14049 14627/2 0,04 0,039 0,001
14050 14628/1 0,04 0,080 -0,040
14051 14628/2 0,02 0,035 -0,014
14052 14629/1 0,08 0,067 0,012
14053 14629/2 0,01 0,017 -0,007
14054 14630/1 0,05 0,073 -0,023
14055 14630/2 0,01 0,022 -0,012
14056 14631/1 0,06 0,052 0,008
14057 14631/2 0,01 0,007 0,003
14058 14632/1 0,1 0,053 0,047
14059 14632/2 0,03 0,001 0,029
14060 14633/1 0,07 0,046 0,024
14061 14633/2 0,01 0,014 -0,004
14064 14635/1 0,05 0,051 -0,001
14065 14635/2 0,01 0,037 -0,027
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14066
14067
14068
14069
14070
14071
14074
14075
14076
14077
14078
14079
14080
14081
14084
14085
14086
14087
14088
14089
14090
14091
14093
14094
14095
14096
14097
14098
14099
14100
14102
14105
14106
14107
14108
14109
14110
14111
18444
18445
18446
18447
18449

14636/1
14636/2
14637/1
14637/2
14638/1
14638/2
14640/1
14640/2
14641/1
14641/2
14642/1
14642/2
14643/1
14643/2
14645/1
14645/2
14646/1
14646/2
14647/1
14647/2
14648/1
14648/2
14649/2
14650/1
14650/2
14651/1
14651/2
14652/1
14652/2
14653/1
14654/1
14655/2
14656/1
14656/2
14657/1
14657/2
14658/1
14658/2
18121/1
18121/2
18122/1
18122/2
18123/2

0,05
0,01
0,06
0,02
0,05
0,02
0,04
0,01
0,06
0,01
0,06
0,05
0,04
0,02
0,2
0,05
0,12
0,03
0,27
0,19
0,1
0,05
0,08
0,41
0,17
0,2
0,06
0,17
0,13
0,27
0,06
0,12
0,18
0,05
0,21
0,16
0,27
0,19
0,06
0,03
0,03
0,01
0,01
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0,054
0,013
0,058
0,023
0,056
0,034
0,051
-0,009
0,055
0,008
0,042
0,059
0,042
0,016
0,248
0,078
0,181
0,038
0,290
0,181
0,071
0,044
0,091
0,388
0,158
0,153
0,105
0,183
0,111
0,245
0,065
0,143
0,189
0,038
0,182
0,147
0,209
0,142
0,036
0,015
0,046
-0,020
0,001

-0,004
-0,003
0,003
-0,003
-0,006
-0,014
-0,011
0,019
0,005
0,002
0,018
-0,009
-0,002
0,004
-0,048
-0,028
-0,061
-0,008
-0,020
0,009
0,029
0,006
-0,010
0,022
0,012
0,047
-0,045
-0,013
0,019
0,026
-0,005
-0,023
-0,009
0,012
0,028
0,013
0,061
0,048
0,024
0,015
-0,016
0,030
0,009



Tab. 7d: Vergleich der mittels Elementaranalyse gemessenen (POM3-C EA) und der
mittels MIRS-PLSR abgeschatzten Gehalte an POM3-C (POM3-C MIRS) in
Bodenproben des Intensivprogramms. Basis fir Kalibration: Bodenproben
des Intensivprogramms (N = 90). Nicht berilicksichtigte Ausreif3erproben:
BoBo-Nr.: 14058, 14084, 14101, 14103, 14104, 14109.

BoBo-Nr. GD-Nr. POMS-C EA POM3-C MIRS Differenz
14022 14614/1 0,11 0,129 -0,019
14023 14614/2 0,04 0,053 -0,013
14024 14615/1 0,11 0,139 -0,029
14025 14615/2 0,05 0,063 -0,013
14026 14616/1 0,14 0,129 0,011
14027 14616/2 0,05 0,068 -0,018
14028 14617/1 0,13 0,134 -0,004
14029 14617/2 0,05 0,051 -0,001
14030 14618/1 0,13 0,127 0,003
14031 14618/2 0,04 0,039 0,001
14032 14619/1 0,16 0,159 0,001
14033 14619/2 0,04 0,070 -0,030
14034 14620/1 0,15 0,132 0,018
14035 14620/2 0,05 0,056 -0,006
14036 14621/1 0,13 0,119 0,011
14037 14621/2 0,04 0,001 0,039
14038 14622/1 0,12 0,104 0,016
14039 14622/2 0,04 0,022 0,018
14040 14623/1 0,13 0,137 -0,007
14041 14623/2 0,04 0,036 0,004
14042 14624/1 0,16 0,137 0,023
14043 14624/2 0,04 0,047 -0,007
14044 14625/1 0,11 0,127 -0,017
14045 14625/2 0,04 0,050 -0,010
14046 14626/1 0,17 0,137 0,033
14047 14626/2 0,05 0,063 -0,013
14048 14627/1 0,20 0,162 0,038
14049 14627/2 0,04 0,053 -0,013
14050 14628/1 0,14 0,132 0,008
14051 14628/2 0,04 0,063 -0,023
14052 14629/1 0,21 0,163 0,047
14053 14629/2 0,04 0,055 -0,015
14054 14630/1 0,20 0,161 0,039
14055 14630/2 0,04 0,051 -0,011
14056 14631/1 0,19 0,153 0,037
14057 14631/2 0,04 0,049 -0,009
14059 14632/2 0,04 0,030 0,010
14060 14633/1 0,13 0,145 -0,015
14061 14633/2 0,04 0,053 -0,013
14064 14635/1 0,10 0,138 -0,038
14065 14635/2 0,04 0,020 0,020
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14066
14067
14068
14069
14070
14071
14074
14075
14076
14077
14078
14079
14080
14081
14085
14086
14087
14088
14089
14090
14091
14092
14093
14094
14095
14096
14097
14098
14099
14100
14102
14105
14106
14107
14108
14110
14111
18444
18445
18446
18447
18448
18449

14636/1
14636/2
14637/1
14637/2
14638/1
14638/2
14640/1
14640/2
14641/1
14641/2
14642/1
14642/2
14643/1
14643/2
14645/2
14646/1
14646/2
14647/1
14647/2
14648/1
14648/2
14649/1
14649/2
14650/1
14650/2
14651/1
14651/2
14652/1
14652/2
14653/1
14654/1
14655/2
14656/1
14656/2
14657/1
14658/1
14658/2
18121/1
18121/2
18122/1
18122/2
18123/1
18123/2

0,13
0,04
0,11
0,04
0,15
0,04
0,10
0,03
0,14
0,04
0,10
0,03
0,07
0,03
0,04
0,08
0,01
0,16
0,04
0,08
0,02
0,15
0,02
0,18
0,03
0,11
0,04
0,11
0,07
0,12
0,06
0,06
0,11
0,01
0,09
0,11
0,06
0,13
0,06
0,10
0,02
0,12
0,01
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0,116
0,016
0,135
0,066
0,132
0,048
0,114
0,015
0,123
0,047
0,063
0,010
0,122
0,027
0,030
0,080
0,041
0,106
0,067
0,078
0,002
0,094
-0,004
0,156
0,001
0,133
0,051
0,131
0,053
0,140
0,023
0,071
0,125
0,031
0,123
0,126
0,035
0,137
0,081
0,095
0,015
0,144
0,006

0,014
0,024
-0,025
-0,026
0,019
-0,008
-0,014
0,015
0,017
-0,007
0,037
0,020
-0,052
0,003
0,010
0,000
-0,041
0,054
-0,027
0,002
0,018
0,056
0,024
0,024
0,029
-0,023
-0,011
-0,021
0,017
-0,020
0,037
-0,011
-0,015
-0,031
-0,033
-0,016
0,025
-0,007
-0,021
0,005
0,005
-0,024
0,004



Tab. 8: Vergleich der mittels Elementaranalyse gemessenen (Corg EA) und der mit-
tels MIRS-PLSR abgeschéatzten Gehalte an Corg (Corg MIRS) in Bodenpro-
ben des Extensivprogramms. Basis fir Kalibration: Bodenproben des Inten-
sivprogramms (N = 90; MIRS-1) sowie Bodenproben des Intensiv- und Exten-
sivprogramms (N = 245; MIRS-2); Ar = Ausreil3er.

BoBo-Nr. GD-Nr. Corg EA Corg MIRS-1 Ar Corg MIRS-2 Ar

% % %
14112 14659 1,6 1,68 1,64
14113 14660 1,4 1,44 1,32
14114 14661 11 1,24 1,16
14115 14662 1,3 1,51 1,41
14116 14663 1,2 1,28 1,23
14117 14664 1,2 1,32 1,31
14118 14665 2 2,03 1,94
14119 14666 1,6 1,69 1,60
14120 14667 1,2 1,43 1,23
14121 14668 0,86 1,07 0,94
14122 14669 0,97 1,11 1,00
14123 14670 1,2 1,27 1,14
14124 14671 11 1,25 1,04
14125 14672 0,83 1.3 1,06
14126 14673 0,82 1 0,89
14127 14674 0,81 1,08 0,99
14128 14675 11 1,34 1,13
14129 14676 11 1,42 1,20
14130 14677 1,2 1,23 1,00
14131 14678 1,2 1,65 1,34
14132 14679 11 1,26 1,06
14133 14680 1,2 1,49 1,22
14134 14681 1,2 1,48 1,20
14135 14682 2,2 2,61 X 2,33
14136 14683 1,2 1,42 1,14
14137 14684 19 2 1,84
14138 14685 1 1,27 1,12
14139 14686 1,2 1,4 1,20
14140 14687 11 1,36 1,12
14141 14688 11 1,27 1,12
14142 14689 0,87 0,91 0,89
14143 14690 0,93 1,12 1,02
14144 14691 11 1,05 0,97
14145 14692 0,82 2,22 X 0,87
14146 14693 0,9 1,09 X 0,95
14147 14694 1,6 1,89 1,80
14148 14695 1,6 1,91 1,76
14149 14696 2 2,29 2,08
14150 14697 1,7 2,12 1,96
14151 14698 2,1 2,32 2,20
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14152
14153
14154
14155
14156
14157
14158
14159
14160
14161
14162
14163
14164
14165
14166
14167
14168
14169
14170
14171
14172
14173
14174
14175
14176
14177
14178
14179
14180
14181
14182
14183
14184
14185
14186
14187
14188
14189
14190
14191
14192
14193
14194
14195
14196
14197
14198

14699
14700
14701
14702
14703
14704
14705
14706
14707
14708
14709
14710
14711
14712
14713
14714
14715
14716
14717
14718
14719
14720
14721
14722
14723
14724
14725
14726
14727
14728
14729
14730
14731
14732
14733
14734
14735
14736
14737
14738
14739
14740
14741
14742
14743
14744
14745

2,3
1,7
1,3
1,2
0,95
1,2
0,93
1,9
1,9

2,1
1,7
3,2
1,6
3,1
2,5
1.3
1,2
1,2
1,3
15
1,3
1,6
1,8
1,8
1,3
1.3
11
15
1,7
1,2
2,2
1,4
15
15
1,3
1.3
11
0,73
1,7
19
1,8
19
1,7
1,2
14
1,2

2,16
1,81
1,31
1,33
0,91
1,25
1,08
2,85
1,91
2,11
2,6
2,79
6,69
1,71
4,8
3,83
16
1,46
1,38
1,35
13
1,44
16
1,81
1,79
1,16
1,38
1,36
1,49
1,32
0,98
1,89
1,33
1,12
1,32
0,89
0,98
1,31
1,03
1,95
2,11
2,09
2,1
4,71
1,33
1,62
1,38
53

X X X X X X

x

X X X X

2,31
1,76
1,23
1,23
0,94
1,24
1,07
2,06
1,81
1,99
1,93
1,66
2,49
1,56
2,52
2,62
1,37
1,27
1,27
1,31
1,30
1,27
1,51
1,70
1,71
1,26
1,35
1,18
1,59
1,88
1,16
2,15
1,44
1,45
1,60
1,19
1,27
1,11
0,83
1,72
1,93
1,85
1,87
1,74
1,10
1,44
1,17



14199
14200
14201
14202
14203
14204
14205
14206
14207
14208
14209
14210
14211
14212
14213
14214
14215
14216
14217
14218
14219
14220
14221
14222
14223
14224
14225
14226
14227
14228
14229
14230
14231
14232
14233
14234
14235
14236
14237
14238
14239
14240
14241
14242
14243
14244
14245

14746
14747
14748
14749
14750
14751
14752
14753
14754
14755
14756
14757
14758
14759
14760
14761
14762
14763
14764
14765
14766
14767
14768
14769
14770
14771
14772
14773
14774
14775
14776
14777
14778
14779
14780
14781
14782
14783
14784
14785
14786
14787
14788
14789
14790
14791
14792

1,4
1,4
1,2
11

1,7
2,2
1,7
1,8
1,7
1,7
1,7
1.3
1,2
1,8
15
0,88
1,3
1,2
3,4

2,7
2,6
11

2,1
1,7
1,2
15
1,2
15
2,3
1,6
1,7
1,2

1,6
1,6

15
1,2
1,2
1,3

11

1,71
1,42
1,86
1,39
1,25
191
2,18
1,85
1,81
3,06
1,87
1,79
1,44
1,17
1,69
1,51
1,07
1,39
1,42
2,9
2,19
2,71
2,75
1,23
1,07
2,19
1,62
1,28
1,4
1,06
1,41
2,24
1,79
1,66
1,23
1,78
1,55
1,55
2,48
1,2
1,74
1,37
1,39
1,55
1,34
1,25
1,36
54

1,35
1,39
1,19
1,22
1,05
1,77
2,09
1,64
1,71
1,66
1,65
1,73
1,39
1,15
1,71
1,55
0,98
1,19
1,31
2,72
2,00
2,55
2,43
1,14
1,02
1,99
1,65
1,28
1,45
1,03
1,24
2,13
1,63
1,66
1,21
2,05
1,65
1,59
2,11
1,06
1,52
1,33
1,27
1,32
1,09
1,09
1,03



14246
14247
14248
14249
14250
14251
14252
14253
14254
14255
14256
14257
14258
14259
14260
14261
14262
14263
14264
14265
14266

14793
14794
14795
14796
14797
14798
14799
14800
14801
14802
14803
14804
14805
14806
14807
14808
14809
14810
14811
14812
14813

1,3
1,3
1,6
0,88
0,91
1,2
2,3
1,4
1,2
11
11
11
1,7
1,2
11
2,3
1,2
1,6
1.3
1
1,2

1,57
1,4
1,77
1,07
11
1,44
2,38
1,49
1,3
1,09
1,34
1,28
1,65
15
1,23
3,35
1,31
1,6
1,24
3,02
1,42

1,23
1,27
1,80
0,92
0,99
1,19
1,98
1,45
1,29
0,97
1,28
1,18
1,73
1,32
1,18
2,17
1,24
1,56
2,00
1,13
1,37

Tab. 9: Mittels MIRS-PLSR abgeschéatzte Gehalte an POM1-C, POM2-C und POM3-C
in Bodenproben des Extensivprogramms . Basis fur Kalibration: Bodenpro-
ben des Intensivprogramms (N = 90) (POM-C: g C in einer POM-
GroRenfraktion pro 100 g Boden)

GD-Archiv-

BoBo-Nr. Nr. POM1-C Ausreiler POM2-C AusreiBer POM3-C AusreilRer
14112 14659 0,074 0,097 0,125
14113 14660 0,078 0,070 0,135
14114 14661 0,052 0,097 0,108
14115 14662 0,089 0,057 0,144
14116 14663 0,050 0,065 0,101
14117 14664 0,078 0,061 0,134
14118 14665 0,116 0,150 0,092 X
14119 14666 0,110 0,102 0,103
14120 14667 0,138 0,133 0,145
14121 14668 0,105 0,082 0,142 X
14122 14669 0,082 0,110 0,090
14123 14670 0,100 0,074 0,138 X
14124 14671 0,065 0,089 0,145
14125 14672 0,095 0,078 0,167 X
14126 14673 0,042 0,100 0,088
14127 14674 0,052 0,073 0,111
14128 14675 0,055 0,112 0,082
14129 14676 0,063 0,071 0,120

55



14130
14131
14132
14133
14134
14135
14136
14137
14138
14139
14140
14141
14142
14143
14144
14145
14146
14147
14148
14149
14150
14151
14152
14153
14154
14155
14156
14157
14158
14159
14160
14161
14162
14163
14164
14165
14166
14167
14168
14169
14170
14171
14172
14173
14174
14175
14176

14677
14678
14679
14680
14681
14682
14683
14684
14685
14686
14687
14688
14689
14690
14691
14692
14693
14694
14695
14696
14697
14698
14699
14700
14701
14702
14703
14704
14705
14706
14707
14708
14709
14710
14711
14712
14713
14714
14715
14716
14717
14718
14719
14720
14721
14722
14723

0,052
0,100
0,063
0,097
0,086
0,202
0,094
0,149
0,092
0,073
0,095
0,105
0,054
0,084
0,059
0,229
0,116
0,141
0,153
0,180
0,170
0,188
0,096
0,101
0,132
0,141
0,064
0,112
0,072
0,403
0,177
0,196
0,258
0,386
1,143
0,148
0,868
0,492
0,137
0,146
0,106
0,121
0,091
0,120
0,140
0,171
0,137

X X X X X X

x

56

0,088
0,065
0,082
0,120
0,103
0,169
0,105
0,102
0,075
0,069
0,123
0,103
0,062
0,061
0,065
0,073
0,054
0,091
0,177
0,151
0,216
0,168
0,185
0,137
0,106
0,087
0,090
0,083
0,083
0,167
0,129
0,153
0,201
0,188
-0,454
0,117
-0,018
0,259
0,121
0,165
0,060
0,063
0,089
0,101
0,161
0,178
0,176

X X X X X X

x

0,103
0,157
0,107
0,180
0,169
0,147
0,167
0,166
0,167
0,168
0,137
0,216
0,117
0,185
0,156
0,220
0,160
0,138
0,110
0,145
0,124
0,144
0,085
0,136
0,106
0,149
0,077
0,131
0,109
0,039
0,029
0,089
0,082
0,050
0,230
0,127
0,010
0,087
0,122
0,091
0,147
0,148
0,143
0,157
0,129
0,172
0,017

X X X X

X X X X X X

x



14177
14178
14179
14180
14181
14182
14183
14184
14185
14186
14187
14188
14189
14190
14191
14192
14193
14194
14195
14196
14197
14198
14199
14200
14201
14202
14203
14204
14205
14206
14207
14208
14209
14210
14211
14212
14213
14214
14215
14216
14217
14218
14219
14220
14221
14222
14223

14724
14725
14726
14727
14728
14729
14730
14731
14732
14733
14734
14735
14736
14737
14738
14739
14740
14741
14742
14743
14744
14745
14746
14747
14748
14749
14750
14751
14752
14753
14754
14755
14756
14757
14758
14759
14760
14761
14762
14763
14764
14765
14766
14767
14768
14769
14770

0,068
0,106
0,065
0,094
0,160
0,076
-0,023
0,113
0,078
0,116
0,077
0,089
0,117
0,081
0,121
0,127
0,079
0,130
0,659
0,071
0,138
0,092
0,107
0,107
0,119
0,089
0,033
0,115
0,104
0,087
0,098
0,337
0,128
0,135
0,119
0,040
0,091
0,077
0,096
0,124
0,114
0,272
0,149
0,263
0,245
0,064
0,063

57

0,082
0,071
0,083
0,087
0,034
0,057
0,185
0,136
0,006
0,055
-0,023
-0,013
0,118
0,089
0,116
0,098
0,172
0,175
0,135
0,072
0,103
0,095
0,125
0,131
0,164
0,075
0,072
0,123
0,153
0,137
0,075
0,298
0,164
0,104
0,092
0,074
0,095
0,115
0,080
0,182
0,167
0,257
0,130
0,327
0,265
0,065
0,089

X X X X X X X X

X X X X

0,116
0,158
0,116
0,136
-0,050
0,092
0,095
0,033
-0,019
-0,008
-0,036
-0,088
0,127
0,142
0,165
0,152
0,076
0,146
0,170
0,103
0,112
0,152
0,146
0,072
0,136
0,137
0,129
0,101
0,102
0,097
0,169
0,118
0,094
0,152
0,131
0,108
0,143
0,129
0,221
0,079
0,123
0,187
0,155
0,160
0,172
0,136
0,137

X X X X X X X X X X

X X X X

X X X X



14224
14225
14226
14227
14228
14229
14230
14231
14232
14233
14234
14235
14236
14237
14238
14239
14240
14241
14242
14243
14244
14245
14246
14247
14248
14249
14250
14251
14252
14253
14254
14255
14256
14257
14258
14259
14260
14261
14262
14263
14264
14265
14266

14771
14772
14773
14774
14775
14776
14777
14778
14779
14780
14781
14782
14783
14784
14785
14786
14787
14788
14789
14790
14791
14792
14793
14794
14795
14796
14797
14798
14799
14800
14801
14802
14803
14804
14805
14806
14807
14808
14809
14810
14811
14812
14813

0,108
0,047
0,045
0,082
0,027
0,117
0,065
0,085
0,045
0,054
0,105
0,081
0,074
0,232
0,094
0,133
0,101
0,094
0,112
0,130
0,074
0,069
0,121
0,089
0,163
0,092
0,105
0,108
0,111
0,071
0,101
0,091
0,091
0,092
0,122
0,098
0,091
0,450
0,064
0,138
0,208
0,599
0,120

X X X X X

xX X

58

0,141
0,101
0,067
0,020
0,020
0,041
0,116
0,048
0,001
0,042
-0,016
0,014
0,055
0,240
0,099
0,115
0,083
0,070
0,057
0,128
0,080
0,074
0,179
0,103
0,111
0,080
0,057
0,109
-0,007
0,057
0,020
0,032
0,035
0,047
0,004
0,055
0,043
0,183
0,022
-0,166
0,072
-0,452
0,082

0,069
0,080
0,095
0,056
-0,044
0,055
0,044
0,088
0,033
0,082
0,016
0,045
0,066
0,112
0,049
0,088
0,100
0,090
0,123
0,114
0,108
0,123
0,079
0,103
0,126
0,126
0,165
0,156
0,121
0,078
0,158
0,147
0,168
0,131
0,100
0,174
0,148
0,103
0,124
0,100
0,101
0,047
0,122

X X X X X X X X X X

xX X

X X X X



Tab. 10: Mittels MIRS-PLSR abgeschatzte Gehalte an POM1-C in Bodenproben des
Extensivprogramms. Basis fur Kalibration der Schatzwerte in Spalte 3: Bo-
denproben des Intensivprogramms (N = 90); Basis fur Kalibration der
Schatzwerte in Spalte 5: Bodenproben des Intensivprogramms (N = 90) plus
15 Bodenproben des Extensivprogramms. Letzte Spalte: Ergebnisse einer
konventionellen physikalischen POM-Fraktionierung und C-
Elementaranalyse (,,ground truth“) (POM-C: g C in einer POM-Grof3enfraktion
pro 100 g Boden)

GD-Archiv-
BoBo-Nr. Nr. POM1-C Ausreiler POM1-C  Ausreil3er POM1-C
Kal_intensiv Kal_intens+ext ground truth

14112 14659 0,074 0,079

14113 14660 0,078 0,076

14114 14661 0,052 0,055

14115 14662 0,089 0,084

14116 14663 0,050 0,070

14117 14664 0,078 0,080

14118 14665 0,116 0,125 0,158
14119 14666 0,110 0,125

14120 14667 0,138 0,107

14121 14668 0,105 0,083

14122 14669 0,082 0,098

14123 14670 0,100 0,095

14124 14671 0,065 0,064

14125 14672 0,095 0,094

14126 14673 0,042 0,057 0,089
14127 14674 0,052 0,061

14128 14675 0,055 0,077

14129 14676 0,063 0,048

14130 14677 0,052 0,067

14131 14678 0,100 0,091

14132 14679 0,063 0,060

14133 14680 0,097 0,083

14134 14681 0,086 0,079

14135 14682 0,202 0,166 X

14136 14683 0,094 0,095

14137 14684 0,149 x 0,111

14138 14685 0,092 0,068

14139 14686 0,073 0,074

14140 14687 0,095 0,098

14141 14688 0,105 0,071

14142 14689 0,054 0,033

14143 14690 0,084 0,043

14144 14691 0,059 0,047

14145 14692 0,229 x 0,215

14146 14693 0,116 0,071

14147 14694 0,141 x 0,123 X
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14148
14149
14150
14151
14152
14153
14154
14155
14156
14157
14158
14159
14160
14161
14162
14163
14164
14165
14166
14167
14168
14169
14170
14171
14172
14173
14174
14175
14176
14177
14178
14179
14180
14181
14182
14183
14184
14185
14186
14187
14188
14189
14190
14191
14192
14193
14194

14695
14696
14697
14698
14699
14700
14701
14702
14703
14704
14705
14706
14707
14708
14709
14710
14711
14712
14713
14714
14715
14716
14717
14718
14719
14720
14721
14722
14723
14724
14725
14726
14727
14728
14729
14730
14731
14732
14733
14734
14735
14736
14737
14738
14739
14740
14741

0,153
0,180
0,170
0,188
0,096
0,101
0,132
0,141
0,064
0,112
0,072
0,403
0,177
0,196
0,258
0,386
1,143
0,148
0,868
0,492
0,137
0,146
0,106
0,121
0,091
0,120
0,140
0,171
0,137
0,068
0,106
0,065
0,094
0,160
0,076
-0,023
0,113
0,078
0,116
0,077
0,089
0,117
0,081
0,121
0,127
0,079
0,130

X X X X X X

x
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0,158
0,172
0,163
0,169
0,146
0,106
0,092
0,079
0,051
0,068
0,065
0,304
0,172
0,159
0,233
0,292
1,478
0,123
0,806
0,422
0,140
0,140
0,065
0,059
0,088
0,115
0,129
0,151
0,161
0,048
0,079
0,116
0,081
0,204
0,107
0,191
0,139
0,167
0,175
0,140
0,208
0,126
0,106
0,136
0,151
0,133
0,146

x

X X X X X

0,822
0,278

0,045



14195
14196
14197
14198
14199
14200
14201
14202
14203
14204
14205
14206
14207
14208
14209
14210
14211
14212
14213
14214
14215
14216
14217
14218
14219
14220
14221
14222
14223
14224
14225
14226
14227
14228
14229
14230
14231
14232
14233
14234
14235
14236
14237
14238
14239
14240
14241

14742
14743
14744
14745
14746
14747
14748
14749
14750
14751
14752
14753
14754
14755
14756
14757
14758
14759
14760
14761
14762
14763
14764
14765
14766
14767
14768
14769
14770
14771
14772
14773
14774
14775
14776
14777
14778
14779
14780
14781
14782
14783
14784
14785
14786
14787
14788

0,659
0,071
0,138
0,092
0,107
0,107
0,119
0,089
0,033
0,115
0,104
0,087
0,098
0,337
0,128
0,135
0,119
0,040
0,091
0,077
0,096
0,124
0,114
0,272
0,149
0,263
0,245
0,064
0,063
0,108
0,047
0,045
0,082
0,027
0,117
0,065
0,085
0,045
0,054
0,105
0,081
0,074
0,232
0,094
0,133
0,101
0,094

X X X X X

xX X
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0,591
0,030
0,103
0,106
0,082
0,089
0,183
0,097
0,072
0,154
0,157
0,135
0,089
0,305
0,142
0,115
0,076
0,041
0,097
0,060
0,049
0,108
0,124
0,203
0,170
0,198
0,195
0,055
0,061
0,151
0,091
0,081
0,089
0,063
0,114
0,112
0,110
0,134
0,073
0,218
0,167
0,107
0,180
0,124
0,155
0,064
0,083

0,385

0,172

0,069

0,058

0,142



14242
14243
14244
14245
14246
14247
14248
14249
14250
14251
14252
14253
14254
14255
14256
14257
14258
14259
14260
14261
14262
14263
14264
14265
14266

14789
14790
14791
14792
14793
14794
14795
14796
14797
14798
14799
14800
14801
14802
14803
14804
14805
14806
14807
14808
14809
14810
14811
14812
14813

0,112
0,130
0,074
0,069
0,121
0,089
0,163
0,092
0,105
0,108
0,111
0,071
0,101
0,091
0,091
0,092
0,122
0,098
0,091
0,450
0,064
0,138
0,208
0,599
0,120

0,075
0,121
0,084
0,108
0,238
0,133
0,154
0,074
0,050
0,064
0,133
0,059
0,071
0,055
0,060
0,064
0,096
0,093
0,098
0,511
0,052
0,151
0,221
0,278
0,110

xX X

X X X X

0,087

0,158

0,058

0,049

0,522

Tab. 11: Mittels MIRS-PLSR abgeschatzte Gehalte an Black Carbon (g BC / kg Corg) in

Bodenproben des Intensivprogramms

BoBo-Nr GD-Archiv-Nr. GD-Proben-Nr. LUFA-NTr. BC (g BC/ Ausreil3er
kg Corg)
14022 14614 14614/1 09-198284 67
14023 14614/2 96
14024 14615 14615/1 09-198285 62
14025 14615/2 103
14026 14616 14616/1 09-198286 62
14027 14616/2 98
14028 14617 14617/1 09-198287 70
14029 14617/2 100
14030 14618 14618/1 09-198276 75
14031 14618/2 121
14032 14619 14619/1 09-198277 62
14033 14619/2 105
14034 14620 14620/1 09-198278 39

62



14035
14036
14037
14038
14039
14040
14041
14042
14043
14044
14045
14046
14047
14048
14049
14050
14051
14052
14053
14054
14055
14056
14057
14058
14059
14060
14061
14062
14063
14064
14065
14066
14067
14068
14069
14070
14071
14072

14621

14622

14623

14624

14625

14626

14627

14628

14629

14630

14631

14632

14633

14634

14635

14636

14637

14638

14639

14620/2
14621/1
14621/2
14622/1
14622/2
14623/1
14623/2
14624/1
14624/2
14625/1
14625/2
14626/1
14626/2
14627/1
14627/2
14628/1
14628/2
14629/1
14629/2
14630/1
14630/2
14631/1
14631/2
14632/1
14632/2
14633/1
14633/2
14634/1
14634/2
14635/1
14635/2
14636/1
14636/2
14637/1
14637/2
14638/1
14638/2
14639/1

09-198245

09-198288

09-198244

09-198266

09-198267

09-198268

09-198269

09-198270

09-198271

09-198272

09-198273

09-198274

09-198275

09-198251

09-198252

09-198253

09-198254

09-198255

09-198256

95
46
98
49
85
35
81
51
87
44
89
39
90
50
94
56

105
58
99
44
87
54

101
50
98
54

110
95

118
48

101
63
98
59
84
42
80
49

63



14073
14074
14075
14076
14077
14078
14079
14080
14081
14082
14083
14084
14085
14086
14087
14088
14089
14090
14091
14092
14093
14094
14095
14096
14097
14098
14099
14100
14101
14102
14103
14104
14105
14106
14107
14108
14109
14110

14640

14641

14642

14643

14644

14645

14646

14647

14648

14649

14650

14651

14652

14653

14654

14655

14656

14657

14658

14639/2
14640/1
14640/2
14641/1
14641/2
14642/1
14642/2
14643/1
14643/2
14644/1
14644/2
14645/1
14645/2
14646/1
14646/2
14647/1
14647/2
14648/1
14648/2
14649/1
14649/2
14650/1
14650/2
14651/1
14651/2
14652/1
14652/2
14653/1
14653/2
14654/1
14654/2
14655/1
14655/2
14656/1
14656/2
14657/1
14657/2
14658/1

64

09-198257

09-198258

09-198259

09-198260

09-198279

09-198280

09-198281

09-198282

09-198246

09-198261

09-198247

09-198262

09-198263

09-198283

09-198264

09-198265

09-198248

09-198249

09-198250

109
31
79
40
79
56
75
53
nn

150

167
87

134
88

219

134

183
78

151

133

231

127

150
55

140
98

146
78
42

191
87

161

139
89

210

110

162
98

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X



14111 14658/2 153 X

Tab. 12: Mittels MIRS-PLSR abgeschétzte Gehalte an Black Carbon (g BC / kg Corg)
in Bodenproben des Extensivprogramms

BoBo-Nr. GD-Archiv-Nr. LUFA-Nr. BC (g BC /kg Corg)  Ausreil3er
14112 14659 09-198043 18 X
14113 14660 09-198044 47 X
14114 14661 09-198045 28 X
14115 14662 09-198046 54 X
14116 14663 09-198047 30 X
14117 14664 09-198048 48 X
14118 14665 09-198049 28 X
14119 14666 09-198050 45 X
14120 14667 09-198051 61 X
14121 14668 09-198052 88 X
14122 14669 09-198053 58 X
14123 14670 09-198054 76 X
14124 14671 09-198055 32 X
14125 14672 09-198056 67 X
14126 14673 09-198057 37
14127 14674 09-198058 33 X
14128 14675 09-198059 36 X
14129 14676 09-198060 71 X
14130 14677 09-198061 45 X
14131 14678 09-198062 48 X
14132 14679 09-198063 37 X
14133 14680 09-198140 45 X
14134 14681 09-198141 55 X
14135 14682 09-198142 55 X
14136 14683 09-198143 78 X
14137 14684 09-198144 77 X
14138 14685 09-198145 98 X
14139 14686 09-198146 98 X
14140 14687 09-198147 67 X
14141 14688 09-198148 95 X
14142 14689 09-198149 46

65



14143
14144
14145
14146
14147
14148
14149
14150
14151
14152
14153
14154
14155
14156
14157
14158
14159
14160
14161
14162
14163
14164
14165
14166
14167
14168
14169
14170
14171
14172
14173
14174
14175
14176
14177
14178
14179
14180

14690
14691
14692
14693
14694
14695
14696
14697
14698
14699
14700
14701
14702
14703
14704
14705
14706
14707
14708
14709
14710
14711
14712
14713
14714
14715
14716
14717
14718
14719
14720
14721
14722
14723
14724
14725
14726
14727

09-198150
09-198151
09-198152
09-198153
09-198064
09-198065
09-198066
09-198067
09-198068
09-198069
09-198070
09-198071
09-198072
09-198073
09-198074
09-198075
09-198076
09-198077
09-198078
09-198079
09-198080
09-198081
09-198082
09-198083
09-198084
09-198085
09-198086
09-198154
09-198155
09-198156
09-198087
09-198088
09-198089
09-198090
09-198157
09-198091
09-198158
09-198159
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55
28
98
59
126
96
89
79
89
73
78
73
76
37
39
38
34
28
31
28
23
157
16
117
66
82
83
29
29
33
36
45
32
75
24
24
28
11

X X X X X X X X X

x

X X X X X X X X

X X X X



14181
14182
14183
14184
14185
14186
14187
14188
14189
14190
14191
14192
14193
14194
14195
14196
14197
14198
14199
14200
14201
14202
14203
14204
14205
14206
14207
14208
14209
14210
14211
14212
14213
14214
14215
14216
14217
14218

14728
14729
14730
14731
14732
14733
14734
14735
14736
14737
14738
14739
14740
14741
14742
14743
14744
14745
14746
14747
14748
14749
14750
14751
14752
14753
14754
14755
14756
14757
14758
14759
14760
14761
14762
14763
14764
14765

09-198160
09-198161
09-198092
09-198093
09-198094
09-198162
09-198163
09-198164
09-198095
09-198096
09-198165
09-198166
09-198097
09-198098
09-198099
09-198100
09-198167
09-198101
09-198102
09-198103
09-198168
09-198104
09-198169
09-198170
09-198171
09-198172
09-198173
09-198174
09-198175
09-198176
09-198177
09-198105
09-198106
09-198107
09-198108
09-198109
09-198110
09-198111

67

68
68
82
57
69
57
68
72
61
99
28
34
26
37
89
47
44
83
45
38
55
74
13
72
55
88
60
53
120
83
80
21
31
18
92
69
69
115

x

x X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X



14219
14220
14221
14222
14223
14224
14225
14226
14227
14228
14229
14230
14231
14232
14233
14234
14235
14236
14237
14238
14239
14240
14241
14242
14243
14244
14245
14246
14247
14248
14249
14250
14251
14252
14253
14254
14255
14256

14766
14767
14768
14769
14770
14771
14772
14773
14774
14775
14776
14777
14778
14779
14780
14781
14782
14783
14784
14785
14786
14787
14788
14789
14790
14791
14792
14793
14794
14795
14796
14797
14798
14799
14800
14801
14802
14803

09-198112
09-198113
09-198114
09-198178
09-198179
09-198180
09-198181
09-198182
09-198183
09-198184
09-198185
09-198186
09-198187
09-198188
09-198115
09-198189
09-198190
09-198116
09-198117
09-198118
09-198119
09-198120
09-198121
09-198122
09-198123
09-198124
09-198125
09-198126
09-198127
09-198128
09-198129
09-198130
09-198131
09-198191
09-198192
09-198193
09-198194
09-198195

68

99
115
139

25

33

69

50

37

82

75

57

32

23
141

14

61

53

12
101
108
103

22

20

19

41

27

32

74

41

65

63

97

80

41
24
45
22

X X X X X

X X X X X X X X X

X X X X X X X X



14257
14258
14259
14260
14261
14262
14263
14264
14265
14266

14804
14805
14806
14807
14808
14809
14810
14811
14812
14813

09-198196
09-198197
09-198198
09-198199
09-198200
09-198201
09-198202
09-198203
09-198204
09-198205

69

54
56
12
31
123
22
95
89
142
65



