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Zusammenfassung
Die mit 5 verschiedenen Gewinnungsmetho
den   (Saugkerze,  DLösung,  Gleichgewichts
Bodenlösung,   1:2   Extrakt   und   Gleichge
wichtsBodenporenlösung) an 10 Waldstand
orten in Deutschland erhaltenen Bodenlösun
gen zeigen in den meisten Fällen eine unter
schiedliche   chemische   Zusammensetzung. 
Als   Hypothesen   zur   Erklärung   der   Unter
schiede werden die Zugabe von Wasser, un
terschiedliche Störung der Bodenstruktur und 
verschiedene   Wasserspannung   der   gewon
nenen Lösung geprüft.  Allerdings wirken sich 
diese methodischen Unterschiede auf die ein
zelnen   Inhaltsstoffe   und   an   den   einzelnen 
Standorten   unterschiedlich   aus.   In   einigen 
Fällen   können  die  Unterschiede  nicht   inter
pretiert werden.

Schlüsselworte:  Bodenlösung,   Extrakte,  Bo
denchemie    

Einleitung
Die Bodenlösung stellt  als Transportmedium 
gelöster Stoffe im Boden einen Schlüsselfak
tor   für   die  Pflanzenernährung  oder   die  Be
stimmung   von  Stoffflüssen  dar.   Zur  Gewin
nung   von   Bodenlösung   wurden   eine   Reihe 
von   Methoden   zu   unterschiedlichen   Frage
stellungen entwickelt. Allerdings ist die Frage 
nach der 'wahren' Bodenlösung nach wie vor 
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nicht geklärt.

Methoden und Standorte
Im Rahmen einer Stickstoffstudie zur Vorbe
reitung der zweiten Bodenzustandserhebung 
im Wald (BZE II) (Evers et al. 2002) wurde im 
Dezember   2000   an   10   Waldstandorten   in 
Deutschland   einmalig   Bodenlösung   mit   fol
genden Methoden gewonnen:
Saugkerze: 
Insitu Methode zur UnterdruckExtraktion von 
Bodenlösung über keramische Saugkerze.
DLösung (DesorptionsLösung):
Desorption des feldrischen Bodens in Druck
kammer    bei  1,7  bar   (~  pF 3.2);  Cellulose
Membranfilter (d < 0.45 µm) dient als kapilla
re   Brücke   zwischen   Kammer   und   Auslass 
(Blattner et al. 2000).
GBL (GleichgewichtsBodenlösung):
Wässriger Sättigungsextrakt aus feldfrischen, 
homogenisierten   Bodenproben;   Bodenbrei 
wird durch Zugabe von Wasser (Massenver
hältnis Wasser:Boden < 0.8) hergestellt (nach 
König & Fortmann 1996 /1999).
1:2 Extrakt:
Ähnlich GBL, aber Bodenprobe wird getrock
net   und  anschließend  mit   doppelter  Menge 
Wasser   versetzt   (Massenverhältnis 
Wasser:Boden = 2) (nach König & Fortmann 
1996 /1999).
GBPL (GleichgewichtsBodenporenlösung):
Perkolation   feldfrischer   Stechzylinderproben 
(hier nur natürlich gelagerte Proben) auf 0.45 
µm Membranfilter unter Aufrechterhaltung ei
nes   Luftvolumens   bis   zum   Erreichen   eines 
Gleichgewichts;   Massenverhältnis 
Wasser:Boden = 0.81.1 (Hildebrand 1986).

Pro   Standort   wurden   dazu   4   konditionierte 
Saugkerzen beprobt,  die   im äußeren Drittel 
der Kronenprojektionsfläche in 4050 cm Bo
dentiefe und mit einem Mindestabstand von 1 
m   zueinander   positioniert   waren.   Anschlie
ßend wurden aus der direkten Umgebung je
der  Saugkerze   (+/10  cm)  Bodenproben   für 
die  Gewinnung   von  DLösung,  GBL,  GBPL 
und 1:2 Extrakt entnommen.

Tabelle 1 gibt eine Übersicht der Standorte, 
deren Lage kann aus Abbildung 1  entnom
men werden. Alle Böden sind in der beprob
ten Tiefe frei von Karbonat.
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Abbildung 1: Lage der Standorte  

Tabelle 1: Standorte
Nr Standort Bodentyp Ausgangs

material
Vegetation

1 Convent
wald

Braunerde Hangschutt, 
Gneise

Fichte, Bu
che, Tanne

2 Ochsen
hausen

Para
braunerde

karbonat
haltige 
Moräne

Lärche,
Fichte, 
Buche

3 Merzal
ben

Braunerde Buntsandst. Eiche, 
Buche

4 Höhn Pseudo
gley

Basaltverw. 
lehm

Fichte

5 Pausitz Braunerde Porphyr Kiefer, 
Eiche

6 Harste Para
braunerde

Mergel,
Kalk

Buche

7 Augusten
dorf Ki

Podsol Geschiebe
decksand

Kiefer, 
Birke

8 Augusten
dorf Fi

Podsol Geschiebe
decksand

Fichte

9 Tannen
busch

Pseudo
gley
Braunerde

Löss über 
Schmelzw.
ablagerung

Eiche, 
Buche

10 Haard Braunerde
Podsol

Schmelzw. 
ablagerung

Buche

Ergebnisse 
Um   Konzentrationen   verschiedener   Stoffe 
von   unterschiedlichen   Standorten   direkt   im 
Hinblick   auf   die   Differenzen   zwischen   den 
Gewinnungsverfahren analysieren zu können, 
wurde  eine Normierung der Konzentrationen 
für   die   einzelnen   Stoffe   und   Standorte   auf 
den Mittelwert 0 und die Standardabweichung 
1 durchgeführt (zTransformation). Dazu wur

den die für einen Stoff an einem Standort ge
messenen Konzentrationen (4 Messstellen x 
5 Methoden = 20 Werte) zusammengefasst, 
Mittelwert  und  Standardabweichung  berech
net,  und  anschließend  von   jedem Wert  der 
Mittelwert subtrahiert und das Ergebnis durch 
die   Standardabweichung   dividiert.   Dies   er
möglicht   das   Zusammenfassen   verschiede
ner Stoffe und Standorte, wie in Abbildung 2. 
Hier sind die ztransformierten Konzentratio
nen der Hauptinhaltsstoffe nach Gewinnungs
verfahren getrennt  dargestellt.  Trotz  der  un
terschiedlichen   Eigenschaften   der   zusam
mengefassten Stoffe und Standorte treten si
gnifikante   Unterschiede   auf   (durch   Farben 
gekennzeichnet).  Die  DLösung   führt   insge
samt zu den höchsten Konzentrationen, wäh
rend   Saugkerze   und   GBL   einen   ähnlichen 
Bereich   abdecken.   GBPL   und   1:2   Exktrakt 
zeigen die niedrigsten Konzentrationen. 

Abbildung 2:  ztransfomierte  Ca,  Mg,  Na, 
K, Al, Cl, NNO3, SSO4 Konzentrationen 
für   alle  10  Standorte.  Farbliche  Differenzen 
zeigen   signifikante   Unterschiede   zwischen 
den Gruppen an (DunnTest).

Allerdings zeigen nicht  alle hier zusammen
gefassten Stoffe und Standorte dieses Mus
ter.  So  ist  beispielsweise die  CaKonzentra
tion in der DLösung immer höher als in den 
anderen Lösungen, mit Ausnahme von zwei 
GBPLWerten am Standort Tannenbusch. 
Am Standort Merzalben zeigen die Bodenlö
sungen   ein   gegenüber   des   in   Abbildung   2 
dargestellten  Musters deutlich abweichendes 
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Verhältnis.  

Die   Zusammensetzung   des   1:2   Extraktes 
kann   durch  die  Trocknung  der   Bodenprobe 
und die Wasserzugabe stark beeinflusst wer
den. Während die Trocknung zu einer Mobili
sierung   der   organischen   Substanz   und   der 
komplexierten Kationen  führen kann, kommt 
es  durch  die  hohe  Wasserzugabe   leicht  zu 
Verdünnungseffekten   (König   &   Fortmann 
1996/1999, Ludwig et al. 1999). Trotz des Ver
dünnungseffektes   sind   auch   in   dem   vorlie
genden Datensatz die DOCKonzentrationen 
im 1:2 Extrakt  im Vergleich zu den anderen 
Methoden stark erhöht (Abb. 3).

Abbildung   3:   ztransformierte   DOCKonzen
trationen. 

Im  Rahmen   der   Stickstoffstudie   zur  BZE   II 
(Evers  et  al.  2002),  aus der  die  hier  unter
suchten Daten stammen, wurden die   NKon
zentrationen auf das Wasser:Boden Verhält
nis  (W:BVerh.)  der  feldfrischen Proben um
gerechnet, um die Vergleichbarkeit der einzel
nen   Methoden   zu   erhöhen.   Die   Rückrech
nung des Verdünnungseffekts erfolgt hierbei 
durch  die  Multiplikation der  Konzentrationen 
im 1:2 Extrakt mit dem Quotienten aus dem 
W:BVerh. im 1:2 Extrakt (=2) und dem W:B
Verh. der zugehörigen feldfrischen Bodenpro
be. Für  NO3  führt  dies zu einer recht guten 
Übereinstimmung zwischen den (unverdünn
ten) Konzentrationen in den SaugkerzenLö
sungen und den umgerechneten 1:2 Extrakt 
Werten (Abb. 4). Für Cl kann durch die Rück
rechnung des Verdünnungseffekts für Stand
orte mit relativ hohen Konzentrationen eben
falls   eine   deutlich   verbesserte   Übereinstim

mung  zwischen  diesen  beiden  Bodenlösun
gen erzielt werden. Für SO4  und für alle un
tersuchten Kationen (Ca, Mg, Na, K, Al, NH4, 
Mn) ergibt die rechnerische Korrektur der Ver
dünnung   jedoch   eine   mäßige   bis   extreme 
Überschätzung gegenüber  den Saugkerzen
werten.

Abbildung 4: Vergleich der NO3N Konzentra
tionen   in   1:2   Extrakt   und   Saugkerze 
(schwarz: Messwerte; rot: auf Wasser:Boden 
Verhältnis   der   feldfrischen   Proben   rückge
rechnete 1:2 Extrakt Werte) (nach Evers et al. 
2002)

Diskussion
Die  Differenzen   in   der   chemischen  Zusam
mensetzung   der   mit   den   hier   untersuchten 
Gewinnungsmethoden   erhaltenen   Bodenlö
sungen   können   oft   durch   die   Zugabe   von 
Wasser   (z.B.   Ludwig   et   al.   1999),   unter
schiedliche  Störung  der  Bodenstruktur   (z.B. 
Hildebrand 1994) und verschiedene Wasser
spannung  der  gewonnenen  Lösung    erklärt 
werden. So unterscheiden sich DLösung und 
SaugkerzenLösung   wohl   vorwiegend   hin
sichtlich   ihrer   Mobilität.   Während   die   DLö
sung     das quasistationäre Mittelporenwas
ser   beinhaltet,   besteht   die   SaugkerzenLö
sung aus mobilem Bodenwasser. Da der Aus
tausch   zwischen  dem  stationären  und  dem 
mobilen Teil der Bodenlösung nur ein langsa
mer Prozess  ist   (Nissinen et  al.  2000)  sind 
Unterschiede zwischen diesen Lösungen zu 
erwarten. Die längere Kontaktzeit des quasi
stationären Wassers und die Unterschiede in 
der chemischen Umgebung von Inter und In



traaggregatPorenraum (z.B. unterschiedliche 
CO2Partialdrücke) können die meisten Diffe
renzen zwischen DLösung und Saugkerzen
Lösung erklären. Da sich Differenzen  in der 
Wasserzugabe,  der  Strukturstörung und der 
Mobilität der Bodenlösung   auf die verschie
denen Inhaltsstoffe  (Austausch mit  Festpha
se,   Diffusion   innerhalb   der   Aggregate)   und 
Standorte (Textur, Struktur, Deposition, Trans
portprozesse) unterschiedlich auswirken, sind 
die in Abbildung 2 dargestellten Unterschiede 
zwischen den Lösungen nicht auf alle Stoffe 
und Standorte  übertragbar.  Die auffällig  ho
hen   CaKonzentrationen   in   der   DLösung 
sind  eventuell   auf   die   für  Ca   stark  erhöhte 
Verwitterungsrate   bei   hohen     CO2Partial
drücken zurückzuführen (Kohler & Hildebrand 
2003). Die am Standort Merzalben aufgetre
tenen geringen Konzentrationen in der Saug
kerzenLösung können möglicherweise durch 
die niedrige Basensättigung bei  einer gerin
gen KAK und kurze Kontaktzeiten zwischen 
Lösung und Festphase (Textur: Su2) bedingt 
sein. 

Der Vergleich der auf das Wasser:Boden Ver
hältnis des feldfrischen Bodens standardisier
ten 1:2 Extrakt Konzentrationen mit den Wer
ten  der  SaugkerzenLösung   lässt  vermuten, 
dass NO3 (und Cl an Standorten mit eintrags
bedingt  hohen  Konzentrationen)   im  1:2  Ex
trakt hauptsächlich durch die Verdünnung bei 
der Wasserzugabe beeinflusst werden, wäh
rend bei SO4  und den untersuchten Kationen 
der (evtl.  durch die Trocknung und Struktur
störung  verstärkte)  Austausch mit  der  Fest
phase offenbar ein wichtiger Faktor ist.

Schlussfolgerungen
Bei  dem Vergleich  der  Methoden können 4 
Fälle unterschieden werden:
1.) Die Bodenlösungen verschiedener Metho
den sind ähnlich bzw. konvertibel (z.B. durch 
Korrektur der Verdünnung)

 → die Methoden sind subsidiär.
2.)  Die    Bodenlösungen  verschiedener  Me
thoden   unterscheiden   sich,   die   Differenzen 
sind   aber   theoretisch   nachvollziehbar   (z.B. 
mobiles <–> quasistationäres Wasser)
→  die Methoden sind komplementär.

3.)   Die   Differenzen   sind   nicht   erklärbar 
 → kein Erkenntnisgewinn.

4.) Die Ergebnisse scheinen unplausibel
→   die Methode ist ungeeignet (z.B. DOC mit 
1:2 Extrakt).
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