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1 Einleitung 

Die Rekonstruktion von Paläoklima und Paläoumweltbedingungen und deren Verän-

derungen kann zu einem besseren Verständnis von Klima- und Umweltsystemen bei-

tragen und die Abschätzung zukünftiger Entwicklungen verbessern. Eisbohrkerne 

(Leuenberger et al. 1992, Jouzel et al. 1993) und Tiefseesedimente (Liu et al. 1999, 

McManus et al. 1999) stellen hochauflösende Datensätze für paläoklimatische Rekon-

struktionen dar. Terrestrische Archive umfassen v.a. Seesedimente (Wolfe et al. 1999, 

Last/Smol 2001), Lössprofile und Löss-Paläobodensequenzen (Liu et al. 1999, Zech 

et al. 2007). Für paläoökologische Studien von Löss-Paläobodensequenzen stellen 

sedimentologische Eigenschaften wie die Korngrößenverteilung und die magnetische 

Suszeptibilität oft verwendete Indikatoren für die Rekonstruktion von Umweltbedingun-

gen und Verwitterungsraten dar (Marković et al. 2007, Antoine et al. 2013, Ghafarpour 

et al. 2016, Zeeden et al. 2016). Analysen stabiler Kohlenstoffisotopen haben sich als 

Mittel in paläoökologischen Studien etabliert (Lloyd 1969, Tan/Hudson 1975, Tieszen 

1991, Caves et al. 2014) und finden immer häufiger bei der Untersuchung von Löss-

Paläobodensequenzen und der Rekonstruktion von Paläoumweltbedingungen Anwen-

dung (Schatz et al. 2011, Rao et al. 2013, Obreht et al. 2014). Die Untersuchung von 

stabilen Stickstoffisotopen ist ein fester Bestandteil von ökologischen Studien (Nadel-

hoffer/Fry 1988, Lindblad/Guerrero 1993, Dörsch et al. 1998, Amundson et al. 2003). 

In Studien über Löss-Paläobodensequenzen finden Analysen von Stickstoffisotopen 

dagegen erst seit kurzem Anwendung (Zech et al. 2007, Schatz et al. 2011, Obreht et 

al. 2014, Liu/Liu 2016:2).  

In der vorliegenden Arbeit wurden Kohlenstoff- und Stickstoff-Isotope der Löss-Palä-

obodensequenzen Semlac in Rumänien und Irig in Serbien untersucht. Im Zeitraum 

von Oktober 2014 bis Juni 2015 wurden die Profilproben im Labor des Instituts für Bio- 

und Geowissenschaften (Agrosphäre IBG-3) des Forschungszentrums Jülich aufbe-

reitet und die in dieser Arbeit vorgestellten Daten erhoben. Ziel dieser Arbeit ist es, die 

verschiedenen Signale der Kohlenstoff- und Stickstoff-Isotope in den Löss-Paläobo-

densequenzen Semlac und Irig zu erfassen und zu ermitteln, welche Informationen sie 

über Paläoumweltbedingungen geben können und wie sie sich im Vergleich beider 

Profile voneinander unterscheiden. Die Arbeit gliedert sich in einen theoretischen und 

einen praktischen Teil.  
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Zunächst werden Hintergrundinformationen und Eigenschaften von Isotopen beleuch-

tet. Isotope haben für ökologische und paläoökologische Studien eine große Bedeu-

tung und Analysen stabiler Isotopen gehören heute zu einem weit verbreiteten Mittel 

für die Untersuchung verschiedenster Fragestellungen. Mit dem zweiten Kapitel wird 

ein kurzer geschichtlicher Hintergrund über die Entdeckung der Isotope gegeben, die 

heute von so signifikanter Bedeutung in verschiedensten Fachdisziplinen sind. Die 

grundlegende Funktionsweise der labortechnischen Erfassung natürlicher Isotopen-

häufigkeiten mittels des Isotopenverhältnis-Massenspektrometers wird in Kapitel 3 er-

läutert. Den größten Anteil am theoretischen Teil dieser Arbeit haben die Kapitel 5 bis 

8, in denen die theoretische Grundlage für die Überlegungen des praktischen Teils 

gegeben wird. Zunächst werden die isotopischen Eigenschaften und Effekte veran-

schaulicht, die zur Fraktionierung von Isotopen führen. Welche ökologischen Faktoren 

die Fraktionierung von Kohlenstoff- und Stickstoff-Isotopen maßgeblich steuern und 

beeinflussen wird in den Kapiteln 7 und 8 dargestellt.  

Mit der Verortung des Untersuchungsgebietes beginnt der praktische Teil der Arbeit. 

In Übersichtskarten mit rezenten Klimadiagrammen werden beide Profilstandorte ge-

genübergestellt und erste standortspezifische Unterschiede herausgestellt. Im an-

schließenden Methodik-Kapitel werden die Probenaufbereitung und die im Labor 

durchgeführten Arbeiten vorgestellt. Im Zuge der Laborarbeiten wurden verschiedene 

Methoden-Tests durchgeführt, die ebenfalls Gegenstand dieser Arbeit sind.  

Im Ergebnisteil werden die Profile zunächst einzeln betrachtet und die ermittelten Sig-

nale der Kohlenstoff- und Stickstoff-Isotope vorgestellt, um dann die gemessenen 

Werte und Werteentwicklungen mit den, im Theorieteil vorgestellten, ökologischen 

Faktoren, die die Fraktionierung der Isotope steuern, in Verbindung zu bringen. Bei 

der vergleichenden Betrachtung werden die mittleren Schichtwerte beider Profile ge-

genübergestellt und statistisch überprüft. Die Arbeit schließt mit dem Kapitel 16 ab. 

Hier werden die zentralen Erkenntnisse und Überlegungen der Arbeit herausgestellt. 
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2 Entdeckung der Isotope 

Die Entdeckung der Isotope geht auf die Arbeiten von Thomson (1913a, 1913b), 

Soddy (1914) und Aston (1919, 1920a, 1920b) zurück. 1913 stellte der englische Phy-

siker Joseph John Thomson den ersten Massenspektrographen vor, mit dem es mög-

lich war, verschiedene Strahlungspartikel zu sortieren bzw. deren unterschiedliche Ab-

lenkungsparabeln (vgl. Abb. 1) zu visualisieren. Da jeder Partikel ein spezifisches La-

dungs-Masse-Verhältnis aufweist und dementsprechend eine partikelspezifische Pa-

rabel beschreibt, konnten zum ersten Mal die Anzahl der Partikel und deren Ladung in 

Kanalstrahlen analysiert werden (Thomson 1913a:2-3). Mithilfe seines Massenspekt-

rographen konnte Thomson nachweisen, dass es sich bei Neon nicht um ein einfaches 

Gas, sondern vielmehr um ein Gemisch aus zwei Gasen handeln musste, von denen 

eins die Atommasse 20 und das andere die Atommasse 22 hat. Außerdem konnte er 

feststellen, dass die Parabel des schwereren Gases immer deutlich schwächer aus-

geprägt war als die des leichteren und folgerte daraus, dass 22Ne einen geringeren 

Anteil am Gasgemisch haben musste als 20Ne (Thomson 1913a:12). Abbildung 1 zeigt 

das Spektrum, mit dem Thomson erstmals die isotopischen Eigenschaften von Neon 

visuell nachweisen konnte. Diese Beobachtung gilt heute als die Entdeckung des iso-

topischen Charakters der chemischen Elemente (Münzenberg 2013:10). 

 

Abb. 1: Erste Visualisierung der Neonisotope 20Ne und 22Ne (Thomson 1913b:PlateV 

erweitert durch Münzenberg 2013:11). 
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Der englische Chemiker Frederick Soddy erkannte 1914, dass die von ihm untersuch-

ten radioaktiven Präparate keine singulären Elemente darstellten, sondern in einer 

Reihe verschiedener Typen auftraten. Soddy erkannte, dass die Variationen eines Ele-

ments zwar gleiche chemische Eigenschaften, aber unterschiedliche Stabilitäten und 

Atommassen aufwiesen und führte daraufhin den Begriff ‚Isotope‘ ein. Er identifizierte 

u.a. die isotopische Zusammengehörigkeit von Ionium, Thorium und Radiothorium 

(Soddy 1914:5). Aufbauend auf den Arbeiten von Thomson (1913a, 1913b) konnte der 

englische Chemiker und Physiker Francis William Aston 1919 einen wesentlich ver-

besserten Massenspektrographen vorstellen. Im Gegensatz zu Thomsons Apparatur, 

bei der das elektrische und magnetische Feld zur Ablenkung der Partikel simultan an-

gelegt waren, setzte Aston die beiden Felder getrennt voneinander an, wodurch sich 

die Auflösung und Genauigkeit deutlich erhöhten (Aston 1919:707-708).  

Aston erreichte durch Geschwindigkeitsfokussierung und der geschickten Dimensio-

nierung beider Felder, dass das magnetische Feld Teilchen mit unterschiedlichen Ge-

schwindigkeiten am Detektor bzw. am Visualisierungsschirm wiedervereinigt, jedoch 

Teilchen mit verschiedenen Masse-Ladungs-Verhältnissen getrennt blieben. So wur-

den bei Astons Apparatur, im Gegensatz zu Thomsons ‚Parabelmethode‘, die Teilchen 

mit gleichem Masse-Ladungs-Verhältnis nicht auf einem Parabelstück, sondern am 

Detektor in einem Punkt vereinigt. „Das von Aston (1919) erreichte Auflösungsvermö-

gen betrug ca. 130 für das Verhältnis m/Δm, d.h. Masse, geteilt durch noch trennbare 

Massendifferenz Δm.“ (Haken/Wolf 2000:33). Thomsons Beobachtungen bezüglich 

der Existenz von Neonisotopen konnte Aston mithilfe seines Massenspektrographen 

1920 endgültig belegen. Aston, der für seine Ergebnisse einen Ungenauigkeitsfaktor 

von 0,1 % angab, fand heraus, dass sich atmosphärisches Neon zu 90 % aus dem 

leichten 20Ne-Isotop und zu 10 % aus dem schweren 22Ne-Isotop zusammensetzen 

musste. Außerdem beobachtete er eine sehr feine Linie im Neonspektrum, die er als 

mögliches 21Ne-Isotop mit einem sehr geringen Anteil am Neon interpretierte (Aston 

1920a:455).  
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Die heute bekannten Häufigkeiten der Neonisotope (20Ne 90,48 %, 21Ne 0,27 %, 22Ne 

9,25 %) (Binder 1999:411) zeigen, dass Aston mit seiner Vermutung Recht behalten 

sollte. In seiner darauffolgenden Arbeit konnte Aston weitere Isotope, u.a. für Chlor, 

Krypton und Argon nachweisen (Aston 1920b:620-621, 623) und stellte die soge-

nannte ‚Ganzzahl-Regel‘ auf, welche besagt, dass die Atommasse von Isotopen ganz-

zahlige Vielfache der Atommasse von Wasserstoff sind (Aston 1920b:624). Aston 

konnte mit seinen Arbeiten (1920a, 1920b) bereits sehr genaue Ergebnisse bezüglich 

einiger Isotopenhäufigkeiten vorweisen. Bestimmte Elemente jedoch interpretierte As-

ton fälschlicherweise als Reinelemente, also als Elemente, die im natürlichen Vorkom-

men nur ein Isotop bzw. Nuklid aufweisen, darunter auch Kohlenstoff und Stickstoff 

(Aston 1920b:619, 621). Außerdem sollte sich Astons Erklärung bezüglich der unter-

schiedlichen Atommassen der Isotope eines Elements als falsch herausstellen. Dies 

ist aber der Tatsache geschuldet, dass während Astons Veröffentlichungen (1920a, 

1920b) nur Protonen und Elektronen bekannt waren. Aston ging davon aus, dass wenn 

ein zusätzliches Proton und ein zusätzliches Elektron in den Atomkern gelangen, ein 

Isotop mit einer Atommasse ‚+1‘ entsteht. Gelangt dagegen nur ein zusätzliches Pro-

ton in den Atomkern, so wird ein Element mit der nächsthöheren Atomnummer geformt 

(Aston 1920b:624). Die wahre Natur der Isotope, dass die unterschiedliche Anzahl an 

Neutronen im Atomkern für die unterschiedlichen Massen der Isotope verantwortlich 

ist, konnte von Aston somit noch nicht erkannt werden. 1930 beobachteten die deut-

schen Physiker Walther Bothe und Herbert Becker beim Beschuss von Elementen mit 

α-Teilchen, dass dadurch in einigen Elementen Kern-γ-Strahlung erzeugt werden kann 

(Bothe/Becker 1930:289). Zwei Jahre später erkannte der englische Physiker James 

Chadwick, dass es sich bei der von Bothe und Becker beobachteten Strahlung nicht 

um Strahlung, sondern um Partikel handelte, die die gleiche Masse wie Protonen auf-

weisen (Chadwick 1932:697) und eine neutrale Ladung von ‚0‘ (Chadwick 1932:700) 

besitzen. Chadwick, dem dadurch die Entdeckung des Neutrons zugeschrieben wird 

(Squires 1998:3896), lieferte somit das letzte Puzzlestück für die Erklärung der Iso-

tope. 

3 Isotopenverhältnis-Massenspektrometer (IRMS)  

Das Grundprinzip der Massenspektrometrie ist es, aus anorganischen oder or-
ganischen Substanzen in geeigneter Weise Ionen zu erzeugen, diese Ionen 
nach ihrer Masse und Ladung zu trennen und sie mit einem Registriersystem 
nach Masse und Häufigkeit qualitativ und quantitativ zu erfassen. (Kienitz 
1968:3). 
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Im Bereich der Ionenquelle wird die Probe unter Hochvakuum-Bedingungen ionisiert 

und die Teilchen anschließend im Massenanalysator nach ihren Masse-Ladungs-Ver-

hältnissen getrennt. Im Detektorbereich werden die Ionensignale der verschiedenen 

auftreffenden Teilchen erfasst. Je nach Masse-Ladungs-Verhältnis treffen die Teilchen 

an unterschiedlichen Stellen am Detektor auf (Gross 2013:10). Heutige Massenspek-

trometer verwenden in der Regel einen Doppelfokus, d.h. die von Aston (1919) einge-

führte Geschwindigkeitsfokussierung, als auch die von Dempster (1918) eingeführte 

Richtungsfokussierung, welche in Abbildung 2 dargestellt werden. Durch die Rich-

tungsfokussierung wird erreicht, dass Ionen, die ein gleiches Ladungs-Masse-Verhält-

nis haben, aber unterschiedliche Einschussrichtungen im Magnetfeld aufweisen und 

daher unterschiedlich abgelenkt werden, wieder gesammelt werden (Haken/Wolf 

2000:33). 

 

Abb. 2: Oben: Fokussierender Massenspektrograph nach Aston (1919). Mit 1, 2 und 3 

sind die Auftreffpunkte drei verschiedener Isotope gekennzeichnet. Unten: Richtungs-

fokussierung im Magnetfeld (verändert nach Haken/Wolf 2000:32). 

Für die genaue Bestimmung von Isotopenhäufigkeiten bzw. ihrer Verhältnisse kommt 

ein spezielles Isotopenverhältnis-Massenspektrometer (IRMS) zum Einsatz. Das Ver-

hältnis der gemessenen Isotope wird dabei immer relativ zu einem Standard angege-

ben. Die Messgenauigkeit von IRMS-Geräten liegt heute bei etwa 0,1 ‰ (Muc-

cio/Jackson 2009:213-214).  
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Dem IRMS ist ein Elementaranalysator (EA) vorgeschaltet. Beide Geräte sind sche-

matisch in Abbildung 3 dargestellt. Über einen Autosampler wird die Probe in die Ver-

brennungskammer des EA eingelassen und unter Zufluss von NOx, CO2, SO2 oder 

H2O – abhängig davon, welche Isotope untersucht werden – verbrannt. Im Falle von 

Kohlenstoffisotopen wird die verbrannte, gasförmige Probe mit Heliumgas in die Re-

duktionskammer geleitet, wo Stickstoffoxide in N2 umgewandelt werden und über-

schüssiges O2 entfernt wird. Anschließend wird der Analyt durch eine ‚chemische Falle‘ 

geführt, um das bei der Verbrennung entstandene Wasser zu entfernen. Im Gaschro-

matographen erfolgt die Trennung von CO2 und N2. Der Ausfluss aus dem EA wird in 

den IRMS geführt. Da Isotopenverhältnisse immer relativ zu Referenzgasstandards 

aufgezeichnet werden, werden die besten Messergebnisse dann erzielt, wenn die Sig-

nalintensitäten von Probe und Referenzgas ähnlich stark sind und zeitlich eng aufei-

nanderfolgend gemessen werden (Muccio/Jackson 2009:215). 

 

Abb. 3: Schematische Darstellungen eines Elementaranalysators (oben) und eines 

Isotopen-verhältnis-Massenspektrometers (unten) (Muccio/Jackson 2009:215). 
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4 Eigenschaften von Isotopen 

Als Nuklid bezeichnet man eine durch Protonen- und Neutronenzahl charakterisierte 

Atomsorte. Insgesamt sind 340 natürlich vorkommende Atomsorten bzw. Nuklide be-

kannt, von denen 270 stabil und 70 radioaktiv sind. Die Nuklide eines bestimmten che-

mischen Elements haben immer die gleiche Protonenzahl, variieren jedoch in ihrer 

Neutronenzahl und heißen Isotope. Bezüglich der chemischen Eigenschaften unter-

scheiden sich Atome mit gleicher Protonenzahl nicht (Riedel/Meyer 2013:7). Der Be-

griff „Isotop“ leitet sich von den griechischen Wörtern isos für „gleich“ und topos für 

„Ort“ ab und deutet an, dass Isotope im Periodensystem dieselbe Position einnehmen. 

Als Nomenklatur für Isotope hat sich die Darstellung in Form von 𝐸𝑛
𝑚   etabliert (Ho-

efs 2015:1): 

 E: Element 

 m: Massenzahl (m = n + N) 

 n: Atomnummer, Anzahl der Protonen  

 N: Anzahl der Neutronen 

Die Schreibweise für das in Abbildung 4 dargestellte Kohlenstoffisotop, welches im 

Kern jeweils sechs Protonen und sechs Neutronen hat, lautet demnach 𝐶6
12 . Diesem 

Kohlenstoffisotop wurde die (dimensionslose) relative Atommasse von zwölf zugewie-

sen. Das 𝐶6
12 -Isotop dient als Referenzstandard für alle relativen Atommassen (Hoefs 

2015:1). Bei der vereinfachten Schreibweise fällt die Anzahl der Protonen (n) weg (Rie-

del/Meyer 2013:7). 

 

Abb. 4: Schalenmodell des Kohlenstoffisotops 𝐶6
12  (eigene Darstellung). 
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Neutronen sind für das Gewicht des Atoms und für die Stabilität des Atomkerns von 

entscheidender Bedeutung. Durch das zusätzliche Neutron im Atomkern ist das 13C-

Isotop massenreicher bzw. schwerer als das 12C-Isotop. Bezüglich der Stabilität sor-

gen die Neutronen im Atomkern dafür, dass sich die hoch geladenen, gegenseitig ab-

stoßenden Protonen nicht zu sehr nähern, was, ebenso wie zu viele Neutronen, zu 

einem instabilen Atomkern führen würde (Fry 2008:5). Für eine langfristige Stabilität 

der Isotope muss die Anzahl der Neutronen gleich oder leicht höher sein als die der 

Protonen. Diese Voraussetzung wird auch Symmetrieregel genannt (Hoefs 2015:1). 

Zwei Ausnahmen diesbezüglich bilden die Elemente Wasserstoff (H) und Helium (He). 

Sie besitzen stabile Isotope, bei denen weniger Neutronen als Protonen vorhanden 

sind (Fry 2008:6). Der Begriff „stabil“ ist relativ und hängt von den Erfassungsgrenzen 

der radioaktiven Zerfallzeiten ab. Natürlich vorkommend und synthetisch herstellbar 

sind heute etwa 300 stabile und über 1200 instabile Isotope bekannt. Die relativen 

Häufigkeiten der Isotope eines Elementes können stark variieren. Bei leichten Elemen-

ten überwiegt dagegen ein Isotop, während die anderen Isotope nur spurenhaft vor-

handen sind (Hoefs 2015:1). Die natürliche Häufigkeit des Kohlenstoffisotops 12C liegt 

bei 98,8 9%, die Häufigkeit von 13C bei 1,11 % und 14C ist nur spurenhaft vorhanden. 

Bei Stickstoff liegen die Häufigkeiten von 14N bei 99,63 % und von 15N bei 0,36 % 

(Riedel/Meyer 2013:8). Außerdem haben Protonen und Neutronen Einfluss auf die An-

zahl an stabilen Isotopen bzw. Nukliden. Die Oddo-Harkins-Regel besagt, dass Nuk-

lide mit geraden Atomnummern häufiger sind, als solche mit ungeraden Nummern. 

Tabelle 1 zeigt, dass die häufigste Kombination für stabile Nuklide eine gerade Anzahl 

von Protonen und Neutronen ist. In den seltensten Fällen treten stabile Nuklide bei 

einer ungeraden Anzahl von Protonen und Neutronen auf (Hoefs 2015:2). 

Tab. 1: Anzahl stabiler Nuklide bei verschiedenen Atomkernen (eigene Darstellung 

nach Hoefs 2015:3). 

Protonen-Neutronen-Kombination Anzahl stabiler Nuklide 

Gerade-gerade 160 

Gerade-ungerade 50 

Ungerade-gerade 56 

Ungerade-ungerade 5 
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5 Isotopeneffekte und -Fraktionierung 

Die Unterschiede der chemischen und physikalischen Eigenschaften eines Elements, 

hervorgerufen durch unterschiedliche Atommassen, werden ‚Isotopeneffekte‘ genannt. 

Für das chemische Verhalten eines Elements sind primär die Elektronen verantwort-

lich, während der Atomkern im Wesentlichen die physikalischen Eigenschaften be-

stimmt. Da alle Isotope eines Elements die gleiche Anzahl und Anordnung an Elektro-

nen aufweisen, liegt eine weitgehende Gleichheit im chemischen Verhalten nahe. 

Diese Gleichheit ist jedoch begrenzt. Wird in einem Molekül ein Atom durch eines sei-

ner Isotope ersetzt, so kommt es zu geringfügigen Veränderungen des chemischen 

Verhaltens des Moleküls. Am deutlichsten ausgeprägt sind chemische und physikali-

sche Unterschiede aufgrund von Masseunterschieden bei leichten Elementen. Durch 

die Addition eines Neutrons kann beispielsweise die chemische Reaktivität eine deut-

liche Minderung erfahren (Hoefs 2015:3-4).  

Die Unterschiede in den chemischen und physikalischen Eigenschaften der Isotope 

sind das Resultat quantenmechanischer Effekte. Abbildung 5 zeigt die Energielevel 

zweier zweiatomarer Moleküle. Sie unterscheiden sich nur in einem Isotop. EL steht 

für das leichtere (z.B. H2
16O), EH für das schwerere (z.B. H2

18O) Molekül. Laut Quan-

tentheorie wird die Energie eines Moleküls durch bestimmte, eigenständige Energiele-

vel begrenzt. Das niedrigste Level wird durch die Planck´sche Konstante h und die 

Häufigkeit v, mit der die Atome im Molekül vibrieren, definiert und liegt mit einem Wert 

von  
1

2
∗ ℎ ∗ 𝑣  über dem Minimum der Energiekurve. Da die Atome auch im Grundzu-

stand vibrieren, besitzt das (vibrierende) Molekül immer eine gewisse ‚Null-Punkt-

Energie‘ über dem potentiellen Energieminimum. Für Isotopeneffekte spielen vor allem 

die molekularen Vibrationsbewegungen die entscheidende Rolle. Rotations- und 

Translationsbewegungen im Molekül haben nur untergeordneten bis keinen Einfluss 

auf die Fraktionierung der Isotope. Die Häufigkeit, mit der das Molekül vibriert, hängt 

von der Masse der Isotope ab. Das Molekül mit dem schweren Isotop vibriert weniger 

häufig als das leichtere und besitzt ein niedrigeres Null-Punkt-Energielevel. Somit wei-

sen Moleküle mit der gleichen chemischen Formel, aber unterschiedlichen Isotopen, 

verschiedene Null-Punkt-Energien auf. EL und EH stellen für beide Moleküle die unter-

schiedlichen Energieintervalle zwischen Null-Punkt-Energielevel und dem kontinuierli-

chen Energielevel dar. Das Molekül mit dem schweren Isotop weist ein größeres Ener-

gieintervall auf als das Molekül mit dem leichten Isotop.  
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Das bedeutet, dass Verbindungen, die mit schweren Isotopen gebildet werden, stärker 

sind als Verbindungen, die mit leichten Isotopen gebildet werden. Folglich reagieren 

Moleküle mit leichten Isotopen und weniger starken Verbindungen während chemi-

scher Reaktionen generell schneller als Moleküle mit schweren Isotopen und stärkeren 

Verbindungen (Bigeleisen 1965:464, Hoefs 2015:4-5).  

 

Abb. 5: Schematische Darstellung der potentiellen Energiekurve für die Interaktion 

zweier Atome in einem stabilen Molekül oder zwischen zwei Molekülen in einem Fluid 

oder Festkörper (Bigeleisen 1965:464). 

Die Aufteilung von Isotopen zwischen zwei Substanzen oder zwei Phasenzuständen 

derselben Substanz mit verschiedenen Isotopenverhältnissen nennt man ‚Isotopen-

fraktionierung‘ (Hoefs 2015:5). Die unterschiedliche Anzahl an Neutronen in den Iso-

topen führt zu unterschiedlichen Bindungsstärken mit anderen Elementen bzw. Ato-

men. Diese unterschiedlichen Bindungsstärken sind wiederum verantwortlich für die 

Fraktionierung der verschiedenen Isotope (Sharp 2007:6). Isotopenfraktionierung 

kann durch den ‚kinetischen Effekt‘ oder den ‚Gleichgewichtseffekt‘ hervorgerufen wer-

den. 

5.1 Kinetischer Isotopeneffekt  

Kinetische Isotopeneffekte sind sowohl in der Natur, als auch unter Laborbedingungen 

häufig. Bei Prozessen, die unter hohen Temperaturen stattfinden, sind sie dagegen 

selten. Sie sind in ihrer Größenordnung vergleichbar mit den Gleichgewichtseffekten, 

können aber auch deutlich größer ausfallen. Kinetische Isotopeneffekte finden vor al-

lem bei vergleichsweise schnellen, unvollendeten oder gleichlaufenden Prozessen, 

wie Evaporation, Diffusion, Dissoziationsreaktionen und bei fast allen biologischen Re-

aktionen statt (Sharp 2007:10-11, Hoefs 2015:10, White 2015:258).  
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Nach der klassischen Kinetik-Theorie besitzen alle Moleküle in einem ‚idealen Gas‘ die 

gleiche, von der Temperatur abhängige, durchschnittliche kinetische Energie. Das fol-

gende Beispiel zeigt, dass unabhängig von der Temperatur die Reaktivität von leichten 

Isotopen bei kinetischen Effekten größer ist als die von schweren. Als Beispiel dienen 

die beiden Kohlenstoffmonoxid-Moleküle 12C16O und 12C18O. Die kinetische Energie 

(k.E.) wird beschrieben durch (Sharp 2007:10): 

𝑘. 𝐸. =
1

2
∗ 𝑚 ∗ 𝑣², (1) 

wobei m die Masse und v die Geschwindigkeit des Moleküls darstellt. Bei gleicher 

Temperatur sollten nach der klassischen Kinetik-Theorie beide Moleküle dieselbe ki-

netische Energie besitzen, also: 

𝑘. 𝐸. ( 𝐶 𝑂)1612 = 𝑘. 𝐸. ( 𝐶12 𝑂18 ) (2) 

Integriert man Formel (1) in (2) ergibt sich: 

1

2
∗ (28) ∗ (𝑣28)² =

1

2
∗ (30) ∗ (𝑣30)² (3) 

oder  

𝑣28 = √
30

28
∗ (𝑣30)² = 1,035 ∗ 𝑣30 (4) 

Es stellt sich heraus, dass die durchschnittliche Geschwindigkeit des 12C16O-Moleküls 

um 3,5 % größer ist als die des 12C18O-Moleküls. Dieser Geschwindigkeitsunterschied 

kann bei verschiedenen Prozessen zu Isotopenfraktionierung führen. Isotopisch leich-

tere Moleküle diffundieren bevorzugt aus Systemen, reichern das (Ziel-) Produkt an 

und hinterlassen das Ausgangssubstrat bzw. das Reservoir angereichert an isotopisch 

schwereren Molekülen. Beispielsweise werden durchschnittlich mehr 12CO2- als 

13CO2-Moleküle an Pflanzenblättern durch die Stomata aufgenommen (vgl. Kap. 7). 

Ein Umstand, der teilweise für die, im Vergleich zu anderen kohlenstoffhaltigen Sub-

stanzen in der Natur, geringen 13C/12C-Verhältnisse von Pflanzen mitverantwortlich ist. 

Beim Beispiel der Evaporation ist es den isotopisch leichteren Wassermolekülen durch 

die höhere durchschnittliche Geschwindigkeit eher möglich, die flüssige Oberfläche zu 

‚durchbrechen‘, was zu einer kinetischen Isotopenfraktionierung zwischen der gasför-

migen und flüssigen Phase des Wassers führt, welche die Gleichgewichtsfraktionie-

rung deutlich überlagert.  



18 
 

So werden über Ozeanen oder großen Seen signifikant geringere 18O/16O- und D/H-

Verhältnisse gemessen, als sich durch Gleichgewichtseffekte ergeben würden. Isoto-

pisch schwere Moleküle sind stabiler und haben höhere Dissoziationsenergien. Das 

Aufbrechen einer Verbindung von 13C-H ist dementsprechend schwerer bzw. energie-

intensiver als das Aufbrechen von 12C-H. Kinetische Isotopenfraktionierung entsteht 

durch Unterschiede der durchschnittlichen Molekülgeschwindigkeiten und der damit 

verbundenen unterschiedlichen Dissoziationsenergie und kann in der Natur bei Disso-

ziationsprozessen und bakteriellen Prozessen zu extremen Fraktionierungsunter-

schieden führen (Sharp 2007:10). 

5.2 Gleichgewichtsisotopeneffekt 

Isotopische Gleichgewichtseffekte können als Effekte von atomaren Massen auf Ener-

giezustände betrachtet werden. Wenn in einem Molekül ein leichtes Isotop durch ein 

schweres ersetzt wird, bleiben zwar die Kernladung und die Aufteilung der Elektronen 

gleich, dennoch weisen die Isotope aufgrund ihrer Massenunterschiede verschiedene 

Energien auf. Die schweren Isotope erfahren beim Bestreben, ein energetisches 

Gleichgewicht zu schaffen, eine leichte ‚Bevorzugung‘ (Sharp 2007:11). Isotopische 

Austauschreaktionen stellen einen speziellen Fall von allgemeinen chemischen 

Gleichgewichten dar und können wie folgt ausgedrückt werden (Urey 1947:563):  

𝑎𝐴1 + 𝑏𝐵2 = 𝑎𝐴2 + 𝑏𝐵1 (5) 

A und B stellen Moleküle dar, die beide ein bestimmtes Element als gemeinsamen 

Bestandteil aufweisen. Die tiefgestellten Nummern 1 und 2 geben an, dass das Mole-

kül nur das leichte (1) oder das schwere (2) Isotop enthält. Die Gleichgewichtskon-

stante K wird für diese Gleichung wie folgt beschrieben (Hoefs 2015:6): 

𝐾 =
(
𝐴2

𝐴1
)𝑎

(
𝐵2

𝐵1
)𝑏

 (6) 
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Drückt man die Gleichgewichtskonstante mithilfe der Zustandssummen Q der ver-

schiedenen Moleküle aus, so erhält man folgende Gleichung (Urey 1947:563, Hoefs 

2015:6): 

𝐾 =
(
𝑄𝐴2

𝑄𝐴1
)

(
𝑄𝐵2

𝑄𝐵1
)
 (7) 

Es wird deutlich, dass die Gleichgewichtskonstante lediglich der Quotient der zwei Zu-

standssummenverhältnisse der unterschiedlichen Isotopenzusammensetzung der Mo-

leküle A und B ist. Die Zustandssumme enthält alle thermodynamischen Informationen 

über ein System und stellt die zentrale Größe in der statistischen Thermodynamik dar. 

Die Zustandssumme wird definiert durch (Hoefs 2015:6): 

𝑄 = ∑𝑖  (𝑔
𝑖

(
−𝐸𝑖
𝑘𝑇

)
) (8) 

Die Summierung erfasst alle ‚erlaubten‘ Energiezustände Ei der Moleküle mit der sta-

tistischen Wichtung gi des i-ten Energiezustandes bzw. -levels. ‚k‘ steht für die Boltz-

mann-Konstante, ‚T‘ für die Temperatur. Urey (1947) stellte mit seiner Arbeit den An-

satz einer ‚reduzierten Zustandssumme‘ vor, wonach das Zustandssummenverhältnis 

eines Moleküls mit dem Verhältnis des entsprechenden Atoms betrachtet wird und es 

in die verschiedenen Energiefaktoren aufgeteilt werden kann (Hoefs 2015:6): 

[…] for the purpose of calculating partition function ratios of isotopic molecules, 
it is very convenient to introduce, for any chemical species, the ratio of its parti-
tion function to that of the corresponding isolated atom, which is called the re-
duced partition function. This reduced partition function ratio can be manipulated 
in exactly the same way as the normal partition function ratio. The partition func-
tion of a molecule can be separated into factors corresponding to each type of 
energy: translation, rotation, and vibration [sic] 

 

 

𝑄2

𝑄1
= (

𝑄2

𝑄1
)𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 ∗ (

𝑄2

𝑄1
)𝑟𝑜𝑡 ∗ (

𝑄2

𝑄1
)𝑣𝑖𝑏 (9) 

Die Differenz der Translations- und Rotationsenergie ist für die Bestandteile auf beiden 

Seiten der Austauschreaktion ungefähr gleich, d.h. die Vibrationsenergie ist die vor-

herrschende Quelle für Isotopeneffekte. Nur Wasserstoff stellt hier eine Ausnahme 

dar, bei welcher auch die Rotationsenergie miteinbezogen werden muss.  
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Die Vibrationsenergie lässt sich in zwei Komponenten aufteilen. Die erste Komponente 

steht im Zusammenhang mit der Null-Punkt-Energiedifferenz und hängt von Tempera-

turunterschieden ab. Die zweite Komponente umfasst alle (anderen) Verbindungen im 

Molekül. Das Problem dieses vereinfachten Modells ist, dass es sich nicht um ein ‚har-

monisch‘ schwingendes System handelt, weshalb eine Korrektur hinzugenommen wird 

(Hoefs 2015:6-7). 

5.3 Fraktionierungsfaktor α 

Bei isotopischen Austauschreaktionen wird die Gleichgewichtskonstante K oft durch 

den Fraktionierungsfaktor α ersetzt. Dieser ergibt sich aus dem Verhältnis der Anzahl 

von zwei Isotopen in einer chemischen Verbindung A (RA) dividiert durch das Verhält-

nis der Anzahl der entsprechenden Isotope in einer chemischen Verbindung B (RB) 

Hoefs 2015:7):  

𝛼𝐴−𝐵 =
𝑅𝐴

𝑅𝐵
 (10) 

Sind die Isotope willkürlich über alle möglichen Positionen in den chemischen Verbin-

dungen verteilt, wird der Fraktionierungsfaktor α mit der Gleichgewichtskonstante K 

kombiniert, wobei n die Anzahl der ausgetauschten Atome darstellt (Hoefs 2015:8): 

𝛼 = 𝐾
1
𝑛 

(11) 

Für eine vereinfachte Darstellung isotopischer Austauschreaktionen wird angenom-

men, dass nur ein Atom ausgetauscht wird. In diesem Fall entspricht der Fraktionie-

rungsfaktor der Gleichgewichtskonstanten. Das folgende Beispiel zeigt, wie sich der 

Fraktionierungsfaktor für eine Austauschreaktion zwischen Wasser und Calciumcar-

bonat mit den Sauerstoffisotopen 18O und 16O ergibt (Hoefs 2015:8): 

𝐻2 𝑂18 +
1

3
𝐶𝑎𝐶 𝑂16

3 ⇔ 𝐻2 𝑂16 +
1

3
𝐶𝑎𝐶 𝑂3

18  (12) 

Der Fraktionierungsfaktor 𝛼𝐶𝑎𝐶𝑂3−𝐻2𝑂 wird definiert als: 

𝛼𝐶𝑎𝐶𝑂3−𝐻2𝑂 =

(
𝑂18

𝑂16 )𝐶𝑎𝐶𝑂3

(
𝑂18

𝑂16 )𝐻2𝑂

= 1,031 [𝑏𝑒𝑖 25°𝐶] (13) 
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6 δ-Notation 

Isotopenzusammensetzungen bzw. -verhältnisse werden als δ-Werte in Promille an-

gegeben. Eingeführt wurde die δ-Notation von McKinney et al. (1950:730) bei Versu-

chen zur Untersuchung der Isotopenzusammensetzung von Kohlenstoffdioxid- und 

Sauerstoffgasen. Das Verhältnis der Häufigkeit von schweren und leichten Isotopen 

im Probenmaterial (RProbe) wird mit dem Verhältnis der Isotopenhäufigkeiten eines de-

finierten Standards (RStandard) in Verbindung gebracht. Der δ-Wert der Probe basiert 

auf den gemessenen Intensitäten der Ionensignale im Isotopenverhältnis-Massen-

spektrometer (Sharp 2007:17): 

𝛿𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒 = (
𝑅𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒 − 𝑅𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑

𝑅𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑
) ∗ 1000 [‰] (14) 

6.1 Kohlenstoffisotope 

Bei der Analyse von Kohlenstoffisotopen wird die Probe durch Verbrennung sowie Re-

duktion und Abführung anderer entstehender Verbindungen zu CO2 umgewandelt 

(Minagawa et al. 1984:1859) und das Isotopenverhältnis der Probe RProbe wie folgt de-

finiert (Craig 1957:136): 

𝑅𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒 =
𝐶13

𝐶12  (15) 

Für natürliche Materialien wie bspw. Pflanzen, Tiere oder Mineralien liegt dieses Ver-

hältnis bei etwa 0,0112. Da sich dieser Wert nur auf der letzten Nachkommastelle än-

dert, wird dieses Verhältnis für Analysen von Kohlenstoffisotopen als δ13C-Wert ange-

geben (O´Leary 1988:328) und die Probe gegen einen Standard getestet. Hierbei han-

delt es sich um den ‚Pee Dee Belemnite‘ (PDB), einen fossilen Belemniten (Kalkstein) 

der Pee Dee Formation in South Carolina, dessen Kohlenstoffisotopenverhältnis als 

Referenzstandard festgelegt wurde (Craig 1957:135) und den δ13CPDB-Wert von 0 ‰ 

einnimmt (Peterson/Fry 1987:295). Das Verhältnis von schweren zu leichten Kohlen-

stoffisotopen dieses Standards liegt bei (Craig 1957:148):  

𝑅𝑃𝐷𝐵 =
𝐶13

𝐶12 = 0,0112372 (16) 
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Seit der PDB-Standard aufgebraucht ist, wird der artifizielle, auf den PDB normierte 

‚Vienna Pee Dee Belemnite‘ (VPDB) als internationaler Referenzstandard für die Un-

tersuchung von Kohlenstoffisotopen verwendet. Alle ermittelten δ13C-Werte beziehen 

sich auf diesen Standard.  

6.2 Stickstoffisotope 

Bei der Analyse von Stickstoffisotopen wird das Probenmaterial verbrannt und die 

Stickstoffverbindungen zu N2 umgewandelt (Minagawa et al. 1984:1859). Das Isoto-

penverhältnis der Probe RProbe wird definiert als (Peterson/Fry 1987:294):  

𝑅𝑃𝑟𝑜𝑏𝑒 =
𝑁15

𝑁14  (17) 

Das Isotopenverhältnis des atmosphärischen Stickstoffs N2 dient als Referenzstan-

dard bei der Untersuchung von Stickstoffisotopenverhältnissen. Dieser δ15Nair-Wert 

nimmt dementsprechend den Wert von 0 ‰ an (Peterson/Fry 1987:295). Das Verhält-

nis von schweren zu leichten Stickstoffisotopen dieses Standards liegt bei (Junk/Svec 

1958:240, Peterson/Fry 1987:295): 

𝑅𝐴𝑖𝑟 =
𝑁15

𝑁14 = 0,0036765 (18) 

7 Fraktionierung von Kohlenstoffisotopen 

Zu einer unterschiedlichen Fraktionierung der Kohlenstoffisotope kommt es vor allem 

bei den verschiedenen Arten der Photosynthese und diese wird zusätzlich von der 

atmosphärischen CO2-Konzentration und dem verfügbaren Wasser beeinflusst. Zu 

weiteren Fraktionierungsprozessen kommt es, wenn das abgestorbene Pflanzenma-

terial zersetzt wird. Die organische Substanz im Boden oder Sediment (SOM engl. ‚soil 

organic matter‘) wird durch mehrstufige Prozesse gebildet, die vor allem die Zerset-

zung des gesamten abgestorbenen Pflanzenmaterials zu einfachen Monomeren um-

fassen (Head et al. 1989:681). Die SOM geht aus dem lokalen Vegetationsbestand 

hervor (Wang et al. 1997:229), weshalb das δ13C-Signal der organischen Substanz 

zum einen Paläovegetationsbestände und zum anderen deren Reaktionen auf Um-

weltveränderungen widerspiegelt und somit zur Rekonstruktion von Paläoumweltbe-

dingungen beitragen kann (Hatté et al. 1999:86).  
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7.1 Photosynthese 

„Unter Photosynthese versteht man bei grünen Pflanzen die mit Hilfe von Strahlungs-

energie betriebene Fixierung von CO2 in einen organischen Akzeptor mit nachfolgen-

der Reduktion zu Kohlehydraten.“ (Heß 1999:92). Die Photosynthese stellt in der Natur 

einen der wichtigsten Prozesse für die Fraktionierung von Kohlenstoffisotopen dar. 

Sowohl marine als auch terrestrische Pflanzen weisen ein geringeres 13C/12C-Verhält-

nis als die atmosphärische Luft auf. Zur Fraktionierung der Isotope kommt es bei der 

CO2-Fixierung während der Photosynthese (Park/Epstein 1961:133). Pflanzen nutzen 

mithilfe des grünen Blattfarbstoffes Chlorophyll die Strahlungsenergie, um aus Kohlen-

stoffdioxid und Wasser Glukose zu bilden. Der über mehrere Zwischenstufen ablau-

fende Prozess der Photosynthese lässt sich vereinfacht mit folgender Summenformel 

ausdrücken (Klink 1998:110): 

6𝐶𝑂2 + 12𝐻2𝑂 → 𝐶6𝐻12𝑂6 + 6𝑂2 + 6𝐻2𝑂 (19) 

Im Calvin-Zyklus erfolgen die enzymatische Reduktion von CO2 zu Glukose und die 

Fixierung des Kohlenstoffes. In den Chloroplasten weist das CO2-fixierende Enzym 

Ribulose-Bisphosphate-Carboxylase/Oxygenase (Rubisco) mit bis zu über 50 % die 

größten Mengenanteile auf. „Seine Affinität zu CO2 ist nicht besonders ausgeprägt und 

wird zudem noch beeinträchtigt durch seine mit der Carboxylasefunktion konkurrie-

rende Fähigkeit, als Oxigenase wirksam zu werden.“ (Frey/Lösch 1998:210). Das Fi-

xierungsprodukt aus der Rubisco-CO2-Bindungsreaktion enthält sechs Kohlenstoff-

atome. Da dieses Produkt nicht stabil ist, teilt es sich in zwei Moleküle mit jeweils drei 

Kohlenstoffatomen. Diese Art der Photosynthese wird als C3-Photosynthese bezeich-

net (Frey/Lösch 1998:210, Klink 1998:194). Zu den C3-Pflanzen, die physiologische 

Wachstumsvorteile unter humiden und kalten Umweltbedingungen mit einer hohen at-

mosphärischen CO2-Konzentration haben (Rao et al. 2013:56) gehören fast alle tem-

perierten Arten und die meisten Baumarten (Balesdent/Mariotti 1987:25). Durch die 

Spaltöffnungen der Stomata nimmt das Pflanzenblatt CO2 auf und gibt Wasser in Form 

von Transpiration ab. Somit hängt der Wasserhaushalt der Pflanze stark von der As-

similationsleistung der Blätter ab. Eine erhöhte Aufnahmefähigkeit von CO2 für die 

Photosynthese resultiert in einer erhöhten Transpiration.  
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Für Pflanzen ist eine Anpassung der Stomataaktivität an die standortspezifischen Be-

dingungen somit wesentlich, um zum einen ausreichend CO2 für die Photosynthese 

zu assimilieren und zum anderen den Wasserverlust durch Transpiration zu minimie-

ren. C4-Pflanzenarten, die vorzugsweise in ariden, semiariden und tropischen Gebie-

ten vorkommen, greifen daher auf eine andere Art der CO2-Fixierung zurück. Dem 

Calvin-Zyklus ist dabei eine CO2-Fixierung durch das CO2-hochaffine Enzym (PEP-

Carboxylase) vorgeschaltet (Lösch/Frey 1998:211, Mengel/Kirkby 2001:159), wodurch 

der für die Rubisco-Fixierung zur Verfügung stehende Kohlenstoff angereichert wird 

(Lösch/Frey 1998:277). Mit der CO2-Fixierung durch PEP-Carboxylase entsteht ein 

C4-Körper (z.B. Oxalat), der dann weiter metabolisiert wird. Dadurch sind bei C4-Pflan-

zen die Fixierung und der Einbau von CO2 räumlich getrennt (Klink 1998:195). C4-

Pflanzen, hauptsächlich tropische Gräser (Wang et al. 1997:229), haben durch diese 

Art der Photosynthese physiologische Wachstumsvorteile unter heißen und ariden 

Umweltbedingungen und bei geringer atmosphärischer CO2-Konzentration (Rao et al. 

2013:56). 

Bei sogenannten CAM(Crassulacean Acid Metabolism)-Pflanzen finden die CO2-Fixie-

rung und die Kohlenstoffeinbindung zeitlich getrennt voneinander statt. Für die CO2-

Aufnahme können die Stomata geöffnet werden, wenn geringere Temperaturen und 

eine höhere relative Luftfeuchte Wasserverluste durch Transpiration minimieren. Die 

energieabhängigen Stoffwechselprozesse zur Bildung von Glukose und Stärke finden 

dann am Tage, bei geschlossenen Stomata, statt. CAM-Pflanzen, zu denen viele Suk-

kulenten gehören, sind an aride Standortbedingungen mit geringer Bodenwasserver-

fügbarkeit angepasst und zeichnen sich durch eine optimierte Wasserökonomie aus 

(Klink 1998:195, Mengel/Kirkby 2001:161). 

Der Anteil des schweren 13C-Isotops im atmosphärischen CO2 beträgt etwa 1,1 %, 

während das leichte 12C-Isotop einen Anteil von 98,9 % hat. Alle Pflanzenarten weisen 

geringere 13C-Gehalte als die Atmosphäre auf. Grund dafür ist, dass die physikalischen 

und chemischen Prozesse der Photosynthese generell das schwere 13C-Isotop, wel-

ches stärkere chemische Verbindungen eingeht, die es ‚aufzubrechen‘ gilt, diskrimi-

nieren und tendenziell immer das leichte 12C-Isotop vorziehen (Park/Epstein 1961:133, 

O`Leary 1988:329). Trotzdem weisen C3-, C4- und CAM-Pflanzen spezifische δ13C-

Werte auf, da es bei den verschiedenen Arten der Photosynthese zu einer unterschied-

lichen Isotopendiskriminierung bzw. -fraktionierung kommt.  
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Dies hängt vor allem mit den CO2-fixierenden Enzymen zusammen: Das PEP-Car-

boxylase Enzym kann das schwere 13C-Isotop besser aufnehmen als das Rubisco-

Enzym (Lösch/Frey 1998:211). C3-Pflanzen können δ13C-Werte von -20 bis -38 ‰ 

annehmen (Lerman/Deleens 1974:581, Klohn 2010:19691). Üblicherweise konzentrie-

ren sich die Werte zwischen -26 bis -28‰ (O`Leary 1988:329, Wedin et al. 1995:1383, 

Glaser 2005:634), was durch das Histogramm in Abbildung 6 verdeutlicht wird. C4-

Pflanzen weisen weniger negativere Werte in einem möglichen Bereich von -9 

bis -15 ‰ auf (Lerman/Deleens 1974:581). Im Mittel nehmen sie Werte von -12 bis -

14 ‰ an (O`Leary 1988:329, Wedin et al. 1995:1383, Glaser 2005:634). CAM-Pflan-

zen können je nach standortspezifischen Gegebenheiten sowohl nachts als auch tags-

über CO2 assimilieren, weshalb die δ13C-Werte in stärkerem Maße variieren können 

(-11 bis -31 ‰) (Lerman/Deleens 1974:583). Findet die Photosynthese verstärkt 

nachts statt, liegen die δ13C-Werte im positiveren Bereich, während Photosynthese, 

die schon tagsüber beginnt, negativere Werte zur Folge hat. In der Regel liegen die 

Werte zwischen -10 bis -20 ‰ (O`Leary 1988:331). Die Schwankungen werden durch 

Veränderungen der Umweltbedingungen hervorgerufen, auf die die Pflanzen reagie-

ren. Die Aufnahmekapazitäten der Stomata passen sich Veränderungen der Lichtein-

strahlung, Temperatur, Feuchtigkeit, Bodenwasserverfügbarkeit und/oder der atmo-

sphärischen CO2-Konzentrationen an und es kommt zu unterschiedlichen Isotopen-

fraktionierungen (Hatté et al. 1999:85). Da es sich bei höheren terrestrischen Pflanzen 

vor allem um C3- und C4- Pflanzen handelt (Rao et al. 2013:56), sind diese Hauptbe-

trachtungsgegenstand für die Rekonstruktion von Paläovegetation. 

 

Abb. 6: δ13C-Werte von verschiedenen Pflanzenspezies (n=1000) (Glaser 2005:634). 
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7.2 Atmosphärische CO2-Konzentration 

C4-Pflanzen diskriminieren aufgrund ihrer Art der Photosynthese weniger ausgeprägt 

das 13C-Isotop als C3-Pflanzen und sind somit weniger ,selektiv‘ was das zur Verfü-

gung stehende CO2 betrifft und besitzen daher Wachstumsvorteile bei geringeren at-

mosphärischen CO2-Konzentrationen (Rao et al. 2013:56). C3-Pflanzen favorisieren 

hohe Konzentrationen. Die 13C-Diskriminierung unter derartigen Bedingungen führt zu 

einer ausgeprägten Fraktionierung der Kohlenstoffisotope, woraus negativere δ13C-

Werte resultieren. Bei geringen CO2-Konzentrationen wird das Pflanzenwachstum 

stark durch das zur Verfügung stehende CO2 limitiert. Unter derartigen Bedingungen 

nehmen Pflanzen das verfügbare CO2 unabhängig vor seiner isotopischen Zusam-

mensetzung auf, was positivere δ13C-Werte zur Folge hat (O´Leary 1981:556). 

Das Kohlenstoffisotopen-Verhältnis der Atmosphäre (δ13Catm) hat sich im Vergleich 

vom letzten glazialen Maximum zum vorindustriellen Holozän kaum verändert. Rekon-

struiert aus Luftblaseneinschlüssen aus einem antarktischen Eisbohrkern geben Leu-

enberger et al. (1992:488) eine Abnahme von 0,3 ± 0,2 ‰ an. Derart geringe Verän-

derungen von δ13Catm von Glazialen und Interglazialen können nennenswerte Unter-

schiede in δ13Corg-Signalen nicht erklären. Ein bedeutender Faktor, der das δ13C-Sig-

nal von Pflanzen beeinflusst ist, die atmosphärische CO2-Konzentration, die signifi-

kante Unterschiede zwischen glazialen und interglazialen Perioden aufweist. Die Kon-

zentration von atmosphärischem CO2 war während interglazialen Perioden etwa 100 

ppm höher (Jouzel et al. 1993:411, Hatté et al. 1999:88). Feng/Epstein (1995:2605) 

geben an, dass bei einer Zunahme der atmosphärischen CO2-Konzentation von 1 ppm 

(engl. ‚parts per million‘) das δ13C-Signal von Pflanzen um etwa 0,02 ‰ sinkt. Das 

δ13C-Signal von Pflanzen während interglazialen Perioden kann demnach aufgrund 

der erhöhten CO2-Verfügbarkeit um bis zu 2 ‰ negativer sein. 
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7.3 Wasserverfügbarkeit 

Die δ13C-Werte von Pflanzen - und damit das δ13Corg-Signal der SOM - hängen eng 

mit der Wasserverfügbarkeit zusammen. Auf abnehmende Verfügbarkeit von Wasser 

reagieren Pflanzen mit Verengung der Stomata, um Feuchtigkeitsverluste durch 

Transpiration zu minimieren. Durch die Verengung der Stomata wird die CO2-Auf-

nahme eingeschränkt und die stomatäre Fraktionierung der Kohlenstoffisotope redu-

ziert, was höhere δ13C-Werte zur Folge hat, da ähnlich wie bei einer reduzierten Ver-

fügbarkeit von atmosphärischem CO2 der zur Verfügung stehende Kohlenstoff unab-

hängig von seiner isotopischen Zusammensetzung aufgenommen wird (Winter et al. 

1982:91, Hatté et al. 1999:90). Abhängig von der relativen Feuchtigkeit kommt es zu 

Veränderungen der δ13C-Werte im Bereich von 1 bis 3 ‰ (Madhavan et al. 1991:293, 

Stevenson et al. 2005:41). 

7.4 Abbau organischer Substanzen 

Beim Abbau organischer Substanzen kommt es im Zuge der mikrobiellen Respiration 

von CO2 zu einer Fraktionierung der Kohlenstoffisotope. Bei der Respiration kommt es 

vor allem zu kinetischen Fraktionierungsprozessen, bei denen bevorzugt das 12C-Iso-

top aufgenommen wird. Das respirierte CO2 ist im Vergleich zum abgebauten Material 

mit 12C angereichert, d.h. die organische Substanz im Boden wird relativ mit 13C ange-

reichert, was positivere δ13C-Werte zur Folge hat (Mary et al. 1992:1069, Wynn et al. 

2006:92). Die isotopische Zusammensetzung wird durch mikrobielle Zersetzungspro-

zesse verändert. Die Zersetzung abgestorbenen, pflanzlichen Materials findet vor-

nehmlich in einer frühen Phase nach der Ablagerung statt (Rao et al. 2013:56). Wäh-

rend der Zersetzung, kommt es vor allem aufgrund mikrobieller Respiration und Fer-

mentation zu einer 13C-Anreicherung, wodurch die δ13C-Werte um ca. 1 bis 3 ‰ posi-

tiver werden (Wang et al. 2008:1331, Rao et al. 2013:56). Die Intensität der Abbaupro-

zesse organischer Substanzen variiert zwischen Löss-Einheiten, die während glazialer 

Perioden mit hohen Sedimentationsraten gebildet wurden und den Paläoboden-

Schichten, die unter wärmen und feuchten Bedingungen während interglazialen Peri-

oden entstanden sind (Obreht et al. 2014:15). In Lössschichten ist die Pedogenese 

aufgrund der schnellen Materialakkumulation deutlich reduziert und organisches Ma-

terial wird schnell und ohne bedeutende Umlagerungen homogen begraben (Hatté et 

al. 1999:88).  
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8 Fraktionierung von Stickstoffisotopen im mikrobiellen Stickstoffkreislauf 

Stickstoff ist eines der häufigsten Elemente in Pflanzen und hat einen Anteil von 0,5 

bis 5 % am Pflanzentrockenmaterial. Mit einem Volumenanteil von knapp 80 % ist 

Stickstoff das häufigste Gas in der Atmosphäre (Lindblad/Guerrero 1993:299), die mit 

4*109 Teragramm (1Tg = 1012g) den größten Stickstoffspeicher darstellt. Das zweit-

größte Reservoir mit 109 Tg bilden die Lithosphäre und Sedimentgesteine. Ozeane, 

Böden und Pflanzen stellen vergleichsweise geringe Speicher dar (Schulte et al. 

2010:153). Stickstoff liegt in mehreren Oxidationsstufen vor, die von -3 bei Ammoniak 

(NH3) bis +5 bei Nitrat (NO3
−) reichen (Reineke/Schlömann 2015:239). Jedoch nimmt 

mit über 99 % der molekulare Stickstoff (N2) (Oxidationszustand 0) mit Abstand den 

größten Anteil ein (Hoefs 2015:70). „Zahlreiche wichtige Redoxreaktionen werden in 

der Natur fast ausschließlich von Mikroorganismen ausgeführt, weshalb die mikrobielle 

Beteiligung am Stickstoffkreislauf von großer Bedeutung ist.“ (Reineke/Schlömann 

2015:239).  

Das δ15N-Signal hängt im Wesentlichen von den δ15N-Werten der Stickstoffquelle, der 

Konzentration an gelöstem Stickstoff und die durch bakterielle Denitrifikation unter-

stützten kinetischen Isotopeneffekte ab. Außerdem kann es bei der Verflüchtigung von 

Ammoniak zu signifikanten Gleichgewichtsisotopeneffekten kommen. Durch die Ver-

flüchtigung wird das Reservoir mit gelöstem (anorganischem) Stickstoff relativ mit 15N 

angereichert. Die Assimilation dieses Stickstoffes führt zu höheren δ15N-Werten (Wolfe 

et al. 1999:219). Da fast alle Stickstoff-Umwandlungsprozesse vorliebend das 14N frak-

tionieren, d.h. gegen das schwerere 15N-Isotop diskriminieren, führen diese Prozesse 

generell zu positiveren δ15N-Werten, da es zu einem Verlust von 15N-abgereichertem 

Stickstoff kommt. Die δ15N-Werte der Vegetation sind weniger positiv als die Werte im 

Boden, was die pflanzliche Aufnahme von anorganischem 15N-abgereichertem Stick-

stoff widerspiegelt (Austin/Vitousek 1998:520). In Abbildung 7 wird der mikrobielle 

Stickstoffkreislauf schematisch dargestellt. Bei den verschiedenen mikrobiellen Pro-

zessen im Stickstoffkreislauf kommt es zu einer unterschiedlichen Fraktionierung der 

Isotope. Tabelle 2 zeigt die verschiedenen Fraktionierungen von Stickstoffisotopen im 

mikrobiellen Stickstoffkreislauf. Im Folgenden werden die wichtigsten Prozessabläufe, 

die für die Fraktionierung von Stickstoffisotopen verantwortlich sind, erläutert. 
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Abb. 7: Schematische Darstellung des mikrobiellen Stickstoffkreislaufs (Reineke/ 

Schlömann 2015:240). 

Tab. 2: Stickstoffisotopenfraktionierung durch Prozesse im mikrobiellen Stickstoffkreis-

lauf (eigene Darstellung nach Casciotti 2009:2062, Hoefs 2015:72). 

Prozess Reaktion Fraktionierung 

Stickstofffixierung 𝑁2 → 𝑁𝑜𝑟𝑔 -2 bis 2 ‰ 

𝑁𝐻4
+ Assimilation 𝑁𝐻4

+ → 𝑁𝑜𝑟𝑔 +14 bis +27 ‰ 

Nitrit-Oxidation 𝑁𝐻4
+ → 𝑁𝑂2

− +14 bis +38 ‰ 

Nitrat-Oxidation 𝑁𝑂2
− → 𝑁𝑂3

− -12,8 ‰ 

Nitrat-Reduktion 𝑁𝑂3
− → 𝑁𝑂2

− +13 bis +30 ‰ 

Nitrit-Reduktion 𝑁𝑂2
− → 𝑁𝑂 +5 bis +10 ‰ 

Distickstoffmonoxid-Reduk-

tion 

𝑁2𝑂 → 𝑁2 +4 bis +13 ‰ 

Nitrat-Reduktion  

(bei Stickstoffassimilation) 

𝑁𝑂3
− → 𝑁𝑂2

− +5 bis +10 ‰ 
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8.1 Stickstofffixierung 

Trotz des großen Vorkommens in der Atmosphäre stellt Stickstoff für die meisten Öko-

systeme einen limitierenden Faktor dar. Pflanzen können das durch eine Dreifachbin-

dung sehr stabile Molekül N2 nicht selber assimilieren, weshalb Stickstoff, damit er 

pflanzenverfügbar ist, in anderen Verbindungsformen (Ammoniak NH3, Ammonium 

NH4
+, Nitrit NO2

−, Nitrat NO3
−) vorliegen muss. Nur bestimmten prokaryotischen Orga-

nismen mit spezifischen Enzymkomplexen (Nitrogenasen) ist es möglich, N2 zu fixie-

ren. Der sehr energieintensive Fixierungsprozess, welcher vor allem vom Enzymkom-

plex, einem leistungsstarken Reduktionsmittel, dem ATP (zellulärer Energieträger), ei-

nem geringen Sauerstoffgehalt und einer effizienten Assimilation des gebundenen 

Stickstoffs zu Amino-Verbindungen abhängt, wird durch folgende Summenformel zu-

sammengefasst (Lindblad/Guerrero 1993:299-300): 

N2 + 8H+ + 8e− + 16MgATP →  2NH3 + H2 + 16MgADP + 16Pi (20) 

Die biotische Stickstofffixierung durch Prokaryoten ist von großer ökologischer Bedeu-

tung. Durch sie wird den terrestrischen und aquatischen Ökosystemen gebundener 

Stickstoff zugeführt (Reineke/Schlömann 2015:239). Nachdem durch Prokaryoten 

Stickstoff fixiert wurde, nehmen höhere Pflanzen diesen vor allem in Form von NO3 

oder NH4 aus dem Boden oder dem Wasser auf und überführen ihn in organische 

Formen „[…] und verwenden ihn zur Synthese von verschiedenen Eiweißverbindun-

gen (Proteinen), die über die Nahrungskette an Tiere weitergegeben werden.“ (Schulte 

et al. 2010:153). An der jährlichen Stickstofffixierung von ca. 200 Tg hat die biotische 

Fixierung einen Anteil von 75 % (Schulte et al. 2010:153, Gebhardt et al. 2011:626). 

Stickstofffixierende Organismen leben oft in den Wurzeln höherer Pflanzen in Symbi-

ose mit diesen. Die Fixierungsraten solcher Symbiosen, die je nach Klimazone und 

Bestandsdichte große Unterschiede aufweisen können, sind dabei wesentlich höher 

als bei freilebenden Prokaryoten (Reineke/Schlömann 2015:240).  

Das Stickstoffreservoir im Boden unterliegt einer kontinuierlichen Zufuhr und Freiset-

zung. Der Stickstoffkreislauf findet zwischen anorganischen und organischen Verbin-

dungen statt und wird über Prozesse der Mobilisierung (Mineralisierung) und Immobi-

lisierung gesteuert. Wird dem Boden beispielsweise Ammonium (NH4
+) zugeführt, geht 

ein Teil in den pflanzenverfügbaren Zustand über und wird zum Teil direkt von Pflan-

zen oder heterotrophen Mikroorganismen aufgenommen und in organische Stickstoff-

verbindungen umgewandelt und immobilisiert.  
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Durch die heterotrophen Mikroorganismen wird mikrobielle Biomasse gebildet, die 

nach dem Absterben durch andere Mikroorganismen abgebaut wird und der Stickstoff 

wieder in Ammonium überführt wird (Stickstoff-Mineralisierung). Der in der pflanzlichen 

Biomasse gespeicherte Stickstoff wird nach dem Absterben zum Teil wieder dem Bo-

den zugeführt und dient, ebenso wie tote mikrobielle Biomasse, als Energiequelle für 

heterotrophe Mikroorganismen. Die Bilanz für den Bodenstickstoff, welche direkten 

Einfluss auf die δ15N-Werte im Boden hat, ergibt sich aus den Stickstoffgewinnen und 

-verlusten. Unter natürlichen Bedingungen ergeben sich Gewinne aus der Zufuhr über 

Niederschläge und die biologische N2-Fixierung. Stickstoffverluste entstehen durch 

Pflanzenentzug, dem Entweichen gasförmiger Verbindungen (N2, Stickstoffoxide und 

Ammoniak), Auswaschung und durch Erosion. In den meisten Ökosystemen werden 

Stickstoffverluste durch Gewinne ausgeglichen, sodass ein Gleichgewicht des orga-

nisch gebundenen Stickstoffs herrscht. Der Stickstoff-Gehalt, der sich über die Verlust- 

und Gewinnraten im Boden einstellt, wird vor allem durch das Klima, den Vegetations-

bestand und die Bodeneigenschaften bestimmt (Scheffer/Schachtschabel 2008:307-

308).  

 

8.2 Ammonifikation 

Bei der Ammonifikation werden totes pflanzliches und tierisches Gewebe, sowie tieri-

sche Exkremente (NH2-org) unter aeroben und anaeroben Bedingungen durch Mikro-

organismen in Ammonium (NH4
+) umgewandelt (vgl. Abb. 7). Beim aeroben Abbau der 

organischen Substanzen in Böden wird ein Großteil des freigesetzten Ammoniaks 

(NH3) (NH4
+ verdunstet zu NH3) (Gebhardt et al. 2011:627) wiederverwertet und in 

Pflanzen und Mikroorganismen zu Aminosäuren umgewandelt. Ein Teil der durch die 

Ammonifikation umgewandelten Stickstoffverbindungen geht in die Bildung von Hu-

mus ein, der als Speicher von gebundenem Stickstoff diesen beim Humusabbau wie-

der pflanzenverfügbar macht (Reineke/Schlömann 2015:240-242). 
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8.3 Nitrifikation 

Nitrifikation ist die Oxidation von NH4
+ zu NO2

− (Nitrit) und NO3
− (Nitrat) durch die Aktivität 

nitrifizierender Bakterien und erfolgt in zwei Oxidationsstufen (Scheffer/Schachtscha-

bel 2008:311): 

𝑁𝐻4
+ +

3

2
𝑂2 → 𝑁𝑂2

− + 𝐻2𝑂 + 2𝐻+ + 352 𝑘𝐽 (Nitrit-Oxidation) 
(21) 

𝑁𝑂2
− +

1

2
𝑂2 → 𝑁𝑂3

− + 74,5 𝑘𝐽 (Nitrat-Oxidation) 
(22) 

In gut entwässerten und durchlüfteten Böden mit neutralem pH-Wert läuft die Nitrifika-

tion leicht ab (Reineke/Schlömann 2015:243) und der pflanzenverfügbare Stickstoff 

liegt weitestgehend in Form des leicht löslichen und leicht auswaschbaren NO3
− vor. 

Zwar entsteht beim mikrobiellen Abbau der organischen Substanzen fortlaufend NH4
+, 

doch unter temperierten Klimabedingungen in Böden mit aeroben Verhältnissen ver-

läuft die Nitrifikation deutlich schneller als die Ammonifikation, sodass unter derartigen 

Bedingungen der Anteil von NH4
+ am Gesamtstickstoff im Allgemeinen weniger als 1 % 

beträgt. Bei niedrigen Temperaturen (< 6 °C) und schlechter Bodendurchlüftung sowie 

unter sehr heißen Bedingungen (> 30 °C) erfolgt dagegen die Ammonifikation schnel-

ler als die Nitrifikation, wodurch es zu einer Anreicherung mit NH4
+ kommt. Erhöhte 

NH4
+-Gehalte sind unter anderem in Böden der Tundren oder Tropen, sowie in Grund- 

und Stauwasserböden zu beobachten (Scheffer/Schachtschabel 2008:306-307). 

 

8.4 Denitrifikation 

Denitrifikation ist die mikrobielle Reduktion von Nitrit (NO2
−) und Nitrat (NO3

−) zu Stick-

stoffoxiden (NOx), molekularem Stickstoff (N2) und Distickstoffmonoxid (N2O) und ist 

global der Hauptweg, auf dem gasförmiges N2 biologisch gebildet wird (Mengel/Kirkby 

2001:349, Reineke/Schlömann 2015:247). Die Denitrifikation ist ein wesentlicher Pro-

zess in Bezug auf die Fraktionierung von Stickstoffisotopen. Mikroorganismen diskri-

minieren während der Denitrifikation sehr ausgeprägt gegen das 15N-Isotop. Der im 

Zuge der Denitrifikation freigesetzte Stickstoff in Form von N2 und N2O ist daher mit 

14N angereichert, wodurch die δ15N-Werte in der SOM positiver werden (Zech et al 

2007:314). Die Denitrifikation läuft in den folgenden reduzierenden Prozessen ab 

(Reineke/Schlömann 2015:247): 
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𝑁𝑂3
− + 2𝑒− + 2𝐻+ → 𝑁𝑂2

− + 𝐻2𝑂 (Nitrat-Reduktion) (23) 

𝑁𝑂2
− + 𝑒− + 2𝐻+ → 𝑁𝑂 + 𝐻2𝑂 (Nitrit-Reduktion) (24) 

2𝑁𝑂 + 2𝑒− + 2𝐻+ → 𝑁2𝑂 + 𝐻2𝑂 (Stickstoffoxid-Reduktion) (25) 

𝑁2𝑂 + 2𝑒− + 2𝐻+ → 𝑁2 + 𝐻2𝑂 (Distickstoffmonoxid-Reduktion) (26) 

Der vorwiegend biochemische Prozess der Denitrifikation findet im anaeroben Milieu 

statt, wo die Wassersättigung des Bodens 70 bis 80 % des gesamten Porenvolumens 

beträgt. Unter diesen Bedingungen sind die denitrifizierenden Bakterien befähigt, den 

Nitrit- und Nitrat-Sauerstoff anstelle von elementarem Sauerstoff als Elektronenakzep-

tor in der Redoxreaktion zu verwenden (Scheffer/Schachtschabel 2008:311). Die De-

nitrifikationsrate hängt ebenso wie die anderen Prozesse des mikrobiellen Stickstoff-

kreislaufes eng mit der Bodentemperatur zusammen. Hohe Denitrifikationsraten sind 

in einem Temperaturbereich von 20 bis 30 °C zu beobachten, während bei Tempera-

turen unter 5 °C nahezu keine Denitrifikation mehr stattfindet (Mengel/Kirby 2001:351). 

Bei einem pH-Wert zwischen 6 und 8 ist die Denitrifikation am höchsten. Sinkt der Wert 

jedoch unter 6, so nimmt sie deutlich ab (Scheffer/Schachtschabel 2008:311). Unter 

den klimatischen Bedingungen Mitteleuropas kommt es daher vor allem im Sommer 

und Frühherbst zu erhöhten Denitrifikationsraten, wenn Temperaturen und Nieder-

schlag begünstigend wirken. Wenngleich im Spätherbst und im Winter die Böden was-

sergesättigt sind, kommt es aufgrund der niedrigeren Temperaturen nur zu geringen 

Denitrifikationsraten (Schneider/Haider 1992:137, Mengel/Kirkby 2001:351).  

Dörsch et al. (1993:498) konnten jedoch auch bei niedrigen Bodentemperaturen zwi-

schen 0 und 5 °C, besonders bei schnellen Auftauphasen gefrorener Böden und im 

tageszeitlichen Verlauf von Frost-Tau-Zyklen, große Emissionsmengen von N2O fest-

stellen. Sie führen dies auf eine verbesserte Kohlenstoff- und Stickstoff-Verfügbarkeit 

durch die frostbedingte Veränderung der Bodenstruktur und ein leicht verfügbares 

Substrat zurück, das sich aus der durch den Frost abgestorbenen Biomasse ergibt. 

„Die dadurch erhöhte mikrobielle Aktivität begünstigt bei gleichzeitiger Staunässebil-

dung während des Auftauens die Denitrifikation.“ (Dörsch et al. 1993:498).  
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Während die biologische Denitrifikation bei einem Bodentemperaturbereich von 0 bis 

5 °C nur eine bedingte Rolle spielt, scheint bei Temperaturen unterhalb von 0 °C die 

chemische Denitrifikation an Bedeutung zu gewinnen. Generell nimmt die chemische 

Denitrifikation mit sinkender Temperatur ab. Christianson/Cho (1983:38) stellten eine 

Abnahme der chemischen Produktionsrate von N2 bis zu einer Temperatur von -1,8 °C 

fest. Bei weiterem Absenken der Bodentemperatur auf -3,5 °C beobachteten sie aller-

dings eine signifikante Zunahme und stellten höhere Produktionsraten fest, als sie zu-

vor bei 20 °C Bodentemperatur beobachtet hatten (Christianson/Cho 1983:38), was 

bis dahin generell als optimale Temperaturbedingung für Denitrifikationsprozesse galt 

(Mengel/Kirby 2001:351). Mit weiterer Temperaturabnahme sinkt die Produktionsrate 

wieder. Die Zunahme der chemischen Denitrifikationsrate führen Christianson/Cho 

(1983:38) auf eine hohe Konzentration von gelöstem 𝑁𝑂2
− in nicht gefrorenen Boden-

wasserschichten zurück (Christianson/Cho 1983:38, Zech et al. 2007:314). 

Neben einem vornehmlich anaeroben Milieu spielt die leichte Verfügbarkeit von orga-

nischem Kohlenstoff (Corg) bei der Denitrifikation eine entscheidende Rolle, nämlich 

als Energielieferant (Elektronendonator) (vgl. Formel (23) – (26)) und bei der Synthese 

von Zellbestandteilen der denitrifizierenden Mikroorganismen. Ist ausreichend leicht 

verfügbarer organischer Kohlenstoff vorhanden, so kann es auch in Böden mit einer 

Wassersättigung von lediglich 60 bis 70 % des gesamten Porenvolumens zu erhöhten 

Denitrifikationsraten kommen. Bei Mineralböden beschränkt der meist geringe Corg-

Gehalt im Unterboden das Denitrifikationspotenzial auf den Oberboden, wo ausrei-

chend leicht verfügbarer Corg vorhanden ist. „Eine Erhöhung des leicht verfügbaren 

Kohlenstoffs im Boden wird auch durch häufige und intensive Durchfeuchtungs- und 

Trockenzyklen bewirkt.“ (Scheffer/Schachtschabel 2008:311). 

9 Löss-Paläobodensequenzen 

Bis heute gibt es keine allgemein anerkannte Definition für Löss (Sprafke/Obreht 

2016:198). Üblicherweise wird Löss als eiszeitliche, äolische Ablagerung definiert, die 

einen gelblichen Farbton aufweist, sich hauptsächlich aus Silt zusammensetzt, in ihrer 

Struktur vergleichsweise homogen ist und einen gewissen Karbonatgehalt aufweist 

(Pécsi 1990:1, Pye 1995:654, Smalley et al. 2011:5). Löss bedeckt etwa 10% der ge-

samten Landfläche und stellt damit eine der am weitesten verbreiteten Erscheinungen 

der Eiszeiten dar (Pécsi 1990:2).  
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Während trockener, kalter Glaziale im Pleistozän, als große Teile der Landmassen 

vergletschert oder mit Eisschilden bedeckt waren, wurde aus spärlich bewachsenen 

Gebieten Material ausgeblasen und als Löss abgelagert. Pedogenetische Prozesse, 

wie Verwitterung und Tonmineralbildung sind auf die humideren und wärmeren Inter-

glaziale und Interstadiale zurückzuführen. Die zyklischen Wechsel von trockenen, kal-

ten und feuchten, warmen Perioden im Pleistozän haben somit zur Ablagerung bzw. 

Bildung von Löss und zur Ausbildung von pedogenetisch modifizierten Lössschichten 

(Paläoböden) geführt. Löss-Paläoboden-Sequenzen spiegeln damit zum einen die 

zyklischen klimatischen Wechsel im Pleistozän wider, zum anderen können durch 

Analysen Rückschlüsse auf pedogenetische Prozesse und Paläoumweltbedingungen 

gezogen werden. Löss-Paläoboden-Sequenzen stellen damit eines der wichtigsten 

terrestrischen Archive für die Rekonstruktion von Paläoumweltbedingungen dar (Pécsi 

1990:13, Buggle et al. 2009:86). 

 

10 Untersuchungsgebiet 

Das Untersuchungsgebiet mit den beiden Profilen Semlac (Rumänien) und Irig (Ser-

bien) liegt hauptsächlich im Banat, einer kulturräumlichen Einheit von etwa 30 000 km² 

im Dreiländereck von Ungarn, Rumänien und Serbien (Rieser 1992:34, Rieser 

2001:36). Das Banat liegt im Südosten der Pannonischen Tiefebene, dem mit 500 bis 

600 km Durchmesser größten intramontanen Becken Europas, das geotektonisch be-

trachtet als Element der subsequenten Tektonik im Anschluss an die alpidische Oro-

genese entstanden ist (Schönenberg 1997:240) und einen, in zahlreiche kleinere Be-

cken gegliederten, tektonischen Dehnungsraum darstellt (Walter 2014:286), dessen 

Heterogenität in Bezug auf Geologie, Topographie, Klima und Vegetation ein bedeu-

tender Faktor für die Ausbildung mosaikartiger Umweltbedingungen ist. Mehr als 15 % 

des Beckens sind mit pleistozänen Löss-Sedimenten bedeckt (Sümegi/Krolopp 

2002:54). Umrandet wird das Pannonische Becken von den Ost-Alpen im Nordwesten, 

vom Karpatenbogen im Nordosten, Osten und Südosten und vom Dinarischen Gebirge 

im Westen und Südwesten (vgl. Abb. 8). Die Umrandung des Beckens durch diese 

alpidischen Orogene war bereits zur Wende vom Oligozän zum Miozän vollendet 

(Schönenberg 1997:240).  



36 
 

 

Abb. 8: Das Pannonische Becken (verändert nach Ruszkiczay-Rüdiger/Kern 2016: 

242). 

Das Pannonische Becken weist im Wesentlichen vier Naturräume auf, die – abgese-

hen von lokalen Detailunterschieden – das gesamte Becken von innen nach außen 

prägen. Hierbei handelt es sich um die ‚niedere Ebene‘, die ‚höhere Ebene‘, das terti-

äre Hügelland und den begrenzenden Rahmen der Bergländer und Gebirge. Abbil-

dung 9 zeigt, dass im Banat alle Naturräume des Pannonischen Beckens vertreten 

sind (Rieser 2001:36). Im Osten und Südosten liegen die Gebirgszüge der Karpaten, 

denen schmale Hügelländer vorgelagert sind. Weiter nach Westen folgt die höhere 

Ebene, in der etwas außerhalb der Grenze des historischen Banats das Profil Irig liegt 

(vgl. Abb. 9). Bei der höheren Ebene handelt es sich um quartäre Schwemmfächer 

(Rieser 1992:34), die meist mit Lössauflagen bedeckt sind. Die Lössauflagen und die 

vorherrschenden Schwarzerden machen die ‚Banater Heide‘ zu einem der produktivs-

ten Agrarräume Rumäniens (Rieser 1992:37).  
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Den größten Flächenanteil nimmt die im Westen des Banats verortete niedere Ebene 

ein, in der das Profil Semlac liegt (vgl. Abb. 9). Die Schollen der niederen Ebene haben 

tektonisch die tiefste Absenkung erfahren (Rieser 2001:50). Vor dem Beginn der anth-

ropogenen Entwässerung im 18. Jahrhundert, handelte es sich hier um eine typische 

Alluvialauen-Landschaft mit mäandrierenden Flüssen, Sandbänken, Sümpfen und Alt-

flussarmen. Anthropogen wird das Gebiet aufgrund der fruchtbaren Böden seit jeher 

landwirtschaftlich genutzt (Rieser 1992:37-38). 

 

Abb. 9: Die Naturräume im Banat (verändert nach Rieser 1992:35). 

Das Pannonische Becken ist von vier verschiedenen Klimabedingungen beeinflusst. 

Der westliche Teil wird durch ozeanisches Klima beeinflusst. Der südliche Teil der un-

garischen Tiefebene und Transdanubien sind submediterran geprägt. Kontinentale 

Klimabedingungen finden sich in den zentralen und östlichen Bereichen des Pannoni-

schen Beckens wieder. Durch die unterschiedlichen Klimaeinflüsse bestehen große 

Niederschlags- und Temperaturunterschiede zwischen den verschiedenen Regionen 

(Sümegi/Krolopp 2002:54). Das Banat liegt am Südostrand der warmgemäßigten Kli-

mazone mit vorherrschenden Westwinden und maritimem Einfluss (Rieser 2001:36) 

und gehört zum Bereich des von Köppen (1931:163) als ‚Buchenklima‘ beschriebenen 

Cfb-Klimas, dessen wärmste Monatstemperatur unter 22 °C liegt (Köppen 1931:163), 

während die Durchschnittstemperatur des kältesten Monats nicht unter -3 °C fällt (Köp-

pen 1931:159).  
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Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereich des Zonobioms (VI) der winterkahlen Laub-

wälder, bei denen im Herbst nach den ersten Frösten die Blätter vergilben und im wei-

teren jahreszeitlichen Verlauf abfallen (Walter/Breckle 1999:325). Das durch den Be-

griff ‚Buchenklima‘ implizierte Vorkommen von Buchenwäldern ist auch im Banat zu 

beobachten, beschränkt sich allerdings auf die Hügel- und Gebirgsgebiete der Karpa-

ten, wo noch größere Areale intakter, naturnaher Wälder vorhanden sind. Die dinari-

schen Buchenwälder und die Buchenwälder der Karpaten gehören zu den größeren 

Arealen der europäischen Buchenwälder (Walter/Breckle 1999:338). Allerdings zeigen 

sich bei der Vegetation im Untersuchungsgebiet bereits deutliche Einflüsse der be-

nachbarten Klimazonen des kontinentalen Dfb-Klimas im Nordosten und des mediter-

ranen Csa-Klimas im Süden. In den Ebenen kommen bereits Waldsteppen mit dürre- 

und frostverträglichen Eichen natürlich vor. Im Süden sind dagegen bereits wärmelie-

bende submediterrane Pflanzen vertreten (Rieser 2001:36-37). 

 

Abb. 10: Lössverteilung im Untersuchungsgebiet (verändert nach Haase et al 

2007:1309-1310 zit. in Zeeden et al. 2016:131). 
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10.1 Profil Semlac 

Die Löss-Paläoboden-Sequenzen der Banatregion in Rumänien sind bislang ver-

gleichsweise unerforscht. Nur einige wenige Profile waren bisher Gegenstand von Stu-

dien (Florea et al. 1966, Conea 1970, Conea et al. 1972, Tuffreau et al. 2007): Semlac, 

Vinga, Stamora-Moraviţa und Zabrani, was Kels (2012:240) auf die vergleichsweise 

geringe Mächtigkeit der Lössbedeckung zurückführt.  

Das pleistozäne Löss-Paläoboden-Profil Semlac (46° 7´12.97´´N / 20° 56´54.70´´E / ~ 

100 m ü.N.N.) liegt an einem, durch den Fluss Mureș unterschnittenen, Hang (Schulte 

et al. 2014:107) und weist eine Mächtigkeit von 10,70 m auf. Die Lage des Profils wird 

in Abbildung 12 verdeutlicht. Der Oberboden wurde abgetragen, sodass die Bepro-

bung bei einer Tiefe von 15 cm beginnt. Bis zur Tiefe von 45 cm wurde im Abstand 

von 15 cm beprobt. Ab diesem Punkt wurde mit einer Auflösung von 5 cm beprobt. 

Vereinzelt treten aufgrund von fehlendem Probenmaterial Messabstände von 10 cm 

auf. In der vorliegenden Arbeit wurden insgesamt 180 Proben aus diesem Profil unter-

sucht (vgl. Anhang Semlac).  

Das rezente Klima der Region, dargestellt im Klimadiagramm der Abbildung 11 ist 

ganzjährig humid, mit einer durchschnittlichen Jahrestemperatur von 10,6 °C und ei-

nem durchschnittlichen Jahresniederschlag von 593 mm. Das Jahresmaximum der 

Temperatur wird mit 21,1 °C im Juli erreicht. Das Minimum liegt mit -1,6 °C im Januar. 

Den höchsten Niederschlag erfährt die Region mit 76 mm im Juni. Das Minimum liegt 

mit 36 mm im Februar.  

 

Abb. 11: Diagramm der Klimastation Timișoara (Jahresmittelwerte für den Zeitraum 

1961-1990) (eigene Darstellung nach Sträßer 1998:79).  
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Es liegen vier Löss-Paläoboden-Komplexe vor, die spezifische Eigenschaften aufwei-

sen. Der Löss, mit einer charakteristischen Dominanz an Silt, ist im gesamten Profil 

vergleichsweise homogen. Im Bereich der Paläoböden können höhere Tonanteile fest-

gestellt werden. Außerdem können in den Tiefenabschnitten von ca. 110 bis 200 cm 

(L1S1 und L1L2) und von ca. 900 bis 960 cm (S3) zwei Ereignisse mit einer erhöhten 

Sandakkumulation festgestellt werden (Schulte et al. 2014:108). Nach der serbischen 

Lössklassifikation sind die verschiedenen Lössschichten im Alter aufsteigend mit L1 

bis L4, die Paläoböden mit S0 bis S3 gekennzeichnet (Marković et al. 2008:75, Schulte 

et al. 2014:108). Die verschiedenen Schichten sind den marinen Isotopen-Stratigra-

phie-Einheiten (MIS) 1 bis 10 zuzuordnen. Die Sedimentologie des Profils umfasst da-

mit über 300.000 Jahre (Howard 1997:418, Zeeden et al. 2016:135). Tabelle 3 stellt 

die Tiefenabschnitte, die Stratigraphie und die marinen Sauerstoff-Isotopen-Einheiten 

der verschiedenen Schichten vor. Ein Schichtwechsel bezieht sich immer auf die 

nächst tiefere Probe (Beprobungsintervall 5 cm) und schließt also nicht unmittelbar an 

den Tiefenabschnitt der überlagernden Schicht an. 

Tab. 3: Tiefenabschnitte, Stratigraphie und MIS-Einheiten der verschiedenen Schich-

ten im Profil Semlac (eigene Darstellung nach Marković et al. 2008:75, Schulte et al. 

2014:109). 

Tiefe (cm) Schicht Stratigraphische Einheit MIS 

0-35 Ah S0 1 

40-95 Löss L1L1 2 

100-160 Ah L1S1 3 

165-195 Löss L1S2 4 

200-300 Axh S1 5 

305-560 Löss L2 6 

565-615 Ah L2 6 

620-635 Löss L2 6 

640-835 Axh S2 7 

840-905 Löss L3 8 

910-995 Axh S3 9 

1000-1070 Löss L4 10 
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Abb. 12: Lage des Profils Semlac (eigene Darstellung). 
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10.2 Profil Irig 

Das Löss-Paläoboden-Profil Irig (45° 05´N / 19° 52´E), dessen Lage in Abbildung 14 dar-

gestellt wird, liegt an einem Südhang im zentralen Bereich des Fruška Gora Mittelgebir-

ges nahe einer Ziegelei am Ostufer des Jelence Baches (vgl. Abb. 14). Die Fruška Gora 

ist ein etwa 80 km langes und 15 km breites, ost-west-streichendes Hügelland, dessen 

Erhöhungen gerade einmal etwa 540 m ü.N.N. erreichen. Bis zu einer Höhe von 400 m 

wird die Fruška Gora von Lössen aus den alluvialen Ebenen der Donau und der Save 

eingerahmt (Marković et al. 2007:2). Marković et al. (2007:2) haben für das Profil Irig bis 

zu einer Tiefe von etwa 8 m vier Löss-Schichten und drei Paläoböden identifiziert. In der 

vorliegenden Arbeit wird ab einer Tiefe von ca. 850 cm von einem weiteren Paläoboden 

ausgegangen.  

Das Profil Irig weist eine Mächtigkeit von 915 cm auf und setzt sich aus zwei, durch un-

terschiedliche Probennahmezeitpunkte bedingten Profilabschnitten zusammen. Profilab-

schnitt A umspannt einen Tiefenbereich von 5 bis 600 cm. Profilabschnitt B reicht von 

500 bis 915 cm. Die Beprobung von Abschnitt B erfolgte einige Jahre nach der Proben-

nahme von Abschnitt A. Das Beprobungsintervall beträgt 5 cm. Insgesamt wurden 198 

Proben aus dem Profil Irig untersucht (vgl. Anhang Irig). Im Überschneidungsbereich bei-

der Profilabschnitte im Tiefenbereich von 500 bis 600 cm sind aufgrund des unterschied-

lichen Probenmaterials teilweise Unterschiede der ermittelten Werte zu erkennen.  

Das rezente Klima der Region ist ganzjährig humid und kontinental geprägt. Luftmassen 

strömen vor allem aus Nord- und West-Europa in das Pannonische Becken. Das Dinari-

sche Gebirge im Westen verhindert einen ausgeprägten mediterranen Einfluss, wenn 

auch feuchte adriatische Luftmassen den Süden Serbiens erreichen (Marković et al. 

2007:2). Das rezente Klima am Profilstandort Irig wird anhand des Klimadiagramms der 

nahegelegenen Klimastation in der serbischen Hauptstadt Belgrad dargestellt. Die Jah-

resdurchschnittstemperatur liegt bei 11,9 °C. Das Temperaturmaximum von 21,7 °C wird 

im Juli erreicht. Das Minimum liegt mit 0,4 °C im Januar. Der durchschnittliche Jahresnie-

derschlag beträgt 683 mm. Mit 90 mm fällt im Juni am meisten Niederschlag. Mit durch-

schnittlich 40 mm ist der Oktober der niederschlagsärmste Monat.  



43 
 

 

Abb. 13: Diagramm der Klimastation Belgrad (Jahresmittelwerte für den Zeitraum 1961-

1990) (eigene Darstellung nach Sträßer 1998:80). 

Tab. 4: Tiefenabschnitte, Stratigraphie und MIS-Einheiten der verschiedenen Schichten 

im Profil Irig (eigene Darstellung, Stratigraphische Einheiten und MIS-Übergänge 1/2, 4/5 

und 5/6 nach Marković et al. 2007:4-5). 

Tiefe (cm) Schicht Stratigraphische Einheit MIS 

0-60 Ah S0 1 

65-180 Löss L1L1 2 

185-230 Ah L1S1S1 3 

235-290 Löss L1S1L1 3 

295-330 Ah L1S1S2 3 

335-440 Löss L1L2 4 

445-535 Axh S1 5 

540-855 Löss L2 6 

860-915 Ah S2 7 
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Abb. 14: Lage des Profils Irig (eigene Darstellung). 
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11 Methodik 

Die im Folgenden beschriebene Aufbereitung und die anschließenden Messungen wur-

den am Institut für Bio- und Geowissenschaften (Agrosphäre IBG-3) des Forschungs-

zentrums Jülich im Zeitraum von Oktober 2014 bis Juni 2015 durchgeführt. Bei den Mes-

sungen der Stickstoffisotope kamen der ‚Thermo Scientific Flash 2000‘ als Elementar-

analysator und das ‚Thermo Scientific Delta V Plus‘ als Isotopenverhältnis-Massenspek-

trometer zum Einsatz. Ein Teil der Kohlenstoffisotopen-Untersuchungen wurde ebenfalls 

mit diesen Geräten durchgeführt. Für den Großteil der Untersuchungen der Kohlenstoff-

isotope kam der ‚EuroVector Euro EA‘ als Elementaranalysator und der das ‚Micromass 

IsoPrime‘ als Isotopenverhältnis-Massenspektrometer zum Einsatz. Bei den Messungen 

der Stickstoffisotope wurden die Kalibrierungsstandards hzm, Histidin, Alanin, Boden 1 

und Acetanilid verwendet. Bei den Messungen zur Erfassung der Kohlenstoffisotopen-

häufigkeiten kamen die Kalibrierungsstandards hzm, FlukaCell, Graphit IV, IAEA-CH6, 

pe und D-Glucose zum Einsatz. 

Zunächst wurden 7 g der luftgetrockneten Proben zur Homogenisierung mit einer Retsch-

Schwingmühle bei 80 U/min für 60 Sekunden gemahlen. Für die Stickstoffuntersuchun-

gen wurde direkt mit dem gemahlenen Probenmaterial weitergearbeitet, d.h. ohne wei-

tere Behandlung wurde Probenmaterial für die Isotopenmessungen eingewogen. Für die 

Kohlenstoffuntersuchungen wurden 150 mg des gemahlenen Probenmaterials für die 

Entkarbonatisierung in Zentrifugenröhrchen eingewogen. Das eingewogene Material 

wurde in der Folge mit 25 ml 5 %-iger Salzsäure (HCl) in Suspension gegeben und für 

vier Stunden in ein 50 °C warmes Wasserbad gestellt.  

Nach der Entkarbonatisierung wurde das Gemisch für 15 Minuten bei 3500 U/min zentri-

fugiert, sodass sich die restlichen, noch in Suspension befindlichen Teilchen Absetzen 

konnten und kein Materialverlust auftritt. Nach dem Zentrifugieren wurde die Salzsäure 

abgesaugt und das entkarbonatisierte Probenmaterial mit 45 ml destilliertem Wasser in 

Suspension versetzt, um die Probe zu ‚waschen‘, d.h. die gesamten Salzsäurerückstände 

zu entfernen. Diese Suspension wurde anschließend für 20 Minuten bei 3500 U/min zent-

rifugiert und das destillierte Wasser wieder abgesaugt. Dieser Vorgang wurde drei Mal 

wiederholt, bis das Wasser nach dem Zentrifugieren einen pH-Wert zwischen vier und 

fünf aufwies und somit wieder im Bereich von destilliertem Wasser lag und keine HCl-

Rückstände mehr nachzuweisen waren.  
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Die Zentrifugenröhrchen wurden anschließend mit Aluminiumfolie versiegelt, wobei eine 

kleine Entlüftungsöffnung in die Folie gestochen wurde. Im Gefrierschrank (-20 °C) gefror 

das noch feuchte Material. Zur Trocknung wurden die Zentrifugenröhrchen mit dem ge-

frorenen Material in eine Drehschieber-Vakuum-Pumpe gegeben. Hier sublimiert das ge-

frorene Wasser in die Gasphase und entweicht der Probe. Beim Gefriertrocknen bleibt 

das Materialgefüge im Gegensatz zur Heißtrocknung weitestgehend erhalten und stellt 

ein schonenderes Trocknungsverfahren dar. 

12 Methodentest 

Durch die Entkarbonatisierung sollen Karbonate aus dem Probenmaterial entfernt wer-

den. Hinsichtlich der anzustrebenden Behandlungsdauer wurde ein Methodentest mit 

dem gegenüber Salzsäure relativ stabilen Eisenkarbonat Siderit durchgeführt. Eine Side-

rit-Salzsäure-Lösung (20 ml 5 % HCl) wurde einmal für eine bis sechs und ein weiteres 

Mal für 24 Stunden in das 50 °C warme Wasserbad gestellt. Ziel war es, die Veränderung 

der δ13C-Werte bei unterschiedlicher Behandlungsdauer der Entkarbonatisierung zu er-

mitteln. Zur Verifizierung der Ergebnisse wurden zwei Messreihen untersucht. Die Ergeb-

nisse werden in Abbildung 15 dargestellt.  

Die Unterschiede einer ein- und zweistündigen Behandlungsdauer liegen im Bereich von 

ca. 2 bis 2,5 ‰ und fallen damit vergleichsweise gering aus. Bei einer Dauer von drei 

Stunden ist eine deutliche Veränderung zu erkennen, die bei der ersten Messung über 

10 ‰ beträgt. Mit einer Veränderung von ca. 8 ‰ bestätigt die zweite Messreihe diese 

signifikante Abnahme. Nach vier Stunden verändern sich die Werte der zweiten Messung 

nochmals um ca. 4 ‰. Die Abnahme bei der ersten Messreihe beträgt weniger als 1 ‰. 

Während die δ13C-Werte der ersten und zweiten Messreihe nach einer Entkarbonatisie-

rungsdauer von drei Stunden noch eine Differenz von ca. 2,5 ‰ aufweisen, ist nach vier-

stündiger Behandlungsdauer eine deutliche Annäherung zu erkennen, welche mit zuneh-

mender Behandlungszeit bestehen bleibt. Nach fünf Stunden ist eine Abnahme der Werte 

um ca. 3 bis 3,5 ‰ und nach sechs Stunden nochmals um ca. 1,5 ‰ zu erkennen. Der 

Unterschied der δ13C-Werte bei einer Entkarbonatisierung von sechs und 24 Stunden 

beträgt weniger als 1 ‰.  
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Abb. 15: Veränderung der δ13C-Werte von Siderit bei unterschiedlicher Entkarbonatisie-

rungsdauer (eigene Darstellung). 

Bevor sich aufgrund der Siderit-Messungen für eine vierstündige Entkarbonatisierungs-

dauer entschieden wurde, wurde eine Probenreihe (n = 85) aus dem Profil Semlac mit 

einer Entkarbonatisierungsdauer von zwei Stunden behandelt. Abbildung 16 zeigt, dass 

die Anteile an organischem Kohlenstoff (engl. ‚total organic carbon‘ TOC) bei einer Ver-

längerung der Entkarbonatisierungsdauer von zwei auf vier Stunden keine signifikante 

Abnahme aufweisen und damit eine Auflösung von organischen Kohlenstoffverbindun-

gen aufgrund einer zu langen Behandlungsdauer ausgeschlossen werden kann. Auffällig 

ist jedoch, dass bis in eine Tiefe von ca. 300 cm die TOC-Werte bei einer vierstündigen 

Behandlungsdauer höher sind als bei zwei Stunden. Der größte Unterschied ist in einer 

Tiefe von ca. 220 cm zu beobachten, in der die TOC-Gehalte - je nach Behandlungs-

dauer - um ca. 0,15 % schwanken.  
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Abb. 16: Veränderung der TOC-Werte im Profil Semlac bei einer Entkarbonatisierungs-

dauer von zwei und vier Stunden (eigene Daten und Darstellung). 

Abbildung 17 zeigt deutliche Unterschiede in den gemessenen δ13Corg-Werten bei einer 

Behandlungsdauer von zwei und vier Stunden. Zum einen konnte mit einer Dauer von 

vier Stunden die Messlücken im Tiefenabschnitt von ca. 700 bis 900 cm geschlossen 

werden, zum anderen fallen einige Ausreißer weg. Generell ist festzustellen, dass die 

δ13Corg-Werte bei einer Behandlungsdauer von vier Stunden negativer ausfallen. 

 

Abb. 17: Veränderung der δ13C-Werte im Profil Semlac bei einer Entkarbonatisierungs-

dauer von zwei und vier Stunden (eigene Daten und Darstellung). 
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Auffällig sind die Ausreißer im Tiefenbereich zwischen 400 und 600 cm. Zwar bewirkt 

eine Entkarbonatisierungsdauer von vier Stunden eine Absenkung der Werte und eine 

Glättung der Datenkurve, allerdings zeigt ein Test bezüglich der Reproduzierbarkeit der 

gemessenen δ13Corg-Werte der Ausreißer, dass sich diese je nach Messung deutlich von-

einander unterscheiden können. Für bestimmte Proben im Tiefenbereich der Ausreißer 

wurden zusätzlich zur ersten Messung weitere vier Teilproben untersucht. Alle Teilproben 

wurden für vier Stunden mit 5 %-iger Salzsäure in einem 50 °C warmen Wasserbad ent-

karbonatisiert. Abbildung 18 zeigt die Ergebnisse der δ13Corg-Messungen der einzelnen 

Teilproben (vgl. Anhang Reproduzierbarkeitstest). 

 

Abb. 18: Test bezüglich der Reproduzierbarkeit der gemessenen Ausreißer (eigene Da-

ten und Darstellung). 

Die gemessenen Werte der Teilproben von Probe SEM065 in einer Tiefe von 445 cm 

liegen mit bis zu 2,65 ‰ am weitesten auseinander. Weit auseinander liegen die gemes-

senen δ13Corg-Werte auch bei den Teilproben SEM152 (470 cm, 1,8 ‰) und SEM067 
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13 Ergebnisse Semlac 

13.1 CaCO3 

Abbildung 19 zeigt die Gehalte an Calciumkarbonat und Corg im Profil Semlac. Die 

CaCO3-Werte wurden aus dem HCl-unlöslichen Anteil des Probenmaterials nach der Ent-

karbonatisierung ermittelt. Dabei wurde der Entkarbonatisierungsverlust berechnet. Mit 

52,02 % ist der höchste Anteil an Calciumkarbonat in einer Tiefe von 310 cm bei der 

Probe SEM138 festzustellen (vgl. Anhang Semlac). Das Minimum an Calciumkarbonat 

wurde bei der Probe SEM092 in einer Tiefe von 765 cm erfasst und liegt bei 11,71 %. 

Das Profilmittel an CaCO3 beträgt 26,23 %. Die höchsten Werte an Calciumkarbonat sind 

in der oberen Profilhälfte in den Einheiten S1 und L2 zu beobachten. Bis in eine Tiefe von 

ca. 100 cm liegen die Werte zwischen 30 und 40 %. Innerhalb der folgenden 50 cm fallen 

die Werte auf teilweise unter 20 % ab (150 cm, SEM009), nehmen dann wieder deutlich 

zu und liegen im Tiefenabschnitt von 200 bis 300 cm (S1) zwischen 30 und ca. 45 %. Im 

Löss L2 ist mit zunehmender Tiefe ein abnehmender Trend der Werte zu beobachten, 

der von einer erneuten Zunahme auf 46,00 % (SEM150) in einer Tiefe von 450 cm unter-

brochen wird. Bis in eine Tiefe von ca. 600 cm nehmen die Werte weiter ab und liegen 

ab 700 cm in den Einheiten S2, L3, S3 und L4 vorwiegend unter 20 %. 

 

Abb. 19: CaCO3- und Corg-Gehalt im Profil Semlac (eigene Daten/ Darstellung, Lithostrati-

graphie nach Schulte et al. 2014:109). 
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13.2 TOC und TN 

Über das entkarbonatisierte Material und den organischen Kohlenstoff Corg wird der TOC-

Gehalt ermittelt: 

𝑇𝑂𝐶 (%) = 𝐶𝑜𝑟𝑔(%) ∗
𝐻𝐶𝑙 − 𝑢𝑛𝑙ö𝑠𝑙𝑖𝑐ℎ (%)

100
 (27) 

Die Ergebnisse zeigen erhöhte TOC-Gehalte im rezenten Oberboden und den Paläobö-

den (vgl. Abb. 20). Die Lössschichten weisen geringere Gehalte auf und lassen sich klar 

von den Paläoböden unterscheiden. Der höchste TOC-Gehalt von 1,10 % wurde im Ah-

Horizont bei der Probe SEM001 in einer Tiefe von 15 cm festgestellt. Die Probe SEM206 

in einer Tiefe von 1060 cm (L4) weist mit 0,07 % den geringsten Anteil auf. Der Mittelwert 

des Profils beträgt 0,24 %. Innerhalb der oberen 50 cm des Profils fällt der TOC-Gehalt 

mit zunehmender Tiefe vom Maximum auf etwa 0,50 % ab. Weiterhin sinkt der Anteil bis 

in eine Tiefe von ca. 200 cm auf ca. 0,25 % ab. Im Paläoboden S1 nimmt der TOC-Gehalt 

wieder deutlich zu und erreicht in einer Tiefe von 235 cm mit 0,57 % (SEM047) ein lokales 

Maximum. In den anschließenden 20 cm fällt der Wert auf etwa 0,30 % ab, wobei er in 

einer Tiefe von 265 cm nochmals auf 0,39 % (SEM049) ansteigt. Im Übergangsbereich 

von Paläoboden S1 zur Lössschicht L2 ist eine deutliche Abnahme zu erkennen. Hier fällt 

der TOC von ca. 0,25 auf ca. 0,12 % (310 cm, SEM138). Ähnliche Werte sind bis in eine 

Tiefe von ca. 530 cm zu beobachten. Hier folgt eine erneute kontinuierliche Zunahme der 

TOC-Anteile auf ca. 0,22 % in einer Tiefe von etwa 640 cm, wo die Lössschicht L2 in den 

Paläoboden S2 übergeht. Es folgt ein deutlicher Anstieg auf bis zu 0,46 % (685 cm, 

SEM084). Ein TOC-Gehalt von über 0,40 % ist bis in eine Tiefe von 730 cm zu erkennen.  

Im Löss L3 sinken die Werte bis zu einer Profiltiefe von 900 cm auf etwa 0,12 % und 

nehmen im anschließenden Paläoboden S3 im Abschnitt von 900 bis 1000 cm mit Werten 

von ca. 0,21 % nochmals zu. In den unteren 70 cm des Profils, bei denen es sich um die 

Lössschicht L4 handelt, kommt es zu Schwankungen zwischen 0,16 % (1025 cm, 

SEM113) und dem Minimum von 0,07 %. Die TOC-Gehalte sind eng mit der Schichtstrati-

graphie verbunden. In den Paläoböden sind höhere TOC-Gehalte zu beobachten, als in 

den Lössschichten, was auf eine erhöhte Wasserverfügbarkeit sowie Bioproduktion und 

geringere Staubakkumulation während der interglazialen und interstadialen Phasen 

schließen lässt (Schatz et al. 2011:56). 
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Abbildung 20 zeigt die Stickstoffgehalte (engl. ‚total nitrogen‘ TN). Mit 0,14 % wurde das 

Maximum bei der Probe SEM001 in einer Tiefe von 15 cm festgestellt. Das Minimum von 

0,02 % wurde im Löss L2 in einer Tiefe von 435 cm bei Probe SEM064 gemessen. Das 

Profilmittel liegt bei 0,04 %. Im oberen Drittel des Profils, also den Einheiten S0, L1S1, 

L1S2 und S1 sind die Werte tendenziell höher als im unteren Profil. Im Bereich des Pa-

läobodens S1 wird ein lokales Maximum von 0,08 % (215 cm, SEM045) erreicht. An-

schließend fallen die Werte im unteren Bereich des Paläobodens S1 auf ca. 0,04 % ab. 

Im Löss L2 nehmen die Anteile an TN weiter ab und im Tiefenabschnitt von ca. 330 bis 

500 cm bleiben die Werte sehr konstant auf einem Niveau von etwa 0,02 %. In den an-

schließenden 50 cm kommt es zu einer deutlichen Zunahme der Werte und in einer Tiefe 

von 540 cm (SEM159) besteht ein lokales Maximum von 0,07 %, dem wieder eine deut-

liche Abnahme auf 0,03 % (565 cm, SEM075) folgt. Im unteren Bereich des Lösses L2 

ist eine von Schwankungen unterbrochene, aber generelle Zunahme der TN-Anteile zu 

beobachten, die sich im oberen Bereich des Paläobodens S2 fortsetzt. Auch hier wurden 

im Tiefenabschnitt von 670 bis 690 cm Werte von 0,07 % gemessen. Anschließend folgt 

eine stufenartige, aber kontinuierliche Abnahme des TN-Anteils bis zur Profilbasis. Auf-

fällig ist, dass die Werte in mehreren Tiefenabschnitten sehr konstant bleiben und sich 

im Löss L3 und im Paläoboden S3 so gut wie kaum verändern. Im Übergangsbereich von 

S3 und L4 ist eine scharfe, stufenartige Abnahme der Werte von ca. 0,03 auf 0,02 % zu 

erkennen. Innerhalb des Lösses L4 ist für zwei Proben (1025 cm, SEM113 und 1035 cm, 

SEM114) nochmals eine Zunahme von 0,02 auf 0,03 % zu beobachten.  

Die Wertekurven des TOC- und TN-Gehalts verlaufen sehr ähnlich. Erwartungsgemäß 

befinden sich die signifikant höchsten TOC- und TN-Gehalte im rezenten Oberboden, wo 

dem Boden über die Streuauflage bzw. durch tote Biomasse Kohlenstoff und Stickstoff 

zugeführt wird. Hohe Gehalte sind vor allem in den oberen 300 cm des Profils zu erken-

nen, mit einem Peak beider Kurven im Paläoboden S1. Auffällig ist, dass der TN-Gehalt 

im unteren Bereich des Lösses L2 erst deutlich zunimmt, dann wieder abnimmt, aber 

insgesamt einen ansteigenden Trend mit zunehmender Tiefe aufweist. Auch der TOC-

Gehalt steigt hier mit zunehmender Tiefe kontinuierlich an. Die TOC- und TN-Gehalte im 

Profil Semlac weisen eine hohe Korrelation auf (r = 0,87), was einen gemeinsamen bio-

tischen Ursprung nahelegt, d.h. dass TOC und TN aus den gleichen Biomasseeinträgen 

der Paläoökosysteme stammen (Obreht et al. 2014:13). 
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Das C/N-Verhältnis setzt sich aus dem TOC- und TN-Gehalt zusammen und ist eine 

Maßzahl für die Zersetzung organischer Stoffe und ist für das Profil Semlac ebenfalls in 

Abbildung 20 dargestellt. Je enger das Verhältnis ist, desto mehr Stickstoff steht den 

Mikroorganismen zur Verfügungen und desto schneller geht die Zersetzung organischer 

Substanzen vonstatten (Hintermaier-Erhard/Zech 1997:68). Zu einem gewissen Grad 

wird das C/N-Verhältnis von der elementaren Zusammensetzung der Streuauflage be-

einflusst. Außerdem verringert die mikrobielle Zersetzung von SOM das C/N-Verhältnis, 

da die mikrobielle Respiration von CO2 zu Kohlenstoffverlusten führt (Zech et al. 

2007:311). Das C/N-Verhältnis unterliegt im gesamten Profil starken Schwankungen. Das 

Maximum von 8,68 liegt im Paläoboden S2 in einer Tiefe von 740 cm und wurde bei der 

Probe SEM178 ermittelt. Das Minimum von 2,27 im Löss L2 liegt in einer Tiefe von 535 

cm und wurde bei der Probe SEM072 festgestellt. Für das gesamte Profil liegt der Mittel-

wert des C/N-Verhältnisses bei 5,80. Trotz der deutlichen, oft sprunghaften Schwankun-

gen sind für die Paläoböden tendenziell höhere Werte zu beobachten, als für die Löss-

schichten. Im Übergangsbereich vom Paläoboden S1 zur Lössschicht L2 ist eine abrupte 

Abnahme von 6,68 (305 cm, SEM051) auf 3,91 (310 cm, SEM138) zu erkennen. Im Löss 

L2 treten deutliche Schwankungen des C/N-Verhältnisses auf. Vor allem ab einer Tiefe 

von 500 cm bis zur Schichtgrenze zum Paläoboden S2 schwankt das Verhältnis deutlich. 

Hier sind deutliche Zunahmen des TN-Gehalts zu beobachten. 

Während das C/N-Verhältnis in einer Tiefe von 500 cm noch bei 6,29 (SEM155) liegt, fällt 

es in den folgenden 45 cm auf 2,29 (SEM073) ab und steigt in einer Tiefe von 565 cm 

wieder auf 5,03 (SEM075) an. Es folgen weitere sprunghafte Ab- und Zunahmen, die in 

ihrer Größenordnung etwas geringer ausfallen. Im Paläoboden S2 kommt es in der obe-

ren Hälfte zu einer deutlichen Zunahme. In der unteren Hälfte nehmen die Werte ab und 

bleiben im Löss L3 auf einem vergleichsweise konstanten Niveau von ca. 4,0 bis 4,5. Im 

oberen Bereich des Paläobodens S3 kommt es dann zu einer deutlichen Zunahme und 

das C/N-Verhältnis bleibt über 6,0. Im Löss L4 nimmt das Verhältnis zunächst ab, steigt 

in einer Tiefe von 1035 cm jedoch noch einmal auf 5,95 (SEM114) an. 
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Abb. 20: TOC- und TN-Gehalt, C/N-Verhältnis und δ13Corg- und δ15N-Werte im Profil Semlac (eigene Daten/Darstellung, Lithostrati-

graphie nach Schulte et al. 2014:109). 
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13.3 δ13Corg 

Die ermittelten δ13Corg-Werte, ebenfalls dargestellt in Abbildung 20, liegen zwischen ei-

nem Maximum von -23,21 ‰ in der Probe SEM072 in einer Tiefe von 535 cm und einem 

Minimum von -26,26 ‰ in der Probe SEM028 in einer Tiefe von 920 cm. Der Profilmittel-

wert der δ13Corg-Werte beträgt -25,24 ‰. Die Variationsbreite vom Profilmittelwert beträgt 

damit maximal 2,03 ‰. Es besteht keine ausgeprägte Korrelation zwischen den δ13Corg-

Werten und anderen erfassten Parametern (TOC r = 1,4 * 10-3/ TN r = 0,15/ C/N r = 0,19/ 

δ15N r = 0,03). 

In den oberen 140 cm des Profils sind nur geringe Unterschiede zu erkennen. In diesem 

Bereich liegen die Werte zwischen -25,11 ‰ (15 cm, SEM001) und -24,83 ‰ (135 cm, 

SEM040). Es folgt eine sprunghafte Abnahme auf -25,43 ‰ (SEM009) in einer Profiltiefe 

von 150 cm und auf -25,77 ‰ (SEM124) in einer Tiefe von 170 cm. Im Paläoboden S1 

verläuft die Wertekurve ohne nennenswerte Schwankungen. Mit zunehmender Tiefe und 

leicht abnehmendem Trend liegen alle Werte zwischen -25,50 und -25,00 ‰. Im oberen 

Bereich des anschließenden Lösses L2 liegen die Werte etwas weiter auseinander, aber 

immer noch in einem Wertebereich zwischen -25 und -26 ‰. Im Tiefenabschnitt von ca. 

400 bis 620 cm sind starke Schwankungen der Werte zu erkennen. Hier liegen die signi-

fikanten Profilmaxima von -23,30 ‰ (440 cm, SEM149), -23,56 ‰ (505 cm, SEM070) 

und -23,21 ‰ (535 cm, SEM072). Im Paläoboden S2 nehmen die Werte wieder ab, wei-

sen deutlich geringere Schwankungen auf und liegen wieder im Bereich von -25 

und -26 ‰. In dieser Einheit ist ein leicht abnehmender Trend zu beobachten. In den 

Einheiten L3, S3 und L4 zeigen die Werte wieder größere Schwankungen, bleiben - bis 

auf das Profilminimum von -26,26 ‰ im Paläoboden S3 - weiterhin im Bereich zwi-

schen -25 und -26 ‰. Im Löss L2, in einem Tiefenabschnitt von ca. 400 bis 600 cm sind 

die höchsten δ13Corg-Werte zu beobachten. Hier befindet sich auch das Maximum 

von -23,21 ‰. Die Reproduzierbarkeitsproblematik der Werte in diesem Tiefenbereich 

wird in Kapitel 12 veranschaulicht. Beispielsweise variieren bei der Probe SEM065 (445 

cm) die ermittelten δ13Corg-Werte um signifikante 2,65 ‰ (vgl. Anhang Reproduzierbar-

keitstest).  
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Die δ13Corg-Werte im Tiefenbereich zwischen ca. 400 und 600 cm Tiefe weisen große 

Schwankungen auf, die im übrigen Profil nicht zu beobachten sind. Eine mögliche Erklä-

rung bietet die Überlegung, dass es sich bei dem organischen Kohlenstoff in diesem Tie-

fenbereich vorwiegend um allochthonen Kohlenstoff handelt, der über die Staubablage-

rungen eingetragen wurde. Die TOC-Gehalte in dieser Tiefe liegen unter 0,20 % (vgl. 

Anhang Semlac). Liu et al. (2007:1574) stellen für derart geringe TOC-Gehalte die Ver-

mutung auf, dass die lokale Vegetation nur einen geringen Anteil am organischen Koh-

lenstoff ausmacht und das δ13Corg-Signal signifikant durch allochthonen organischen 

Kohlenstoff beeinflusst wird (Liu et al. 2007:1575). Liu et al. (2007) untersuchten TOC-

Gehalte und das δ13C-Signal in äolischen Ablagerungen im westchinesischen Lösspla-

teau und in Sedimenten vermeintlicher Staubquellregionen. Der im Staub transportierte 

Anteil an organischer Substanz ist zwar sehr gering, kann aber, vor allem bei sehr gerin-

gen TOC-Gehalten im Boden oder Sediment der Ablagerungsregion, einen signifikanten 

Einfluss auf das δ13Corg-Signal haben (Liu et al. 2007:1574, 1578). Geringfügige Unter-

schiede in der isotopischen Zusammensetzung der Vegetation im Erosions- und Ablage-

rungsgebiet können zu unterschiedlichen δ13C-Signalen führen. Laut Stevenson et al. 

(2005:46) können bereits geringfügige Veränderungen der isotopischen Zusammenset-

zung der Vegetation Auswirkungen auf das δ13C-Signal des organischen Kohlenstoffs im 

Boden haben. Die δ13Corg-Werte im Boden sind außerdem stark von den Bestandteilen 

und dem Zersetzungsgrad der toten pflanzlichen Biomasse abhängig. Werden bestimmte 

Bestandteile schneller zersetzt als andere, oder kommt es aufgrund erhöhter Staubakku-

mulation (z.B. in Kaltzeiten) zu einer raschen Verschüttung organischer Substanz ohne 

ausgeprägte Zersetzungsprozesse, kann dies das δ13Corg-Signal signifikant beeinflussen. 

Nadelhoffer/Fry (1988:1637) untersuchten verschiedene Streubestandteile. Bezüglich 

des Kohlenstoffs in den verschiedenen Bestandteilen ermittelten sie isotopische Unter-

schiede von bis zu 5,1 ‰. Allochthoner organischer Kohlenstoff, dessen Ursprungsvege-

tation eine andere isotopische Zusammensetzung hatte und/oder andere Zersetzungsra-

ten erfahren hat und mit den Staubablagerungen akkumuliert wurde, könnte einen signi-

fikanten Einfluss auf die ermittelten δ13Corg-Werte im Löss L2 haben und Erklärung für die 

im Vergleich zum übrigen Profil großen Schwankungen im Löss L2 sein. 
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Entfernt man die vier auffälligsten Ausreißer in diesem Tiefenbereich (-23,21 ‰, 

SEM072, 535 cm / -23,30 ‰, SEM149, 435 cm / -23,56 ‰, SEM070, 505 cm / -24,01 ‰, 

SEM148, 430 cm) aus der Betrachtung, würde das Profilmaximum bei -24,18 ‰ 

(SEM152, 470 cm) liegen und die Schwankung der δ13Corg-Werte im Profil würde nur 

2,08 ‰ betragen. Doch selbst unter Einbezug der vier im Vergleich zum übrigen Profil 

auffällig abweichenden Werte in diesem Tiefenbereich und der Feststellung, dass in die-

sem Tiefenabschnitt innerhalb einer Probe Messunterschiede bis zu 2,65 ‰ bei den er-

mittelten δ13Corg-Werten auftreten, liegen die Werte in einer Wertespanne von nur 

3,05 ‰. Abbildung 21 zeigt die Verteilung der δ13Corg-Werte innerhalb der Horizonte. Eine 

trendhafte Verteilung der Werte ist höchstens in den Schichten L2 (loess 305-560) und 

S2 (Axh 640-835) auszumachen. Für die übrigen Schichten des Profils deuten sich 

Trends nur ansatzweise an. In den Lössschichten sind eher höhere Werte festzustellen, 

während in den Paläoböden eher geringere Werte zu erkennen sind. Die Werteverteilung 

innerhalb der Horizonte ist jedoch derart gestreut, dass eine Andeutung und Interpreta-

tion von Trends nur sehr eingeschränkt möglich ist.  

Der angedeutete Trend geringerer δ13Corg-Werte in den Paläoböden kann eine erhöhte 

13C-Diskriminierung aufgrund erhöhter Feuchtigkeit und einer höheren atmosphärischen 

CO2-Konzentration während der Interglaziale widerspiegeln. In den Lössschichten kann 

der Trend zunehmender δ13Corg-Werte die trockeneren und CO2atm-reduzierten Umwelt-

bedingungen der glazialen Perioden widerspiegeln und zum Ausdruck bringen, dass die 

Vegetation aufgrund eines begrenzten Angebots an Feuchtigkeit und Kohlenstoff für die 

Photosynthese weniger ausgeprägt gegen das 13C-Isotop diskriminierte (O´Leary 

1981:556, Winter et al. 1982:91). Die δ13Corg-Werte im Profil Semlac liegen zwischen -

26,26 und -23,21 ‰ und deuten auf eine Dominanz an C3-Vegetation während der ge-

samten Zeit der Profilbildung hin, da ein Wechsel von C3- zu C4-Vegetation mit einer 

deutlichen 13C-Anreicherung einhergehen und sich in einer signifikanten Zunahme von 

10 bis 15 ‰ der δ13Corg-Werte widerspiegeln würde (Farquhar et al. 1989:519). Das 

δ13Corg-Signal des gesamten Profils weist höhere Werte als die typischen Werte pflanzli-

chen Materials aus C3-Vegetation auf (-26 bis -28 ‰) (O`Leary 1988:329). Die höheren 

Werte stimmen mit der Annahme überein, dass das δ13Corg-Signal der SOM beim mikro-

biellen Abbau eine leichte Zunahme von 1 bis 3 ‰ erfährt (Wang et al. 2008:1331, Rao 

et al. 2013:56).  
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Löss-Paläobodensequenzen im Pannonischen Becken sind gekennzeichnet durch 

δ13Corg-Werte, die auf eine klare Dominanz an C3-Vegetation hindeuten (Schatz et al. 

2011:56, Obreht et al. 2014:13). Die δ13Corg-Werte im Profil Semlac liegen zwischen -

26,26 und -23,21 ‰. Schatz et al. (2014:56) weisen darauf hin, dass die trockeneren 

Bedingungen und die geringere atmosphärische CO2-Konzentration während glazialer 

Perioden eine Verbreitung von C4-Gräsern im Karpatischen Becken begünstigt haben 

könnte, dies allerdings bei einem δ13Corg-Wertebereich zwischen -24 und -25 ‰ auszu-

schließen sei. Obreht et al. (2014:15) weisen allerdings darauf hin, dass es nicht möglich 

ist einen eventuellen Einfluss von C4-Vegetation auf das Isotopensignal von Einflüssen 

durch Abbauprozessen zu unterscheiden und somit das Nicht-Vorkommen von C4-Ve-

getation nicht bewiesen werden kann. Dass auch bei geringen Variationen der δ13Corg -

Werte, die deutlich auf C3-Vegetation hindeuten, das δ13Corg-Signal durch C4-Vegetation 

beeinflusst werden kann zeigen Liu/Xing (2012:71). In einem Flusseinzugsgebiet ermit-

telten sie δ13Corg -Werte zwischen -25,2 und -23,6 ‰, die auf eine klare Dominanz an C3-

Vegetation schließen lassen (O`Leary 1988:329, Glaser 2005:634). Die negativeren 

δ13Corg -Werte ermittelten sie für ein Waldgebiet (C3-Vegetation) im Oberlauf. Die höhe-

ren δ13Corg -Werte im Bereich des Mittel- und Unterlaufes waren allerdings das Resultat 

eines relativ verbreiteten Vorkommens von C4-Gräsern (Liu/Xing 2012:71). Liu et al. 

(2007:1572) führten δ13Corg-Werte von -21 ‰ auf eine 40 %-ige Beteilung von C4-Pflan-

zen am TOC-Gehalt zurück. 
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Abb. 21: δ13Corg-Werte innerhalb der einzelnen Schichten im Profil Semlac (eigene Da-

ten/Darstellung). 

 

13.4 δ15N 

Das Maximum von 9,85 ‰ der δ15N-Messungen wurde bei Probe SEM009 in einer Tiefe 

von 150 cm gemessen. Das Minimum von 4,44 ‰ wurde bei Probe SEM116 in einer 

Tiefe von 1055 cm festgestellt. Der Profilmittelwert der δ15N-Werte liegt bei 7,24 ‰. Eine 

schwache Korrelation ist zwischen den δ15N-Werten und dem TOC-Gehalt (r = 0,44) fest-

zustellen. Die Korrelation von TN-Gehalten und δ15N-Werten ist etwas ausgeprägter (r = 

0,53). Zum C/N-Verhältnis (r = 0,15) und den δ13Corg-Werten (r = 0,03) konnten, bezogen 

auf das gesamte Profil, keine statistisch signifikanten Abhängigkeiten festgestellt werden. 

Allerdings ist in einigen Profilbereichen ein deutlicher Zusammenhang des C/N-Verhält-

nisses und der δ15N-Werte zu erkennen. Signifikante negative Korrelationen liegen im 

Löss L2 (r = -0,67) und im Paläoboden S2 (r = -0,70) vor. Vor allem im Paläoboden S2 

lässt die hohe Korrelation auf einen erhöhten Zusammenhang zwischen organischen Zer-

setzungsprozessen und dem δ15N-Signal schließen (Mariotti et al. 1980:295). 

In den oberen 150 cm des Profils nehmen die Werte mit zunehmender Tiefe bis zum 

Erreichen des Maximums stetig zu. Im Bereich L1S1 und im anschließenden Paläoboden 

S1 ist dann eine deutliche Abnahme zu erkennen, die sich im Löss L2 fortsetzt.  
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Bis in eine Tiefe von ca. 500 cm bleiben die δ15N-Werte unterhalb von 6,00 ‰ und neh-

men schließlich in der unteren Hälfte des Lösses L2 wieder deutlich zu. Im Übergangs-

bereich vom Löss L2 zum Paläoboden S2 wird ein lokales Maximum von 8,42 ‰ (620 

cm, SEM166) erreicht. In der oberen Hälfte des Paläobodens nehmen die Werte mit der 

Tiefe wieder ab und fallen vom lokalen Maximum auf 7,00 ‰ (720 cm, SEM024), nehmen 

in der unteren Hälfte von S2 wieder zu und erreichen im Übergangsbereich zum Löss L3 

wieder lokale Maxima von 9,60 ‰ (820 cm, SEM186) und 9,73 ‰ (845 cm, SEM098). 

Anschließend nehmen die Werte bis zur Profilbasis kontinuierlich ab. Im Löss L4 ist noch-

mals eine sprunghafte Abnahme gefolgt von einer erneuten Zunahme der Werte zu be-

obachten.  

Die Veränderungen der δ15N-Werte im Profil sind ausgeprägter als die Veränderungen 

der δ13Corg-Werte. Nadelhoffer/Fry (1988:1639) führten dies bei den von ihnen untersuch-

ten Bodenprofilen auf die unterschiedliche Diskriminierung von Kohlenstoff- und Stick-

stoff-Isotopen beim Abbau organischer Substanz zurück. Bei Zersetzungsprozessen be-

stehen signifikante Unterschiede bei der Diskriminierung schwerer Kohlenstoff- und 

Stickstoff-Isotope. Die Diskriminierung gegen 15N durch Mikroorganismen ist bei der Zer-

setzung von organischer Substanz drei Mal höher als die Diskriminierung gegen 13C (Na-

delhoffer/Fry 1988:1638), was eine Erklärung für die größere Variation der δ15N-Werte 

bietet.  

Betrachtet man die δ15N-Werte in den Tiefenbereichen 1070 bis ca. 650 cm und ca. 400 

bis ca. 50 cm fällt ein sehr ähnlicher Verlauf der Wertekurve auf. An der Profilbasis im 

Löss L4 sind geringe Werte zu beobachten, die eine plötzliche Zu- und Abnahme aufwei-

sen, bevor es zu einer erneuten Zunahme im Übergang zum darüberliegenden Paläobo-

den S3 kommt. Im oberen Drittel des Lösses L2 ist an zwei Stellen eine ähnliche Ent-

wicklung zu erkennen, die allerding weniger stark ausgeprägt ist. Ab einer Tiefe von 400 

cm erfahren die geringen δ15N-Werte im Löss L2 mit abnehmender Profiltiefe eine Zu- 

und Abnahme, der eine weitere Zunahme folgt. Der δ15N-Wert steigt von 5,03 ‰ 

(SEM060, 395 cm) auf 5,85 ‰ (SEM144, 390 cm) an, fällt anschließend wieder auf 

5,16 ‰ (SEM058, 375 cm) ab und nimmt dann wieder zu (6,18 ‰, SEM142, 360 cm). Im 

Übergangsbereich vom Löss L2 zum darüberliegenden Paläoboden S1 ist diese Entwick-

lung ebenfalls zu beobachten.  
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Ausgeprägte Zu- oder Abnahmen der δ15N-Werte scheinen in übrigen Profil negativ mit 

dem C/N-Verhältnis zu korrelieren (vgl. S1 und S2). In den Paläoböden deutet die nega-

tive Korrelation vor allem auf einen erhöhten Einfluss von Zersetzungsprozessen und 

Humifizierung auf das δ15N-Signal hin (Mariotti et al. 1980:293). Die beschriebenen Zu- 

und Abnahmen im Löss L2 und L4 decken sich jedoch mit entsprechenden Zu- und Ab-

nahmen im C/N-Verhältnis. Eine mögliche Erklärung sind Mischungs- und Auswa-

schungsprozesse 15N-angereicherter Zersetzungsprodukte. Die lokalen Peaks liegen je-

weils unterhalb der Paläoböden S1 und S3, wo höhere TOC-Gehalte auf eine erhöhte 

Biomasseproduktion hindeuten. Bei der Zersetzung organischer Substanz, vor allem 

während der Nitrit-Oxidation und der Denitrifikation, kommt es zu ausgeprägten Fraktio-

nierungsprozessen, da Mikroorganismen gegen das 15N-Isotop diskriminieren. Der im 

Zuge dieser Prozesse emittierte Stickstoff ist 15N-abgereichert und die organische Sub-

stanz im Boden wird mit 15N angereichert (Nadelhoffer/Fry 1988:1637). Die 15N-angerei-

cherten organischen Partikel werden durch Auswaschung und physikalische Mischungs-

prozesse sukzessive in tiefere Bodenbereiche verlagert (Nadelhoffer/Fry 

1988:1633,1638). Zudem lässt die Visualität der Lithostratigraphie Mischungsprozesse in 

diesen Tiefenbereichen plausibel erscheinen. Im Paläoboden S2 ist deutlich ein Zusam-

menhang zwischen δ15N-Werten und dem C/N-Verhältnis zu erkennen. Die signifikante 

negative Korrelation (r = -0,70) zeigt, dass das δ15N-Signal in diesem Bereich maßgeblich 

durch Zersetzungsprozesse organischer Substanz und Humifizierungsprozessen ge-

prägt wurde (Mariotti et al. 1980:299). 

Mit abnehmender Profiltiefe ist in den Schichten S3 und L3 eine Zunahme der δ15N-Werte 

zu erkennen. Im Paläoboden S2 nehmen die Werte wieder ab. Gleiches gilt für die 

Schichten S1 und L1L2, in denen die Werte deutlich zunehmen und in der Schicht L1S1 

wieder abnehmen. Einen gewissen Einfluss auf das δ15N-Signal haben die Ablagerungs-

formen. Während der Kaltzeiten kommt es zu äolischen Staubablagerungen, die Be-

standteile organischer Substanz enthalten können, welche 15N-angereichert sind (Zech 

et al. 2007:315). Während der feuchteren Interglaziale und Interstadiale wird dem System 

Stickstoff durch Niederschläge zugeführt. Niederschlagswasser kann signifikante Men-

gen an gelöstem Stickstoff in Form von 𝑁𝑂2
−, 𝑁𝑂3

− und 𝑁𝐻4
+ enthalten. Stickstoffeinträge 

durch Niederschlag können zwar stark variieren, sind aber generell deutlich 15N-abgerei-

chert und weisen negativere δ15N-Werte auf (Heaton 1987:844-845, Austin/Vitousek 

1998:527).  
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Äolische Staubablagerungen nehmen im Vergleich höhere δ15N-Werte an (Zecht et al. 

2007:315). Diametral dazu stehen allerdings die geringen δ15N-Werte im Löss L2 (ca. 

400 bis 500 cm). Verschiedene Studien zeigen bei zunehmenden Niederschlägen eine 

Abnahme der δ15N-Werte in Vegetation und Böden (Shearer et al. 1978 zit. in Amundson 

et al. 2003:2, Austin/Vitousek 1998:528, Amundson et al. 2003:4), was auf die erhöhten 

15N-abereicherten Stickstoffeinträge durch Niederschlagswasser zurückgeführt wird.  

Während die δ15N-Werte in der unteren Hälfte des Paläobodens S3 noch relativ konstant 

sind und keinen erkennbaren Trend aufweisen (vgl. Abb. 20 und 23), kommt es im oberen 

Bereich zu einer deutlichen Zunahme, die sich im Löss L3 fortsetzt. Diese Zunahme kann 

abnehmende Niederschläge während der Akkumulation des Lösses L3 andeuten. Humi-

dere Bedingungen spiegeln sich in der Abnahme der δ15N-Werte in der unteren Hälfte 

des Paläobodens S2 wider. In der oberen Hälfte und im darüberliegenden Löss L2 deutet 

die Zunahme der Werte auf aridere Bedingungen hin. Im Gegensatz zum Paläoboden 

S3, in dem die untere Hälfte relativ konstante Werte zeigt, nehmen die δ15N-Werte im 

Paläoboden S1 mit abnehmender Profiltiefe deutlich stärker und über die gesamte 

Schichtmächtigkeit zu. Niedrigen δ15N-Werten als Folge erhöhter 15N-abgereicherter 

Stickstoffeinträge durch Niederschläge zu Zeiten von Interglazialen und Interstadialen 

stehen in Paläoböden 15N-Anreicherungen durch die Zersetzung organischer Substan-

zen von Mikroorganismen gegenüber. Bei der Zersetzung organischer Substanz durch 

Mikroorganismen wird diese, vor allem durch Fraktionierungsprozesse während der Nitrit-

Oxidation und der Denitrifikation, mit 15N angereichert (Nadelhoffer/Fry 1988:1637) und 

die δ15N-Werte der SOM nehmen zu. Zu den Voraussetzungen für erhöhte Denitrifikati-

onsraten gehören eine leichte Verfügbarkeit organischen Kohlenstoffs als Energieträger 

für die Mikroorganismen und eine Bodenwassersättigung von mindestens 60 % (Schef-

fer/Schachtschabel 2008:311).  

Es ist eine leichte Korrelation (r = 0,44) zwischen den TOC-Gehalten und den δ15N-Wer-

ten zu erkennen. Eine Zunahme der δ15N-Werte mit abnehmender Paläobodentiefe, in 

der höhere TOC-Gehalte vorherrschen, kann auf einen zunehmenden Einfluss von Zer-

setzungsprozessen (v.a. Denitrifikation) auf das δ15N-Signal hindeuten. Trotz höherer 

Niederschläge während der Interglaziale, als sich die Paläoböden entwickelten und der 

15N-abgereicherten Stickstoffeinträge durch Niederschlagswasser nehmen die δ15N-

Werte mit fortschreitender Pedogenese zu.  
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Abbildung 22 zeigt die Verteilung der δ15N-Werte innerhalb der Horizonte. Die zu erken-

nenden Trends sind deutlicher ausgeprägt als bei den δ13Corg-Werten. Ab- und zuneh-

mende Trends sind sowohl in Lössschichten, als auch in Paläoböden zu erkennen. Mit 

der Horizonttiefe zunehmende δ15N-Werte beschränken sich auf die Schichten L1L1 (lo-

ess 40-95), L1S1 (Ah 100-160) und L2 (Ah 565-615). Mit der Tiefe abnehmende Trends 

überwiegen im Profil Semlac und sind in den Schichten L1L2 (loess 165-195), S1 (Axh 

200-300), L2 (loess 620-635), L3 (loess 840-905), S3 (Axh 910-995) und L4 (loess 1000-

1070) zu erkennen. Auffällig sind die muldenförmigen Wertekurven in den Horizonten (L2 

loess 305-560) und S2 (Axh 640-835).  

 

 

Abb. 22: δ15N-Werte innerhalb der einzelnen Schichten im Profil Semlac (eigene Da-

ten/Darstellung). 
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14 Ergebnisse Irig 

14.1 CaCO3  

Abbildung 23 zeigt den Calciumkarbonat- und Corg-Gehalt in der Löss-Paläobodense-

quenz Irig. Die CaCO3-Werte wurden aus dem HCl-unlöslichen Anteil des Probenmateri-

als nach der Entkarbonatisierung ermittelt. Dabei wurde der Entkarbonatisierungsverlust 

berechnet. Im Profilabschnitt A wurde mit 48,30 % der höchste CaCO3-Anteil in der Probe 

IR013 in einer Tiefe von 70 cm im oberen Bereich des Lösses L1L1 festgestellt. Das 

Minimum von 24,84 % liegt im Paläoboden L1S1S1 und wurde bei der Probe IR039 in 

einer Tiefe von 205 cm ermittelt. Mit 56,61 % wurde der höchste Anteil an Calciumkarbo-

nat im Profilabschnitt B in einer Tiefe von 525 cm bei der Probe IR193 festgestellt. Bei 

der tiefenäquivalenten Probe aus Abschnitt A handelt es sich um die Probe IR102, die 

einen Calciumkarbonat-Anteil von 44,54 % aufweist (vgl. Anhang Irig). Zwar steigt der 

CaCO3-Anteil in Profilabschnitt A bis in eine Tiefe von 530 cm auf 47,77 % (IR103) und 

erreicht damit den zweithöchsten Wert im Profilabschnitt A, dennoch unterscheiden sich 

die Werte in diesem Teil des Überschneidungsbereichs um fast 10 %. Den geringsten 

Calciumkarbonat-Anteil von 23,07 % weist die Probe IR123 im Profilabschnitt B im Palä-

oboden S2 in einer Tiefe von 890 cm auf.  

 

Abb. 23: CaCO3- und Corg-Gehalt in den Profilabschnitten A und B des Profils Irig (eigene 

Daten/Darstellung, stratigraphische Einheiten nach Markovic et al. 2007:4, Lithostratigra-

phie erstellt von Obreht o.J.). 
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Der mittlere CaCO3-Anteil für das gesamte Profil beträgt 34,45 %. In den Lössschichten 

sind höhere CaCO3-Anteile zu beobachten als in den Paläoböden. Im Oberboden S0 

liegen die Werte bis in eine Tiefe von 35 cm unter 30 %, nehmen dann deutlich zu und 

erreichen im oberen Bereich des Lösses L1L1 das Maximum im Profilabschnitt A. Mit 

zunehmender Tiefe fällt der Calciumkarbonat-Anteil im Löss L1L1 ab und erreicht im an-

schließenden Paläoboden L1S1S1 das Abschnittsminimum in einer Tiefe von 205 cm. 

Der Übergang zum Löss L1S1L1 ist mit einer erneuten Zunahme der CaCO3-Werte ver-

bunden. Hier steigen die Anteile auf bis zu 33,93 % (275 cm, IR052). Im anschließenden 

Paläoboden L1S1S2, im Tiefenbereich von ca. 280 bis 330 cm, liegen die Anteile wieder 

unterhalb von 30 %. Im Löss L1L2 nimmt der Anteil an CaCO3 wieder zu. Im Übergangs-

bereich zum Paläoboden S1 kommt es zu einer erneuten Abnahme. In der oberen Hälfte 

des Paläobodens S1 liegen die Anteile nahe 30 %. Ab einer Tiefe von ca. 500 cm kommt 

es wieder zu einer deutlichen Zunahme. Ein lokales Maximum von 47,77 % (IR103) wird 

an der Basis des Paläobodens in einer Tiefe von 530 cm erreicht.  

Beim Tiefenabschnitt von 500 bis 600 cm handelt es sich um den Überschneidungsbe-

reich beider Profilabschnitte. Auch wenn sich die für beide Abschnitte ermittelten CaCO3-

Werte in diesem Bereich teilweise deutlich voneinander unterscheiden, zeigen sie den-

noch den gleichen Trend, dass der Übergang zum anschließenden Löss L2 mit einer 

deutlichen Abnahme der Anteile verbunden ist. Dem Profilmaximum von 56,61 % im Pa-

läoboden S1 folgt eine stufenartige, aber kontinuierliche Abnahme der Werte im Löss L2, 

wo die Werte im Tiefenbereich von ca. 600 bis 740 cm vornehmlich zwischen 30 und 

40 % liegen. Zur Basis des Lösses bleiben die Werte vermehrt unterhalb von 35 %. Im 

anschließenden Paläoboden S2, ab einer Tiefe von ca. 855 cm, ist eine deutliche Ab-

nahme bis zum Profilminimum von 23,07 % in einer Tiefe von 890 cm zu erkennen. Zur 

Profilbasis steigen die Werte noch einmal leicht an.  
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14.2 TOC und TN 

Die TOC-Gehalte im Profil Irig sind in Abbildung 24 dargestellt. Der rezente Oberboden 

weist die höchsten TOC-Gehalte auf. Hier liegen die Werte alle über 0,50 %. Die Palä-

oböden L1S1S1 und L1S1S2 weisen nur minimal höhere TOC-Anteile als die Löss-

Schichten auf. Ein deutlicher Anstieg der Werte mit zunehmender Tiefe ist in der oberen 

Hälfte des Paläobodens S1, im Tiefenabschnitt von 440 bis 485 cm, zu erkennen. Im 

Löss L2 sind die geringsten TOC-Gehalte zu beobachten. Hier liegen die Werte vornehm-

lich unter 0,10 %. Mit 4,25 % wurde der höchste TOC-Gehalt für die Probe IR001 in einer 

Tiefe von 5 cm im rezenten Oberboden ermittelt. Den geringsten TOC-Gehalt von 0,06 

% weist die Probe IR160 in einer Tiefe von 695 cm auf. Der Mittelwert für das gesamte 

Profil beträgt 0,26 %.  

Im rezenten Oberboden S0 sind die höchsten TOC-Werte festzustellen. Innerhalb der 

oberen 50 cm des Profils fallen die Werte vom Maximum auf 0,54 % (50 cm, IR009) ab. 

Die Abnahme setzt sich im anschließenden Löss L1L1 fort. Bis in eine Tiefe von 100 cm 

fallen die TOC-Gehalte auf 0,26 % (100 cm, IR018) und liegen im gesamten Löss L1L1 

vorwiegend unter 0,30 %. Im Übergangsbereich zum Paläoboden L1S1S1 ist eine leichte 

Zunahme der Werte zu erkennen. Im oberen Bereich des Paläobodens ist eine Zunahme 

auf 0,37 % (190 cm, IR036) festzustellen. Die TOC-Anteile im Paläoboden L1S1S1 liegen 

alle über 0,30 %. Eine geringe Abnahme ist im anschließenden Löss L1S1L1 zu erken-

nen. Hier liegen die Werte vermehrt wieder leicht unterhalb von 0,30 %. Im Tiefenbereich 

von ca. 290 bis 330 cm, dem Paläoboden L1S1S2, kommt es zu einer erneuten Zu-

nahme. Hier nehmen die TOC-Anteile ähnliche Werte wie im Paläoboden L1S1S1 an und 

erreichen bis zum Übergangsbereich zum Löss L1L2 Werte von 0,38 % (330 cm, IR057). 

Dieser Anteil fällt in der oberen Hälfte des Lösses auf 0,15 % (400 cm, IR077) ab. In der 

unteren Hälfte nehmen die TOC-Gehalte wieder zu. Diese Zunahme setzt sich im an-

schließenden Paläoboden S1 bis in eine Tiefe von 485 cm fort, wo ein Anteil von 0,42 % 

(IR094) erreicht wird. In der unteren Hälfte des Paläobodens kommt es zu einer deutli-

chen Abnahme der Werte bis auf 0,11 % (535 cm, IR104).  
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Im Überschneidungsbereich (500 bis 600 cm) der beiden Profilabschnitte A und B kommt 

es zu Unterschieden in den ermittelten TOC-Anteilen. Im Profilabschnitt B ist ein lokales 

Maximum von 0,46 % in einer Tiefe von 505 cm (IR197) deutlich zu erkennen. Die tiefen-

äquivalente Probe aus Profilabschnitt A weist lediglich einen TOC-Gehalt von 0,31 % 

(IR098) auf. Trotz dieser signifikanten Differenz von 0,15 % zeigen beide Profilabschnitte 

mit zunehmender Tiefe eine abnehmende Tendenz der TOC-Anteile. Im Übergangsbe-

reich vom Paläoboden S1 zum Löss L2 weisen beide Profilabschnitte wieder ähnliche 

Werte auf. Im Löss L2 sind kaum Veränderungen bezüglich des TOC-Gehaltes zu erken-

nen. Bis in eine Tiefe von 825 cm liegen die TOC-Anteile alle zwischen 0,07 und 0,09 %. 

In den unteren 30 cm des Lösses ist eine leichte Zunahme der Werte zu erkennen, die 

sich im Paläoboden S2 fortsetzt. Hier liegen die TOC-Anteile zwischen 0,10 und 0,12 %. 

In Abbildung 24 werden die ermittelten TN-Gehalte im Profil Irig dargestellt. Im Über-

schneidungsbereich der beiden Profilabschnitte sind ähnliche Werte und ein übereinstim-

mender Trend der Werte mit zunehmender Tiefe zu beobachten. Der höchste TN-Anteil 

von 0,47 % wurde bei der Probe IR001 in einer Tiefe von 5 cm festgestellt. Im unteren 

Drittel des Profils finden sich die geringsten Anteile. Das Minimum von 0,02 % ist fast im 

gesamten Profilabschnitt B und in allen Proben ab einer Tiefe von ca. 530 cm zu erken-

nen. Der Mittelwert des gesamten Profils (A und B) liegt bei 0,03 %. Der Mittelwert für 

den Profilabschnitt A, in dem höhere TN-Gehalte festzustellen sind, liegt bei 0,05 %. Ge-

nerell sind für die Paläoböden höhere Werte ermittelt worden, als für die Löss-Schichten.  

In den oberen 60 cm des Profils fallen die TN-Anteile vom Maximum 0,47 % auf 0,06 % 

(60 cm, IR011) ab. Im Löss L1L1 setzt sich die Abnahme fort. Ab einer Tiefe von ca. 100 

cm liegen die Werte vornehmlich bei ca. 0,03 %. Auffällig sind zwei Wertezunahmen auf 

0,04 % (125 cm, IR023 und 140 cm, IR026). Im unteren Bereich des Lösses nehmen die 

Werte mit der Tiefe wieder zu und liegen im anschließenden Paläoboden L1S1S1, bis 

auf eine vereinzelte Zunahme (0,05 %, 205 cm, IR039), alle bei 0,04 %. Dieser Wert 

bleibt im Löss L1S1L1 und im oberen Bereich des Paläobodens L1S1S2 bis in eine Tiefe 

von 315 cm konstant. Im Tiefenbereich von 320 bis 330 cm steigen die TN-Anteile auf 

0,05 % an. Im anschließenden Löss L1L2 fallen die Werte wieder ab. Auffällig sind zwei 

Werte von 0,02 % in den Tiefen 390 cm (IR075) und 405 cm (IR078), die bis zu dieser 

Tiefe die geringsten Anteile darstellen.  
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Abb. 24: TOC- und TN-Gehalt und C/N-Verhältnis in den Profilabschnitten A und B des Profils Irig (eigene Daten/Darstellung, strati-

graphische Einheiten nach Markovic et al. 2007:4, Lithostratigraphie erstellt von Obreht o.J.). 
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Der Übergang vom Löss L1L2 zum Paläoboden S1 ist durch eine Wertezunahme von 

0,03 % (440 cm, IR085) auf 0,04 % (445 cm, IR086) gekennzeichnet. In der oberen Hälfte 

des Paläobodens liegen die Werte konstant bei 0,04 %. In der unteren Hälfte nehmen die 

Werte ab. Zunächst von 0,04 % auf 0,03 % in einer Tiefe von 500 cm (IR097), dann von 

0,03 % auf 0,02 % in einer Tiefe von 525 cm (IR102). Im Löss L2 und dem Paläoboden 

S2 sind keine Veränderungen der TN-Anteile zu beobachten. Bis zur Profilbasis liegen 

die TN-Werte konstant bei 0,02 %.  

Die Wertekurven von TOC- und TN-Gehalt verlaufen sehr ähnlich. Erwartungsgemäß be-

finden sich die signifikant höchsten TOC- und TN-Gehalte im rezenten Oberboden, wo 

dem Boden über die Streuauflage bzw. durch tote Biomasse Kohlenstoff und Stickstoff 

zugeführt wird. Unterhalb des rezenten Oberbodens verläuft die Kurve der TOC-Gehalte 

in den Schichten L1L1, L1S1S1 und L1S1L1 sehr konstant. Die Stickstoffgehalte steigen 

im unteren Bereich des Lösses L1L1 an und verlaufen in den Schichten L1S1S1 und 

L1S1L1 ähnlich konstant wie die TOC-Gehalte. Die Stickstoff- und Kohlenstoff-Gehalte 

nehmen im Löss L1L2 ab und im Paläoboden S1 wieder zu. Die Schichten L2 und S2 

sind durch konstant niedrige Werte charakterisiert. Die TOC- und TN-Gehalte im Profil 

Irig weisen eine sehr hohe Korrelation auf (r = 0,99; Mittelwerte der tiefenäquivalenten 

Proben im Überschneidungsbereich), was einen gemeinsamen biotischen Ursprung na-

helegt, d.h. dass TOC und TN aus den gleichen Biomasseeinträgen der Paläoökosys-

teme stammen (Obreht et al. 2014:13). 

Das Verhältnis von TOC und TN im Profil Irig wird in den Abbildungen 24 und 25 darge-

stellt. Der höchste Wert für das C/N-Verhältnis wurde bei der Probe IR019 in einer Tiefe 

von 105 cm festgestellt und beträgt 10,67. Der kleinste Wert für das Verhältnis von TOC 

und TN wurde für die Probe IR160 in einer Tiefe von 695 cm errechnet und beträgt 3,87. 

Der Profilmittelwert liegt bei 6,62. Im Überschneidungsbereich beider Profilabschnitte 

zeigt der Profilabschnitt B höhere Werte. Der Trend, dass das C/N-Verhältnis mit dem 

Übergang vom Paläoboden S1 zum Löss L2 abnimmt, wird in beiden Profilabschnitten 

deutlich. Im Profilabschnitt A sind grundsätzlich höhere Werte des C/N-Verhältnisses zu 

erkennen. Der Mittelwert liegt hier bei 7,75. Die höchsten Werte sind im Löss L1L1 und 

im Paläoboden S1 zu beobachten. Im Profilabschnitt B, dessen Mittelwert 5,03 beträgt, 

liegen ab einer Tiefe von ca. 550 cm keine größeren Schwankungen der Werte vor.  
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Im Oberboden S0 und dem anschließenden Löss L1L1 nimmt das C/N-Verhältnis vor-

nehmlich Werte größer 8 an. In den Schichten L1S1S1, L1S1L1 und L1S1S2 sind nur 

geringe Schwankungen zu erkennen. Hier liegt das C/N-Verhältnis zwischen 7 und 8. Im 

Löss L1L2 sind etwas größere Schwankungen zu erkennen. Hier fällt das Verhältnis bei-

spielsweise von 7,70 in einer Tiefe von 375 cm (IR072) innerhalb der nächsten 10 cm auf 

6,30 ab (385 cm, IR074). Im unteren Bereich des Lösses ist eine Zunahme des C/N-

Verhältnisses zu erkennen, die sich im anschließenden Paläoboden S1 fortsetzt. Hier 

ergeben sich, abgesehen von dem Maximum von 10,67 im Löss L1L1, die höchsten C/N-

Verhältnisse. In der oberen Hälfte des Paläobodens steigt das C/N-Verhältnis bis auf 

10,42 (505 cm, IR197) an. Nach dem Erreichen dieses lokalen Maximums nehmen die 

Werte in der unteren Hälfte des Paläobodens ab und fallen bis zum Übergangsbereich 

zum anschließenden Löss L2 auf 5,38 (545 cm, IR190). Im Löss L2 sind die Schwankun-

gen vergleichsweise gering. Die Werte liegen vornehmlich zwischen ca. 4 und 5. Mit zu-

nehmender Tiefe und im anschließenden Paläoboden S2 ist ein leicht ansteigender 

Trend auszumachen. 
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Abb. 25: C/N-Verhältnis, δ13Corg- und δ15N-Werte in den Profilabschnitten A und B des Profils Irig (eigene Daten/Darstellung, strati-

graphische Einheiten nach Markovic et al. 2007:4, Lithostratigraphie erstellt von Obreht o.J.).
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14.3 δ13Corg 

Abbildung 25 zeigt die Ergebnisse der δ13Corg-Messungen. Es wird deutlich, dass im 

Überschneidungsbereich der beiden Profilabschnitte signifikante Unterschiede in den er-

mittelten δ13Corg-Werten bestehen. Daher werden die Maximum-, Minimum- und Mittel-

werte beider Profilabschnitte vorgestellt. Im Profilabschnitt A liegen sowohl das Maxi-

mum, als auch das Minimum im rezenten Oberboden. Das Maximum beträgt -22,84 ‰ 

und wurde in der Probe IR010 in einer Tiefe von 55 cm gemessen. Das Minimum von -

25,72 ‰ in der Probe IR001 liegt in einer Tiefe von 5 cm. Der δ13Corg-Mittelwert für den 

Profilabschnitt A beträgt -24,23 ‰. Der Wertebereich streut damit maximal um 1,49 ‰ 

um den Mittelwert. Das signifikante Minimum im rezenten Oberboden miteinbezogen, be-

trägt die gesamte Variationsbreite der Werte nur 2,88 ‰. 

Im Überschneidungsbereich weisen die Werte in den Profilabschnitten A und B signifi-

kante Unterschiede auf. Während die Werte beider Abschnitte im Tiefenbereich von 500 

bis 525 cm noch vergleichsweise eng beieinanderliegen, sind vor allem im Tiefenbereich 

von 550 bis 600 cm deutliche Unterschiede zu erkennen. Im Profilabschnitt B stellt die 

Probe IR185 in einer Tiefe von 570 cm mit einem δ13Corg-Wert von -25,81 ‰ nicht nur 

das Profilabschnittsminimum, sondern auch das Minimum für das gesamte Profil dar. Der 

tiefenäquivalente Wert aus Profilabschnitt A liegt bei -24,52 ‰ (IR111). Mit -23,60 ‰ 

weist die Probe IR176 in einer Tiefe von 615 cm den höchsten δ13Corg-Wert im Profilab-

schnitt B auf, dessen Mittelwert bei -24,41 ‰ liegt. Die Werte umspannen also einen 

Bereich von maximal 1,40 ‰ um den Mittelwert. 

Innerhalb des rezenten Oberbodens S0 ist eine deutliche Zunahme der δ13Corg-Werte um 

2,88 ‰ zu erkennen. Diese Zunahme endet im Übergangsbereich zum darunterliegen-

den Löss L1L1. Hier nehmen die Werte im oberen Bereich des Lösses zunächst leicht ab 

und liegen im Tiefenbereich von 60 bis 85 cm zwischen -22,97 ‰ (60 cm, IR011) und -

23,13 ‰ (85 cm, IR016). Es folgt eine deutliche Abnahme auf zunächst –23,82 ‰ (95 

cm, IR017), und schließlich auf -24,12 ‰ (105 cm, IR019). Im unteren Bereich des Lösses 

nehmen die Werte wieder leicht zu. In einer Tiefe von 135 cm ist eine sprunghafte Ab-

nahme auf -23,94 ‰ (IR025) zu erkennen. Der anschließende Paläoboden L1S1S1 im 

Tiefenbereich von ca. 180 bis 230 cm weist geringere δ13Corg-Werte auf. Alle Werte liegen 

hier unter -24 ‰ und fallen zur Basis des Paläobodens auf -24,49 ‰ (230 cm, IR044) ab.  
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Im anschließenden Löss L1S1L1 ist ein leicht abnehmender Trend der δ13Corg-Werte zu 

beobachten, der durch stufenartige Zunahmen leicht unterbrochen wird. Im Übergangs-

bereich zum Paläoboden L1S1S2 finden sich Werte von -24,52 ‰ (290 cm, IR055) und -

24,68 ‰ (295 cm, IR056). Im Paläoboden nehmen die Werte wieder leicht zu. Diese Zu-

nahme setzt sich im Löss L1L2 fort. In der unteren Hälfte des Lösses sind δ13Corg-Werte 

von -24,04 ‰ (390 cm, IR075), -24,08 ‰ (405 cm, IR078) und -24,09 ‰ (415 cm, IR080) 

zu beobachten, die lokale Maxima darstellen. In den unteren 25 cm des Lösses ist eine 

Abnahme der Werte auf -24,87 ‰ (445 cm, IR086) zu erkennen. Im anschließenden Pa-

läoboden S1 liegen die δ13Corg-Werte vornehmlich unter -24,50 ‰ und nehmen erst im 

Übergangsbereich zum anschließenden Löss L2 wieder zu.  

Im Löss L2 weisen die δ13Corg-Werte deutlich größere Schwankungen auf als in den an-

deren Schichten. Im Profilabschnitt A, in einem Tiefenbereich von ca. 550 bis 600 cm, 

liegen diese Schwankungen in einem Wertebereich von -25 bis -24 ‰. Für den gleichen 

Tiefenbereich sind in Profilabschnitt B deutlich größere Schwankungen zu erkennen. Hier 

liegt in einer Tiefe von 570 cm das Minimum von -25,81 ‰ (IR185), dem eine stufenartige, 

aber deutliche Zunahme der Werte auf -24,55 ‰ (590 cm, IR181), -23,74 ‰ (600 cm, 

IR179) und -23,60 ‰ (615 cm, IR176) folgt. Dem Maximum von -23,60 ‰ folgen stufen-

artige Ab- und Zunahmen, die in einem Wertebereich von -24,69 ‰ (650 cm, IR169) bis 

-23,75 ‰ (755 cm, IR148) liegen. Eine sprunghafte Abnahme auf -25,20 ‰ (IR142) ist in 

einer Tiefe von 785 cm zu erkennen. Nach einer erneuten Zunahme auf -24,24 ‰ (790 

cm, IR141) nehmen die Werte in den unteren 50 cm des Lösses wieder leicht ab. Im 

anschließenden Paläoboden S2 setzen sich die im Vergleich zum Profilabschnitt A grö-

ßeren Schwankungen fort. Hier liegen die Werte in einem Bereich zwischen -24,65 ‰ 

(865 cm, IR128) und -23,83 ‰ (875 cm, IR126). 

Für die Berechnung der Korrelationen zwischen den δ13Corg-Werte und den anderen Pa-

rametern, wurden für den Überschneidungsbereich beider Profilabschnitte die Mittelwerte 

der tiefenäquivalenten Proben ermittelt. Aufs gesamte Profil betrachtet bestehen keine 

statistisch signifikanten Abhängigkeiten zwischen den δ13Corg-Werten und den anderen 

ermittelten Parametern (TOC r = 0,014/ TN r = 7,2 * 10-3/ C/N r = 0,05/ δ15N r = 0,03). 

Abbildung 26 zeigt die δ13Corg-Werte innerhalb der einzelnen Schichten im Profil Irig. 

Klare Trends sind innerhalb der Schichten nicht zu erkennen. Die einzige Ausnahme stellt 

der rezente Oberboden S0 dar, in dem ein mit zunehmender Tiefe abnehmender Trend 

der Werte zu erkennen ist.  
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Über den gesamten Profilabschnitt A betrachtet ist allerdings ein mit zunehmender Tiefe 

abnehmender Trend der Werte zu erkennen (vgl. Abb. 25). Die δ13Corg-Werte neigen in 

den Lössen L1L1 und L1L2 zu höheren Werten als in den darunter- bzw. darüberliegen-

den Paläoböden L1S1 und S1. Negativere Werte in den Paläoböden und weniger nega-

tive Werte in den Lössschichten sprechen für die Annahme, dass erhöhte Niederschläge, 

höhere atmosphärische CO2-Konzentrationen und erhöhte Biomasseproduktion ein ne-

gativeres δ13Corg-Signal zur Folge haben (O´Leary 1981:556, Winter et al. 1982:91, 

Jouzel et al. 1993:411, Feng/Epstein 1995:2605). Die δ13Corg-Werte im Profil Irig liegen 

zwischen -25,81 ‰ und -22,84 ‰ und deuten auf eine Dominanz an C3-Vegetation wäh-

rend der gesamten Zeit der Profilbildung hin. Eine signifikante Zunahme der δ13Corg-

Werte um mindestens 10 ‰, die einen Wechsel hin zu einer von C4-Pflanzen dominierten 

Umwelt andeuten würde, ist nicht gegeben (Farquhar et al. 1989:519). Die δ13Corg-Werte 

im Profil Irig sind gegenüber dem typischen δ13Corg-Signal einer C3-Vegetation, welches 

zwischen -28 ‰ und -26 ‰ liegt (O`Leary 1988:329), leicht erhöht. Eine 13C-Anreicherung 

des organischen Kohlenstoffs während mikrobieller Zersetzungsprozessen, die eine Zu-

nahme des δ13Corg-Signals von bis zu 3 ‰ zur Folge haben können, erscheint hier plau-

sibel (Wang et al. 2008:1331, Rao et al. 2013:56).  

 

Abb. 26: δ13Corg-Werte innerhalb der einzelnen Schichten im Profil Irig (eigene Daten/Dar-

stellung). 
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Im Überschneidungsbereich der Profilabschnitte A und B sind die Unterschiede der TOC- 

und TN-Gehalte und der δ15N-Werte in den tiefenäquivalenten Proben beider Abschnitte 

vergleichsweise gering und weisen denselben Trend auf (vgl. Abb. 24). Die δ13Corg-Werte 

im Überschneidungsbereich unterscheiden sich dagegen deutlich voneinander. Außer-

dem sind im Profilabschnitt B, der sich fast vollständig aus dem Löss L2 zusammensetzt, 

deutlich größere Schwankungen der δ13Corg-Werte zu beobachten als im übrigen Profil. 

Die größten Schwankungen treten in einem Tiefenbereich von ca. 550 bis 620 cm auf, in 

der gleichen lithostratigraphischen Einheit und einer ähnlichen Tiefe wie im Profil Semlac. 

Die TOC-Gehalte im Löss L2 sind sehr gering und liegen fast immer deutlich unter 0,10 % 

(vgl. Anhang Irig). Bei derart geringen TOC-Gehalten kann das δ13Corg-Signal bereits 

durch kleine Veränderungen signifikant beeinflusst werden. Ein Eintrag von allochthonem 

organischem Kohlenstoff über Staubablagerungen (Liu et al. 2007:1578) könnte eine Er-

klärung für die auffälligen Schwankungen im Löss L2 darstellen. 

 

14.4 δ15N 

Abbildung 25 zeigt die Ergebnisse der δ15N-Messungen. Im Überschneidungsbereich der 

beiden Profilabschnitte A und B sind keine signifikanten Unterschiede der ermittelten 

Werte zu erkennen und beide Profilabschnitte zeigen den gleichen Trend in den Werten. 

Das Profilminimum von 2,91 ‰ wurde in der Probe IR001 in einer Tiefe von 5 cm gemes-

sen und liegt damit im rezenten Oberboden. Das Profilmaximum von 9,32 ‰ wurde in der 

Probe IR049 in einer Tiefe von 260 cm gemessen und liegt im Löss L1S1L1. Die Werte-

spanne beträgt 6,41 ‰. Das Profilmittel beider Abschnitte der δ15N-Werte beträgt 6,64 

‰. Im Profilabschnitt A sind höhere δ15N-Werte zu beobachten, als im Abschnitt B.  

Für die Korrelationsberechnungen wurden im Überschneidungsbereich die Mittelwerte 

der tiefenäquivalenten Proben beider Profilabschnitte gebildet. Es konnten keine statis-

tisch signifikanten Zusammenhänge zwischen den δ15N-Werten und den TOC- und TN-

Gehalten (TOC r = 0,05/ TN r = 0,06) sowie den δ13Corg-Werten (r = 0,03) festgestellt 

werden. Im Profil Irig besteht eine mittelstarke positive Korrelation zwischen dem C/N-

Verhältnis und den δ15N-Werten (r = 0,54). Besonders ausgeprägt ist diese Korrelation 

im Löss L2 (r = 0,66). 
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Innerhalb der oberen 25 cm des Profils steigen die δ15N-Werte vom Minimum auf 6,53 ‰ 

(25 cm, IR004) an. Bis zum Übergangsbereich vom rezenten Oberboden S0 zum Löss 

L1L1 nehmen die Werte noch leicht zu (6,97 ‰, 55 cm, IR010). Im Löss L1L1 liegen die 

Werte vornehmlich über 6,5 ‰. Zwei geringe Abnahmen sind in den Tiefen 95 cm (6,26 

‰, IR017) und 125 cm (6,08 ‰, IR023) zu erkennen. Im unteren Bereich des Lösses 

nehmen die Werte zu. Eine Verlagerung 15N-angereicherter Partikel durch Auswa-

schungsprozesse, ähnlich wie sie im Profil Semlac beschrieben wurden, stellen eine 

mögliche Erklärung für höhere δ15N-Werte in unteren Schichtbereichen dar.Der Paläobo-

den L1S1S1, mit einer Schichtmächtigkeit von etwa 50 cm, ist durch eine deutliche und 

kontinuierliche Zunahme der δ15N-Werte gekennzeichnet. Hier steigen die Werte von 

7,17 ‰ (180 cm, IR034) auf 8,46 ‰ (235 cm, IR045) an. In der oberen Hälfte des an-

schließenden Lösses L1S1L1 setzt sich der Anstieg der Werte bis zum Erreichen des 

Profilmaximums von 9,32 ‰ in einer Tiefe von 260 cm fort. Nach diesem Maximum neh-

men die Werte in der unteren Hälfte des Lösses wieder leicht ab, um im anschließenden 

Paläoboden L1S1S2 wieder leicht anzusteigen. Dem Schichtmaximum von 8,79 ‰ 

(IR060) in einer Tiefe von 315 cm folgt eine Abnahme auf 7,93 ‰ (320 cm, IR061). Im 

Löss L1L2 ist insgesamt ein abnehmender Trend der δ15N-Werte zu beobachten. Die 

Abnahme der Werte setzt sich im Paläoboden S1 bis in eine Tiefe von 495 cm fort, in der 

ein δ15N-Wert von 6,27 ‰ (IR096) ermittelt wurde. Diesem lokalen Minimum folgt ein 

Anstieg der Werte in der unteren Hälfte des Paläobodens auf 7,24 ‰ (520 cm, IR101), 

die aus Verlagerungsprozessen 15N-angereicherter Partikel hervorgehen kann. 

Im Übergangsbereich zum anschließenden Löss L2 nehmen die Werte wieder ab. Hier 

liegen die Werte ab einer Tiefe von 570 cm (5,60 ‰, IR111) ausschließlich unter 6 ‰. 

Die Schwankungen sind vergleichsweise gering. Erst im Paläoboden S2 nehmen die 

δ15N-Werte wieder zu und erreichen in der oberen Hälfte des Paläobodens Werte von 

6,66 ‰ (870 cm, IR127). Innerhalb des Paläobodens kommt es dann nochmals zu einer 

Abnahme auf 5,94 ‰ (890 cm, IR123), gefolgt von einem letzten Anstieg der Werte im 

bräunlichen Bereich des Paläobodens bis zur Profilbasis auf 6,43 ‰ (915 cm, IR118).  
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Abbildung 27 zeigt die Verteilung der δ15N-Werte und welche Trends sie mit zunehmen-

der Tiefe in den verschiedenen Schichten im Profil Irig aufzeigen. Bis in die Schicht 

L1S1L1, wo das Maximum erreicht wird, steigen die δ15N-Werte mit zunehmender Tiefe 

an. Nach dem Maximum fallen die Werte in der Schicht L1S1L1 ab. Dieser abnehmende 

Trend setzt in der unteren Hälfte des Profils fort und ist besonders in den Schichten 

L1S1S2 und L1L2 zu erkennen. In den Paläoböden S1 und S2, sowie im Löss L2 be-

schreiben die Werte insgesamt einen mit der Tiefe leicht abnehmenden Trend. Innerhalb 

der Schichten ist jedoch eine muldenförmige Wertekurve zu erkennen. Die δ15N-Werte-

kurve der Profile Semlac und Irig beschreibt einen auffällig ähnlichen Verlauf. Erst im 

unteren Bereich des Lösses L2 unterscheiden sie sich stärker voneinander. Auf die Ähn-

lichkeit beider Kurven wird in der vergleichenden Betrachtung in Kapitel 15.3 näher ein-

gegangen.  

 

 

Abb. 27: δ15N-Werte innerhalb der einzelnen Schichten im Profil Irig (eigene Daten/Dar-

stellung). 
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15 Vergleichende Betrachtung der Profile Semlac und Irig 

Für die vergleichende Betrachtung der Profile Semlac und Irig wurden die Mittelwerte der 

einzelnen Schichten ermittelt und einander gegenübergestellt. Dargestellt sind die ermit-

telten Werte in Tabelle 5. Für den Überschneidungsbereich im Profil Irig wurden aus den 

doppelten Proben einer Tiefe die Mittelwerte gebildet, die dann in die Berechnung des 

Schichtmittelwertes eingingen. Im Gegensatz zur Lithostratigraphie des Profils Semlac, 

die keine Untereinheiten im Horizont L1S1 aufweist, ist diese Schicht im Profil Irig in die 

Einheiten L1S1S1, L1S1L1 und L1S1S2 untergliedert. Umgekehrt ist im Profil Irig der 

Löss L2 nicht unterteilt, während im Profil Semlac laut Lithostratigraphie ein Ah-Horizont 

(Ah 565-615) in dieser Schicht vorliegt. Für die direkte Gegenüberstellung der Schichten 

beider Profile wurden die Untereinheiten der Schicht L1S1 im Profil Irig zu einem Mittel-

wert zusammengefasst. Gleiches gilt für den Mittelwert der Lössschicht L2 im Profil Sem-

lac. 

Die Schichtmittelwerte wurden außerdem mittels F- und t-Test statistisch analysiert. Über 

den F-Test wurde auf Gleichheit der Varianzen getestet und anschließend mit dem t-Test 

überprüft, ob die Mittelwertdifferenz signifikant ist, d.h. ob sich die Mittelwerte in den 

Schichten beider Profile systematisch voneinander unterscheiden (Rasch et al 2010:43, 

60). Für den einseitig durchgeführten t-Test wurde ein Signifikanzniveau von 95 % fest-

gelegt. Es wurden die Nullhypothese H0 und die Alternativhypothese HA aufgestellt. Bei 

Bestätigung von H0 wird mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % davon ausgegan-

gen, dass sich die Mittelwerte der Schichten nicht voneinander unterscheiden. Bei An-

nahme der Alternativhypothese HA wird davon ausgegangen, dass sich die Schichtmittel-

werte systematisch voneinander unterscheiden. Zunächst wurden die Varianzen der Mit-

telwerte mittels F-Test auf Gleichheit überprüft (Vogel 1995:226): 

𝐹 =
𝑠1

2

𝑠2
2   ;  𝑠1

2 > 𝑠2
2 (28) 

H0: Gleichheit der Varianzen wird akzeptiert, wenn F < Fv1;v2;α mit v1 = n1-1 und v2 = n2-1 

Freiheitsgraden ist.  

HA: signifikante Unterschiede zwischen den Varianzen wird akzeptiert, wenn F > Fv1;v2;α 

ist. Die Ergebnisse der Überprüfung auf Gleichheit der Varianzen sind in den Tabellen 6, 

8 und 10 dargestellt.  
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Die Funktion für die Varianz der Gesamtheit bei Gleichheit der Varianzen lautet (Vogel 

1995:223): 

𝑠�̅�
2 =

(𝑛1 − 1) ∗ 𝑠1
2 + (𝑛2 − 1) ∗ 𝑠2

2

(𝑛1 + 𝑛2 − 2)
 (29) 

mit v = n1 + n2 Freiheitsgraden. Die Prüfgröße t ergibt sich aus den Populationsmittel-

werten nach: 

𝑡 =
𝑥1̅̅̅ − 𝑥2̅̅ ̅

𝑠�̅� ∗ √
1
𝑛1

+
1

𝑛2

 
(30) 

Bei unterschiedlichen Varianzen ergeben sich die Varianz der Gesamtheit (𝑠�̅�
2), die Frei-

heitsgrade (v) und die Prüfgröße (t) nach (Vogel 1995:221-222): 

𝑠�̅�
2 =  

𝑠1
2

𝑛1
+

𝑠2
2

𝑛2
 (31) 

𝑣 =
(
𝑠1

2

𝑛1
+

𝑠2
2

𝑛2
)²

(
𝑠1

2

𝑛1
)²

(𝑛1 − 1)
+

(
𝑠2

2

𝑛2
)²

(𝑛2 − 1)

 
(32) 

𝑡 =
𝑥1 − 𝑥2̅̅ ̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑠�̅�
 (33) 

H0 wird akzeptiert, wenn t < tv;α ist. Bei t > tv;α wird HA akzeptiert. Die Ergebnisse des t-

Tests sind in den Tabellen 7, 9 und 11 dargestellt. 
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Tab. 5: C/N-, δ13Corg- und δ15N-Schichtmittelwerte in den Profilen Semlac und Irig (eigene 

Daten/Darstellung). 

Semlac Irig 

Tiefe Schicht C/N δ13Corg δ15N Tiefe Schicht C/N δ13Corg δ15N 

0-35 S0 7,72 -25,03 7,95 0-60 S0 8,24 -23,60 6,19 

40-95 L1L1 7,80 -24,89 7,70 65-180 L1L1 8,42 -23,52 6,71 

100-

160 
L1S1 7,55 -24,84 9,25 

185-

230 
L1S1S1 

7,65 -24,37 8,32 
235-

290 
L1S1L1 

295-

330 
L1S1S2 

165-

195 
L1L2 7,14 -25,26 9,27 

335-

440 
L1L2 7,14 -24,39 8,01 

200-

300 
S1 6,56 -25,36 7,33 

445-

535 
S1 8,85 -24,83 6,79 

305-

560 
L2 

4,82 -24,91 6,50 
540-

855 
L2 4,66 -24,37 5,57 

565-

615 
L2 

620-

635 
L2 

640-

835 
S2 6,73 -25,46 7,94 

860-

915 
S2 5,20 -24,15 6,32 

840-

905 
L3 4,26 -25,61 8,54 

  
   

910-

995 
S3 6,18 -25,76 6,88 

     

1000-

1070 
L4 4,65 -25,62 5,31 
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15.1 C/N-Verhältnis 

Tab. 6: C/N-Schichtmittelwerte (�̅�), Probenanzahl (n) und Varianzen (s²) der Profile Sem-

lac und Irig im F-Test (Irrtumswahrscheinlichkeit α=0,05) (eigene Daten/Darstellung, 

Fv1;v2;α nach Hartung 1993:895-900). 

Schicht 

Semlac Irig 

F Fv1;v2;α 

�̅� s² n �̅� s² n 

S0 7,72 0,0227 2 8,24 0,5750 11 25,330 F10;1;0,05 241,9 

L1L1 7,80 0,4724 9 8,42 0,4831 23 1,023 F22;8;0,05 3,133 

L1S1 7,55 0,2579 8 7,65 0,2844 29 1,103 F28;7;0,05 3,365 

L1L2 7,14 0,4368 6 7,14 0,4070 22 1,073 F5;21;0,05 2,686 

S1 6,56 0,6873 16 8,85 1,6263 19 2,366 F18;15;0,05 2,358 

L2 4,82 1,5113 61 4,66 0,2737 62 5,522 F60;61;0,05 1,534 

S2 6,73 1,7292 37 5,20 0,0845 12 20,464 F36;11;0,05 2,547 

 

Tab. 7: C/N-Schichtmittelwerte (�̅�), Probenanzahl (n) und Varianzen (s²) der Profile Sem-

lac und Irig im t-Test (einseitig, Irrtumswahrscheinlichkeit α=0,05) (eigene Daten/Darstel-

lung, tv;α nach Sachs 1997:210). 

Schicht 

Semlac Irig 

𝑠�̅� t v tv;0,95 

�̅� s² n �̅� s² n 

S0 7,72 0,0227 2 8,24 0,5750 11 0,7244 0,934 11 1,796 

L1L1 7,80 0,4724 9 8,42 0,4831 23 0,6930 2,275 30 1,697 

L1S1 7,55 0,2579 8 7,65 0,2844 29 0,5283 0,474 35 1,690 

L1L2 7,14 0,4368 6 7,14 0,4070 22 0,6424 0,000 26 1,706 

S1 6,56 0,6873 16 8,85 1,6263 19 0,3585 6,387 31 1,696 

L2 4,82 1,5113 61 4,66 0,2737 62 0,1709 0,936 81 1,664 

S2 6,73 1,7292 37 5,20 0,0845 12 0,2319 6,598 44 1,681 
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Tabelle 7 zeigt, dass sich die Profile Semlac und Irig bezüglich des mittleren C/N-Ver-

hältnisses in den Schichten S0, L1S1, L1L2 und L2 nicht signifikant voneinander unter-

scheiden. Im Löss L1L2 weisen beide Profile sogar das gleiche mittlere C/N-Verhältnis 

von 7,14 (vgl. Tab. 5) auf. Der durchgeführte t-Test gibt für die Schicht L1L1 einen syste-

matischen Unterschied der beiden Schichtmittelwerte an. Abbildung 28 zeigt aber, dass 

sich die Konfidenzintervalle beider Werte überschneiden und keine deutliche Werteent-

fernung vorliegt. Auffällig ist der sehr ähnliche, mit der Tiefe abnehmende, Verlauf der 

Diagrammkurve der mittleren C/N-Verhältnisse in den Schichten S0, L1L1, L1S1 und 

L1L2. Im Paläoboden S1 unterscheiden sich beide Profile dagegen deutlich voneinander. 

Im Profil Semlac setzt sich die Abnahme mit der Tiefe fort, während im Profil Irig das 

mittlere C/N-Verhältnis im Paläoboden S1 steigt. Im Löss L2 liegen die Mittelwerte wieder 

eng beieinander und weisen keinen statistisch signifikanten Unterschied auf. Im Paläobo-

den S2 nimmt das mittlere C/N-Verhältnis in beiden Profilen zu, wobei die Zunahme im 

Profil Semlac ausgeprägter ist und somit ein systematischer Unterschied bei den Mittel-

werten vorliegt. Im Profil Semlac fällt die Abnahme der C/N-Schichtmittelwerte bis zum 

Löss L2 auf. Es folgen Zunahmen in den Paläoböden S2 und S3 und Abnahmen in den 

Lössen L3 und L4. In den Paläoböden kommt es zu einer Zunahme der TOC-Gehalte. In 

den Schichten L3, S3 und L4 verändern sich die TN-Gehalte nur noch um 0,01 %. Eine 

höhere Biomasseproduktion während der Interglaziale, die höhere TOC-Gehalte in den 

Paläoböden zu Folge hat, erscheint für die Zu- und Abnahmen der C/N-Schichtmittel-

werte im Profil Semlac in den Schichten L2, S2, L3, S3 und L4 plausibel. Insgesamt wei-

sen die C/N-Schichtmittelwerte der Profile Semlac und Irig mehr Gemeinsamkeiten als 

systematische Unterschiede auf. Vor allem die Mittelwerte in den Schichten S0, L1L1, 

L1L2 und L2 lassen auf ähnliche ökologische Bedingungen an beiden Standorten in Be-

zug auf Mineralisierungs- und Zersetzungsraten schließen (Scheffer/Schachtschabel 

2008:54). 
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Abb. 28: C/N-Schichtmittelwerte mit Konfidenzintervallen der Profile Semlac und Irig (ei-

gene Daten/Darstellung). 

15.2 δ13Corg 

Tab. 8: δ13Corg-Schichtmittelwerte (�̅�), Probenanzahl (n) und Varianzen (s²) der Profile 

Semlac und Irig im F-Test (Irrtumswahrscheinlichkeit α=0,05) (eigene Daten/Darstellung, 

Fv1;v2;α nach Hartung 1993:895-900). 

Schicht 

Semlac Irig 

F Fv1;v2;α 

�̅� s² n �̅� s² n 

S0 -25,03 0,0115 2 -23,60 0,6345 11 55,174 F10;1;0,05 241,9 

L1L1 -24,89 0,0095 9 -23,52 0,6940 23 73,053 F22;8;0,05 3,133 

L1S1 -24,84 0,0599 8 -24,37 0,0390 29 1,536 F7;28;0,05 2,359 

L1L2 -25,26 0,0654 6 -24,39 0,0358 22 1,827 F5;21;0,05 2,686 

S1 -25,36 0,0077 16 -24,31 0,0236 19 3,065 F18;15;0,05 2,358 

L2 -24,91 0,3074 61 -24,37 0,1326 62 2,318 F60;61;0,05 1,534 

S2 -25,46 0,0623 37 -24,15 0,0548 12 1,137 F36;11;0,05 2,547 
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Tab. 9: δ13Corg-Schichtmittelwerte (�̅�), Probenanzahl (n) und Varianzen (s²) der Profile 

Semlac und Irig im t-Test (einseitig, Irrtumswahrscheinlichkeit α=0,05) (eigene Da-

ten/Darstellung, tv;α nach Sachs 1997:210). 

Schicht 

Semlac Irig 

𝑠�̅� t v tv;0,95 

�̅� s² n �̅� s² n 

S0 -25,03 0,0115 2 -23,60 0,6345 11 0,7602 2,447 11 1,796 

L1L1 -24,89 0,0095 9 -23,52 0,6940 23 0,1767 7,752 23 1,714 

L1S1 -24,84 0,0599 8 -24,37 0,0390 29 0,2078 5,664 35 1,690 

L1L2 -25,26 0,0654 6 -24,39 0,0358 22 0,2037 9,273 26 1,706 

S1 -25,36 0,0077 16 -24,31 0,0236 19 0,0415 25,293 29 1,699 

L2 -24,91 0,3074 61 -24,37 0,1326 62 0,0847 6,374 103 1,660 

S2 -25,46 0,0623 37 -24,15 0,0548 12 0,2461 16,026 47 1,678 

 

Tabelle 8 zeigt keine Gleichheit der Varianzen der δ13Corg-Schichtmittelwerte. Tabelle 9 

zeigt, dass der einseitige t-Test mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % einen syste-

matischen Unterschied zwischen allen δ13Corg-Schichtmittelwerten der Profile Semlac 

und Irig ergibt. Die Schichtmittelwerte im Profil Semlac sind negativer. Die größten Mit-

telwertdifferenzen liegen in den Schichten S0, L1L1 und S2 vor. In den Schichten L1S1, 

L1L2, S1 und L2 nähern sich die Mittelwerte an, bleiben aber systematisch unterschied-

lich. Es ist kein paralleler Verlauf der Wertekurven zu erkennen, aber im Bereich der 

Schichten L1S1, L1L2, S1 und L2 zeigt sich ein immerhin ähnlicher Verlauf. δ13Corg-be-

einflussende Faktoren scheinen an den beiden Profilstandorten unterschiedlich gewesen 

zu sein und unterschiedlichen Anteil am Einfluss auf die δ13Corg-Werte gehabt zu haben. 

Verschiedene Umweltfaktoren haben Einfluss auf das δ13Corg-Signal (vgl. Kap. 7). Abbil-

dung 29 zeigt, dass sich die δ13Corg-Schichtmittelwerte der Profile Semlac und Irig deut-

lich voneinander unterscheiden und der durchgeführte t-Test bestätigt die Erwartung, 

dass sich standortspezifische Unterschiede in den 13Corg-Werten der Profile widerspie-

geln. Das rezente Klima am Standort Irig weist durchschnittlich 90 mm mehr Niederschlag 

im Jahr auf und die Jahresdurchschnittstemperatur ist um 1,3 °C höhere als am Standort 

Semlac.  
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Abb. 29: δ13Corg-Schichtmittelwerte der Profile Semlac und Irig (eigene Daten/Darstel-

lung). 

Studien über die Entwicklung von δ13C-Werten entlang eines Niederschlagsgradienten in 

den USA (Stevenson et al. 2005) und China (Liu et al. 2005) konnten mit zunehmendem 

Niederschlag eine Abnahme der δ13C-Werte im Boden und der Vegetation belegen. Die 

δ13C-Werte im Pflanzenmaterial zeigten entlang des Gradienten (200 bis 700 mm) eine 

Abnahme von bis zu 4,9 ‰ (Liu et al. 2005:1095-1096). Stevenson et al. (2005:40-41) 

konnten mit hoher Korrelation (r = 0,84) eine Abnahme der δ13Corg-Werte im Boden bei 

zunehmenden Niederschlägen (200 bis 500 mm) von 1,8 ‰ feststellen. Für die Standorte 

mit mehr als 500 mm Niederschlag konnten sie dagegen keine signifikanten Veränderun-

gen mehr feststellen; Bei einer Zunahme der Niederschläge von 500 zu 1000 mm blieben 

die δ13Corg-Werte im Boden relativ konstant (Stevenson et al. 2005:40-41). In Abbildung 

29 wird außerdem deutlich, dass die δ13Corg-Schichtmittelwerte im Profil Irig durchweg 

weniger negativ sind als im Profil Semlac. Aufgrund der höheren Niederschläge am Pro-

filstandort Irig würde man dort jedoch die negativeren δ13C-Werte im Vegetationsbestand 

und im Boden erwarten. An beiden Profilstandorten weist das rezente Klima durchschnitt-

liche Jahresniederschläge von mehr als 500 mm auf. Die von Stevenson et al. (2005:40-

41) gemachte Beobachtung, dass das δ13Corg-Signal ab Niederschlägen von mehr als 

500 mm relativ konstant bleibt und der Einfluss von weiter zunehmenden Niederschlägen 

auf das δ13Corg-Signal nicht mehr signifikant ist sowie die Feststellung, dass die gemes-

senen δ13Corg-Werte am Standort Irig trotz höherer Niederschläge weniger negativ sind 
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als am Standort Semlac, lassen darauf schließen, dass an beiden Profilen andere Fakto-

ren als der Niederschlag das δ13Corg-Signal maßgeblich beeinflussen. Bei Zersetzungs-

prozessen organischer Substanz wird Kohlenstoff schneller freigesetzt als Stickstoff (Na-

delhoffer/Fry 1988:1637). Der freigesetzte Kohlenstoff ist 13C-abgereichert und der im 

Boden verbleibende organische Kohlenstoff wird mit 13C angereichert, was zu höheren 

δ13Corg-Werten führt. Außerdem können Unterschiede in der isotopischen Zusammenset-

zung der Vegetation und der Streuauflage zu verschiedenen δ13Corg-Signalen führen (Na-

delhoffer/Fry 1988:1637, Stevenson et al. 2005:46). Nennenswerte Unterschiede im Zer-

setzungsverhalten und signifikante Unterschiede in der Materialzusammensetzung der 

Streu erscheinen aufgrund der überwiegend statistisch gleichen C/N-Schichtmittelwerte 

in beiden Profilen jedoch unwahrscheinlich.  

Der ähnliche Kurvenverlauf der δ13Corg-Schichtmittelwerte beider Profile im Bereich der 

Schichten L1S1, L1L2, S1 und L2 könnte jedoch auf paläoklimatische Niederschlagsver-

änderungen hindeuten, die beide Profile betreffen. Niederschlagsunterschiede zwischen 

Kalt- und Warmzeiten könnten in dem von Amundson et al. (2005:40-41) als signifikant 

beschriebenen Wertebereich liegen. Geringe Niederschläge in Kaltzeiten stehen höheren 

Niederschlagswerten während der Interglaziale gegenüber. In den Schichtmittelwerten 

der δ13Corg-Werte würde sich dieser Unterschied erwartungsgemäß durch negativere Mit-

telwerte in den Paläoböden und durch höhere Mittelwerte in den Lössschichten wider-

spiegeln. Die δ13Corg-Schichtmittelwerte im Profil Irig zeigen einen Werteanstieg vom re-

zenten Oberboden S0 zum Löss L1L1. Der deutlich geringere Mittelwert des Paläobo-

dens L1S1 würde mit der Annahme von erhöhten Niederschlägen zu Zeiten der Pedoge-

nese von L1S1 und damit verbundenen negativeren δ13Corg-Werten übereinstimmen. 

Gleiches gilt für die Abnahme der Mittelwerte vom Löss L1L1 zum Paläoboden S1. Der 

anschließende Mittelwert im Löss L2 ist wieder positiver und könnte mit geringeren Nie-

derschlägen erklärt werden. Die Beobachtung, dass der δ13Corg-Schichtmittelwert im Pa-

läoboden S2 größer ist als im Löss L2 steht allerdings diametral zu der Annahme, dass 

zunehmende Niederschläge in Interglazialen negativere δ13Corg-Schichtmittelwerte zur 

Folge haben. Im Profil Semlac ist in Bezug auf die Mittelwerte der Schichten L1S1, L1L2, 

S1 und L2 ein ähnlicher Verlauf zu beobachten. Im Paläoboden S2 ist jedoch, gemäß 

dem angenommenen Zusammenhang von erhöhten Niederschlägen und negativeren 

δ13Corg-Schichtmittelwerten, ein geringerer Mittelwert zu erkennen als im Löss L2. 
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15.3 δ15N 

Tab. 10: δ15N-Schichtmittelwerte (�̅�), Probenanzahl (n) und Varianzen (s²) der Profile 

Semlac und Irig im F-Test (Irrtumswahrscheinlichkeit α=0,05) (eigene Daten/Darstellung, 

Fv1;v2;α nach Hartung 1993:895-900). 

Schicht 

Semlac Irig 

F Fv1;v2;α 

�̅� s² n �̅� s² n 

S0 7,95 0,0020 2 6,19 1,3080 11 654,000 F10;1;0,05 241,9 

L1L1 7,70 0,1313 9 6,71 0,0985 23 1,333 F22;8;0,05 2,397 

L1S1 9,25 0,1473 8 8,32 0,3182 29 2,160 F28;7;0,05 3,365 

L1L2 9,27 0,1411 6 8,01 0,1188 22 1,188 F5;21;0,05 2,686 

S1 7,33 0,4808 16 6,79 0,0741 19 6,489 F15;18;0,05 2,269 

L2 6,50 1,0547 61 5,57 0,1403 62 7,517 F60;61;0,05 1,534 

S2 7,94 0,5819 37 6,32 0,0538 12 10,816 F36;11;0,05 2,547 

 

Tab. 11: δ15N-Schichtmittelwerte (�̅�), Probenanzahl (n) und Varianzen (s²) der Profile 

Semlac und Irig im t-Test (einseitig, Irrtumswahrscheinlichkeit α=0,05) (eigene Da-

ten/Darstellung, tv;α nach Sachs 1997:210). 

Schicht 

Semlac Irig 

𝑠�̅� t v tv;0,95 

�̅� s² n �̅� s² n 

S0 7,95 0,0020 2 6,19 1,3080 11 0,3463 5,083 10 1,812 

L1L1 7,70 0,1313 9 6,71 0,0985 23 0,3275 7,689 30 1,697 

L1S1 9,25 0,1473 8 8,32 0,3182 29 0,5329 4,370 35 1,690 

L1L2 9,27 0,1411 6 8,01 0,1188 22 0,3508 7,798 26 1,706 

S1 7,33 0,4808 16 6,79 0,0741 19 0,1843 2,931 19 1,729 

L2 6,50 1,0547 61 5,57 0,1403 62 0,1398 6,651 75 1,666 

S2 7,94 0,5819 37 6,32 0,0538 12 0,1422 11,395 47 1,678 
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Tabelle 10 zeigt keine Gleichheit der Varianzen der δ15N-Schichtmittelwerte.Tabelle 11 

zeigt, dass der einseitige t-Test mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % einen syste-

matischen Unterschied zwischen allen δ15N-Schichtmittelwerten der Profile Semlac und 

Irig ergibt. Die Schichtmittelwerte im Profil Irig sind geringer. Auffällig ist der sehr ähnliche 

Verlauf beider δ15N -Schichtmittelwertekurven, die in Abbildung 30 dargestellt sind. Der 

t-Test gibt einen systematischen Unterschied zwischen den Mittelwerten an. Der Verlauf 

der Schichtmittelwerte im Profil ist jedoch sehr ähnlich. Eine unterschiedliche Ausprägung 

eines, das δ15N-Signal beeinflussenden Faktors bei ansonsten ähnlichen ökologischen 

Bedingungen (in Bezug auf die δ15N-Werte) erscheint hier eine plausible Erklärung für 

die systematische Schichtmittelwertdifferenz der beiden Profile.  

Ab dem rezenten Oberboden S0 steigen die Werte an. Im Profil Semlac nehmen die 

Schichtmittelwerte bis in den Löss L1L2 zu und sinken dann bis in den Löss L2. Im Profil 

Irig beginnt die Abnahme im Paläoboden L1S1 und hält ebenfalls bis in den Löss L2 an. 

Im Paläoboden S2 nimmt der Schichtmittelwert in beiden Profilen wieder zu. Im Profil 

Semlac wird im Löss L3 ein weiterer Peak erreicht. Im Paläoböden S3 und im Löss L4 

nehmen die Werte wieder ab. Im Profil Semlac sind zwei Peaks (L1S1/L1L2 und L3) und 

im Profil Irig ein Peak (L1S1) zu erkennen. Aufgrund der geringeren Mächtigkeit und des 

Fehlens der stratigraphischen Einheiten L3, S3 und L4 kann nur vermutet werden, dass 

sich die Wertekurve der Schichtmittelwerte des Profils Irig in diesen Einheiten weiter ähn-

lich verhielte. Angedeutet wird dies durch die erneute Zunahme der beiden δ15N-Schicht-

mittelwerte im Paläoboden S2. 

 

Abb. 30: δ15N-Schichtmittelwerte der Profile Semlac und Irig (eigene Daten/Darstellung). 
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Im Gegensatz zu den δ13Corg-Schichtmittelwerten verläuft die Kurve der δ15N-Mittelwerte 

der Schichten fast parallel. Zwei wesentliche Komponenten, die das δ15N-Signal von Öko-

systemen beeinflussen, sind die Stickstofffixierung im Vergleich zur Ablagerung, welche 

Stickstoffeinträge durch Niederschlag miteinbezieht und Stickstofffreisetzungen während 

der Prozesse im mikrobiellen Stickstoffkreislauf (Austin/Vitousek 1998:527). Das C/N-

Verhältnis als Maßzahl für das Zersetzungsverhalten organischer Substanzen gibt an, 

wie schnell die Zersetzung abläuft und wieviel Stickstoff im Vergleich zu Kohlenstoff den 

Mikroorganismen im mikrobiellen Stickstoffkreislauf zur Verfügung steht. „Je enger das 

Verhältnis, desto mehr N im Vergleich zu C steht den Mikroorganismen zur Verfügung 

und um so [sic!] schneller läuft die Zersetzung ab.“ (Hintermaier-Erhard/Zech 1997:68).  

Die Profile Semlac und Irig weisen überwiegend ähnliche Schichtmittelwerte beim C/N-

Verhältnis auf (vgl. Abb. 28), weshalb im Mittel, bezogen auf die jeweiligen Schichten, ein 

gleiches Zersetzungsverhalten und eine gleiche Zersetzungsrate naheliegen. Der mikro-

bielle Abbau organischer Substanzen und der mikrobielle Stickstoffkreislauf weisen in 

den Schichten im Mittel keine signifikanten Unterschiede auf und sind als Erklärung für 

die unterschiedlichen mittleren δ15N-Signale der Schichten in den Profilen Semlac und 

Irig unwahrscheinlich. Neben den Prozessen der Stickstofffixierung und -freisetzung im 

mikrobiellen Stickstoffkreislauf, wird das δ15N-Signal maßgeblich von Stickstoffeinträgen 

durch Niederschlag beeinflusst (Austin/Vitousek 1998:527). Die von Austin/Vitousek 

(1998:528) untersuchten Ökosysteme entlang eines Niederschlagsgradienten ergaben 

abnehmende δ15N-Werte in Böden und Vegetation bei zunehmenden Niederschlägen. 

Amundson et al. (2003:4) stellten bei der Analyse von δ15N-Werten in Vegetation und 

Böden den verstärkten Verlust von 15N-abgereichertem Stickstoff aus Ökosystem bei ab-

nehmenden Jahresniederschlägen und zunehmenden Jahrestemperaturen fest. Die iso-

topische Zusammensetzung der Stickstoffverluste aus Ökosystemen weist einen offen-

sichtlichen Trend im Zusammenhang mit klimatischen Bedingungen auf. Eine Zunahme 

der Niederschläge und die Abnahme der Temperatur haben eine Abnahme der δ15N-

Werte zur Folge (Amundson et al. 2003:6). Die Schichten im Profil Irig weisen im Mittel 

geringere δ15N-Werte auf als die Schichten im Profil Semlac. Der rezente Niederschlag 

am Standort Irig ist mit durchschnittlich 683 mm im Jahr signifikant höher als am Standort 

Semlac, wo der durchschnittliche Jahresniederschlag 593 mm beträgt.  
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Die geringeren mittleren δ15N-Werte der Schichten im Profil Irig stimmen beim Vergleich 

beider Profile also mit der Beobachtung abnehmender δ15N-Werte bei zunehmenden Nie-

derschlägen überein (Austin/Vitousek 1998:527, Amundson et al. 2003:6). Unterschied-

liche Jahresniederschläge scheinen für die systematische Differenz der mittleren δ15N-

Schichtwerte der Profile Semlac und Irig eine plausible Erklärung zu sein. Die mittleren 

δ15N-Werte in den Löss- und Paläobodenschichten innerhalb eines Profils zeigen dage-

gen einen gänzlich anderen Verlauf. Betrachtet man die mittleren δ15N-Werte der Schich-

ten im einzelnen Profil fällt auf, dass die geringsten δ15N-Schichtmittelwerte im Löss L2 

und L4 liegen, d.h. in kaltzeitlichen Ablagerungen, die unter trockenen Umweltbedingun-

gen abgelagert wurden (Pécsi 1990:13) wobei die geringeren Niederschläge erwartungs-

gemäß höhere δ15N-Werte zur Folge hätten haben müssen. 

Im Löss L1L2 sind in beiden Profilen dagegen wieder relativ hohe mittlere δ15N-Werte zu 

erkennen, ebenso wie im Löss L3 im Profil Semlac. Betrachtet man die mittleren δ15N-

Werte in den Schichten im Profil Semlac, deutet sich ein zyklischer Verlauf an. Die ge-

ringsten und höchsten Werte sind alle in Lössschichten zu finden, während die Werte der 

Paläoböden, mit Ausnahme von L1S1, dazwischenliegen. Das δ15N-Signal hängt von der 

‚Offenheit‘ des Stickstoffkreislaufes ab. Bei einem relativen Überschuss an verfügbarem 

Stickstoff ist der Stickstoffkreislauf offener und es kommt zu größeren Stickstoffverlusten, 

die im Vergleich 15N-abgereichert sind, wodurch der Boden mit 15N angereichert wird und 

höhere δ15N-Werte annimmt (Martinelli et al. 1999:47). Das δ15N-Signal von Ökosyste-

men, in denen Stickstoff ein limitierender Faktor ist, fällt geringer aus, da es zu weniger 

15N-abgereicherten Stickstoffverlusten kommt. In solchen Ökosystemen wird das δ15N-

Signal im Wesentlichen durch: 1.) die 𝑁𝐻4
+-Aufnahme durch Pflanzen, 2.) hohe Immobi-

lisierungsraten von 𝑁𝐻4
+ und 𝑁𝑂3

− 3.) das große Vorkommen stickstofffixierender Boden-

pilze und 4.) sehr geringe N2O-Produktionsraten beeinflusst (Aber 1992:222, Amundson 

et al. 2003:8). Hohe Immobilisierungsraten von 𝑁𝐻4
+ und 𝑁𝑂3

− und sehr geringe N2O-

Produktionsraten gelten als charakteristisch für temperierte Wälder, bei feuchten und kal-

ten Umweltbedingungen und decken sich mit niedrigen δ15N-Werten (Martinelli et al. 

1999:62, Amundson et al. 2003:8). Die 𝑁𝐻4
+-Aufnahme durch Pflanzen und ein großes 

Vorkommen stickstofffixierender Bodenpilze gelten als charakteristische Einflussfaktoren 

auf das δ15N-Signal in temperierten und borealen Ökosystemen (Amundson et al. 

2003:8). Mariotti et al. (1980:298-299) stellten Unterschiede bei den δ15N-Werten in Ab-

hängigkeit von verschiedenen Humusauflagen und Humifizierungsprozessen fest.  
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Für Mull-Humus mit hoher biologischer Aktivität und raschen Zersetzungsraten stellten 

sie positivere δ15N-Werte fest, während die δ15N-Werte im Rohhumus mit geringer biolo-

gischer Aktivität und langsamen Zersetzungsraten negativer ausfielen. Es zeigt sich, 

dass eine Zunahme der biologischen Aktivität von einer Zunahme der δ15N-Werte beglei-

tet wird (Mariotti et al. 1980:299). Positivere mittlere δ15N-Werte in den Paläoböden und 

negativere Werte in den Lössschichten hängen demnach eng mit der Öffnung des Stick-

stoffkreislaufs und dem mikrobiellen Abbau organischer Substanz zusammen. Wolfe et 

al. (1999) untersuchten die natürliche Isotopenhäufigkeit von 15N-Isotopen in Sedimenten 

auf der nord-russischen Taimyrhalbinsel und stellten für wärmere klimatische Bedingun-

gen mit erhöhten biogeochemischen Prozessraten in Böden eine 15N-Anreicherung fest. 

Sedimente, die aus Waldböden im Einzugsgebiet hervorgegangen sind, wiesen höhere 

δ15N-Werte auf, während kaltzeitliche Sedimente und Tundren-Böden typischerweise ne-

gativere Werte zeigten (Wolfe et al. 1999:219-220, Zech et al. 2007:308).  

 

16 Schlussfolgerungen 

Der im Zuge dieser Arbeit durchgeführte Methodentest zur Entkarbonatisierung hat ge-

zeigt, dass die Dauer der Behandlung einen signifikanten Einfluss auf die gemessenen 

δ13Corg-Werte hat. Für zukünftige δ13Corg-Studien in Löss- und Löss-Paläobodenprofilen 

empfiehlt es sich, vor den angestrebten δ13Corg-Messungen ähnliche Methodentests zur 

Ermittlung der optimalen Behandlungsdauer durchzuführen, um fehlerhafte Daten und 

eine Überschätzung der δ13Corg-Werte zu vermeiden. Von besonderer Bedeutung ist dies 

bei Studien zur quantitativen Rekonstruktion von Paläoniederschlagen mittels δ13Corg-

Werten (vgl. Hatté/Guiot 2005). Der Methodentest hinsichtlich der Datenreproduzierbar-

keit der gemessenen Ausreißer hat signifikante Unterschiede bei den ermittelten δ13Corg-

Werten innerhalb der untersuchten Proben ergeben.  

Die Paläoböden sind im Profil Semlac durch höhere TOC- und TN-Gehalte gekennzeich-

net, was auf eine höhere Wasserverfügbarkeit sowie Bioproduktion während der Intergla-

ziale und Interstadiale hinweist. Die Paläoböden S1 und S2 sind deutlich ausgeprägt und 

weisen höhere TOC- und TN-Gehalte auf als der Paläoboden S3. Das oberste Drittel des 

Profils Irig ist durch vergleichsweise hohe TOC-Gehalte gekennzeichnet. Hier weisen die 

interstadialen Paläoböden keine signifikant höheren TOC-Werte auf als die Lössschich-

ten und sind höchstens durch eine minimale Zunahme der TN-Gehalte zu unterscheiden. 
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Hier scheinen ähnliche Bioproduktionsraten während der Glaziale und Interstadiale wahr-

scheinlich. Eine höhere Wasserverfügbarkeit sowie Bioproduktion - gekennzeichnet 

durch eine Zunahme der TOC- und TN-Werte - deuten sich im Paläoboden S1 an, der 

klar von den Lössschichten L1L2 und L2 unterschieden werden kann. 

Die δ13Corg-Werte im Profil Semlac zeigen – bis auf den auffälligen Streubereich im Löss 

L2 – keine signifikanten Unterschiede zwischen glazialen Lössschichten und interglazia-

len/interstadialen Paläoböden. Eine systematische Veränderung der δ13Corg-Werte auf-

grund veränderter Umweltbedingungen während Kalt- und Warmzeiten lässt sich anhand 

der im Zuge dieser Arbeit erhobenen Daten nicht erkennen. Die auffällige Streuung der 

Werte im Löss L2 wurde im Zuge des Methodentests zur Reproduzierbarkeit untersucht. 

Die teilweise signifikanten Messunterschiede innerhalb einer Probe konnten nicht ab-

schließend erklärt werden. Eine mögliche Erklärung bietet der Eintrag allochthoner orga-

nischer Substanz mittels Staubablagerungen. Da die TOC-Gehalte in den eiszeitlichen 

Ablagerungen der untersuchten Profile sehr gering sind, können minimale Veränderun-

gen der isotopischen Zusammensetzung der organischen Substanz signifikante Verän-

derungen im δ13Corg-Signal zur Folge haben. Gestützt wird die Annahme, dass allochtho-

ner Kohlenstoff für die Streuung der Werte verantwortlich sein könnte, dadurch, dass 

auch im Profil Irig im Löss L2 größere Schwankungen der δ13Corg-Werte zu beobachten 

sind und es sich gegebenenfalls um zeitlich ähnliche Ablagerungen handelt. Der mögli-

che Einfluss allochthonen Kohlenstoffs auf die δ13Corg-Werte sollte in zukünftigen Studien 

zur quantitativen Rekonstruktion von Paläoniederschlägen mittels δ13Corg-Werten in 

Lössschichten berücksichtig werden. 

Im δ13Corg-Signal des Profils Irig deutet sich ein Unterschied zwischen Warm- und Kalt-

zeiten im Paläoboden S1 und dem darüberliegenden Löss L1L1 an. Negativere Werte im 

Paläoboden S1 können als Indikator für eine erhöhte Wasserverfügbarkeit sowie erhöhte 

atmosphärische CO2-Konzentrationen angesehen werden. Die deutlich zu erkennende 

Zunahme der Werte im Löss L1L2 spricht dagegen für aride Bedingungen und reduzierte 

CO2atm-Konzentrationen. Hinsichtlich der Möglichkeit zur Rekonstruktion von Paläoum-

weltbedingungen mittels der δ13Corg-Signale beider Profile bleibt festzuhalten, dass sich 

Trends oft nur andeuten und dass das δ13Corg-Signal, vor allem bei geringen TOC-Gehal-

ten, sehr sensitiv ist und bereits durch geringfügige Veränderungen signifikant beeinflusst 

werden kann. 
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Die δ15N-Werte weisen in beiden Profilen deutlich größere Schwankungen auf als die 

δ13Corg-Werte, was primär mit Fraktionierungsprozessen während des Abbaus organi-

scher Substanz zusammenhängt, da Mikroorganismen im mikrobiellen Stickstoffkreislauf 

drei Mal ausgeprägter gegen 15N diskriminieren als gegen 13C. Innerhalb der Profile zeigt 

sich dementsprechend eine Abhängigkeit der δ15N-Werte und der Intensität von Zerset-

zungsprozessen. Die Interpretation der Verteilung der δ15N-Werte in den Profilen wird 

durch weitere Faktoren erschwert. Durch Auswaschungsprozesse werden 15N-angerei-

cherte Partikel, die vor allem im Zuge mikrobieller Zersetzungsprozesse entstehen, in 

tiefere Schichten verlagert und spiegeln sich in kleinen Peaks der δ15N-Werte, meist un-

terhalb der Paläoböden, wider.  

Die vergleichende Betrachtung beider Profile bestätigte die Schwierigkeit der Interpreta-

tion der gemessenen δ13Corg-Signale. Hier zeigten sich, entgegen des angenommenen 

Zusammenhangs zunehmender Niederschläge mit abnehmenden δ13Corg-Werten in den 

gemittelten Schichtwerten beider Profile, höhere δ13Corg-Werte am deutlich feuchteren 

Standort Irig. Hinsichtlich der ökologischen Bedingungen an beiden Profilstandorten zeig-

ten die Schichtmittelwerte der C/N-Verhältnisse jedoch deutliche Gemeinsamkeiten. Die 

Mehrheit der C/N-Schichtmittelwerte beider Profile zeigt keine statistisch signifikanten 

Unterschiede auf. Im Mittel kann an beiden Standorten von derselben Biomasseproduk-

tion sowie Zersetzungsrate ausgegangen werden.  

Die Schichtmittelwerte der δ15N-Werte beider Profile beschreiben denselben Verlauf und 

geben Aufschluss über die Beteiligung der einzelnen Einflussfaktoren am δ15N-Signal. 

Die geringeren mittleren δ15N-Schichtwerte im Profil Irig bestätigen die Vermutung, dass 

feuchtere Standorte geringere δ15N-Werte aufweisen als trockenere. Diese Beobachtung 

konnte jedoch nur im Vergleich beider Profile gemacht werden. Innerhalb der Profile Sem-

lac und Irig wurden die geringsten δ15N-Schichtmittelwerte in den kaltzeitlichen Ablage-

rungen L2 und L4 beobachtet, die aufgrund geringer Niederschläge höhere δ15N-Schicht-

mittelwerte aufweisen sollten. Die Paläoböden L1S1, S1 und S2 weisen höhere Schicht-

mittelwerte auf. Die höchsten Schichtmittelwerte finden sich in den kaltzeitlichen Ablage-

rungen L1L2 und L3. Diese Verteilung der mittleren δ15N-Schichtmittelwerte legt nahe, 

dass während Interglazialen und Interstadialen das δ15N-Signal maßgeblich von der Ver-

fügbarkeit sowie der Zersetzung organischer Substanz beeinflusst wird und der Einfluss 

von Stickstoffeinträgen in Form von Niederschlägen nur eine geringe Beteiligung am 
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δ15N-Signal aufweist. In glazialen Schichten mit geringen Mittelwerten scheint der redu-

zierte Niederschlag ebenfalls eine sekundäre Rolle hinsichtlich des δ15N-Signals zu spie-

len. Verringerte Verluste von 15N-abgereichertem Stickstoff in glazialen Ökosystemen, in 

denen Stickstoff ein limitierender Faktor ist, scheinen hier eine mögliche Erklärung. Die 

hohen δ15N-Schichtmittelwerte in den Lössen L1L2 und L3 sprechen dagegen für eine 

maßgebliche Beteiligung der während der Glaziale reduzierten Niederschläge am δ15N-

Signal. 

δ13Corg-Werte und δ15N-Werte können wichtige Informationen über Paläoumweltbedin-

gungen liefern. Die in dieser Arbeit vorgestellten Daten der δ13Corg-Werte der Löss-Palä-

obodensequenzen Semlac und Irig eignen sich zwar nur eingeschränkt zur Rekonstruk-

tion paläoökologischer Bedingungen, können aber begleitend zu anderen Rekonstrukti-

onsindikatoren wie Korngrößenverteilung und magnetische Suszeptibilität wertvolle Infor-

mationen für ein besseres Verständnis von Paläoumweltbedingungen liefern. Anhand der 

mittleren δ15N-Schichtwerte der Profile Semlac und Irig konnten Vermutungen über die 

Beteiligung verschiedener Einflussfaktoren auf das δ15N-Signal aufgestellt werden. Die 

in dieser Arbeit vorgestellten Daten lassen vermuten, dass das δ15N-Signal weniger ‚an-

fällig‘ gegenüber Störungseinflüssen ist, als das δ13Corg-Signal. Stabile Kohlenstoff- und 

Stickstoffisotope können wertvolle Informationen in Bezug auf Veränderungen von Um-

weltbedingungen liefern. Hinsichtlich paläoökologischer Studien steht die Analyse von 

δ15N-Signalen noch am Anfang. Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse machen 

jedoch das Potenzial stabiler Stickstoffisotope für die Rekonstruktion ökologischer Um-

weltbedingungen und Prozessabläufe deutlich. 
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Anhang Semlac 

* rote HCl-unlöslich Werte: Bruch des Zentrifugen-Röhrchens beim Zentrifugieren, daher Mittelwert aus den beiden benachbarten 

Proben. 

Aachen Jülich 

Tiefe 
(cm) 

Unit 

Jülich 
gemahlen (Schwingmühle)  

4h 25ml 5% HCl 50°C unbehandelt 

Labor-Nr. 
Sample ID 

(SEM) 

HCl- 
unlöslich 

(%) 

Corg  
(%) 

TOC  
(%) 

δ13Corg  
vs. VPDB 

(‰) 

TN  
(%) 

δ15N 
vs. Air 

(‰) 
C/N 

5629 001 15 Ah 0-35 72,02 1,53 1,10 -25,11 0,14 7,98 7,61 

5632 002 30 Ah 0-35 65,05 1,04 0,68 -24,96 0,09 7,92 7,82 

5635 032 45 loess 40-95 63,31 0,77 0,49 -25,09 0,06 7,16 7,77 

5636 003 50 loess 40-95 65,23 0,72 0,47 -24,88 0,07 7,72 6,32 

5637 033 55 loess 40-95 68,98 0,90 0,62 -24,86 0,08 7,20 8,23 

5639 034 65 loess 40-95 63,05 0,69 0,44 -24,92 0,05 7,60 8,62 

5640 118 70 loess 40-95 63,80 0,72 0,46 -24,94 0,06 7,81 8,15 

5641 035 75 loess 40-95 67,02 0,67 0,45 -24,88 0,05 7,66 8,36 

5642 119 80 loess 40-95 61,71 0,59 0,37 -24,82 0,05 7,73 7,44 

5643 036 85 loess 40-95 70,88 0,54 0,38 -24,74 0,05 8,11 7,89 

5644 120 90 loess 40-95 67,12 0,57 0,38 -24,83 0,05 8,26 7,41 

5646 121 100 Ah 100-160 75,07 0,55 0,42 -24,71 0,06 9,05 7,49 

5647 037 105 Ah 100-160 78,24 0,53 0,41 -24,70 0,05 8,83 7,55 

5648 122 110 Ah 100-160 74,44 0,58 0,43 -24,74 0,06 8,72 7,72 

5649 038 115 Ah 100-160 77,66 0,56 0,43 -24,76 0,06 9,12 7,60 

5651 039 125 Ah 100-160 77,19 0,48 0,37 -24,74 0,05 9,43 6,90 

5652 123 130 Ah 100-160 76,73 0,49 0,38 -24,79 0,05 9,53 7,11 

5653 040 135 Ah 100-160 78,25 0,46 0,36 -24,83 0,05 9,46 7,39 

5656 009 150 Ah 100-160 81,12 0,51 0,42 -25,43 0,05 9,85 8,61 

5659 041 165 loess 165-195 74,06 0,45 0,34 -25,15 0,05 9,44 7,34 
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Aachen Jülich 

Tiefe 
(cm) 

Unit 

Jülich 
gemahlen (Schwingmühle)  

4h 25ml 5% HCl 50°C unbehandelt 

Labor-Nr. 
Sample ID 

(SEM) 

HCl- 
unlöslich 

(%) 

Corg  
(%) 

TOC  
(%) 

δ13Corg  
vs. VPDB 

(‰) 

TN  
(%) 

δ15N 
vs. Air 

(‰) 
C/N 

5660 124 170 loess 165-195 69,80 0,50 0,35 -25,77 0,04 9,75 8,13 

5661 042 175 loess 165-195 69,75 0,49 0,34 -25,18 0,05 9,50 7,49 

5663 125 185 loess 165-195 65,03 0,48 0,31 -25,22 0,05 9,15 6,57 

5664 126 190 loess 165-195 63,84 0,50 0,32 -25,08 0,05 8,69 7,02 

5667 044 195 Axh200-300 68,62 0,52 0,36 -25,15 0,06 9,07 6,30 

5668 128 200 Axh200-300 61,93 0,47 0,29 -25,21 0,06 8,80 4,90 

5670 129 210 Axh200-300 65,52 0,61 0,40 -25,33 0,07 8,33 5,75 

5671 045 215 Axh200-300 68,42 0,65 0,44 -25,42 0,08 7,91 5,87 

5673 046 225 Axh200-300 67,42 0,77 0,52 -25,46 0,07 7,84 7,07 

5674 130 230 Axh200-300 63,90 0,79 0,51 -25,25 0,07 7,78 7,31 

5675 047 235 Axh200-300 69,78 0,82 0,57 -25,41 0,07 7,55 7,79 

5676 131 240 Axh200-300 66,73 0,76 0,51 -25,26 0,07 7,48 7,40 

5677 132 245 Axh200-300 64,33 0,69 0,44 -25,30 0,06 7,47 6,83 

5678 133 250 Axh200-300 56,61 0,64 0,36 -25,44 0,06 7,18 6,20 

5679 048 255 Axh200-300 55,48 0,56 0,31 -25,39 0,06 7,01 5,25 

5680 134 260 Axh200-300 59,58 0,61 0,36 -25,28 0,06 6,89 5,98 

5681 049 265 Axh200-300 64,63 0,60 0,39 -25,32 0,06 6,89 6,41 

5684 135 280 Axh200-300 63,28 0,56 0,35 -25,47 0,05 6,76 7,28 

5685 050 285 Axh200-300 58,49 0,51 0,30 -25,39 0,04 6,33 6,73 

5686 136 290 Axh200-300 61,09 0,48 0,29 -25,38 0,04 6,36 6,99 

5688 137 300 Axh200-300 58,43 0,44 0,26 -25,51 0,04 6,71 7,16 

5689 051 305 loess 305-560 60,99 0,43 0,26 -25,55 0,04 6,76 6,68 

5690 138 310 loess 305-560 47,98 0,25 0,12 -25,49 0,03 7,14 3,91 

5691 052 315 loess 305-560 55,65 0,19 0,11 -25,32 0,03 6,73 3,47 

5692 139 320 loess 305-560 60,72 0,21 0,13 -25,63 0,03 6,59 4,44 
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Aachen Jülich 

Tiefe 
(cm) 

Unit 

Jülich 
gemahlen (Schwingmühle)  

4h 25ml 5% HCl 50°C unbehandelt 

Labor-Nr. 
Sample ID 

(SEM) 

HCl- 
unlöslich 

(%) 

Corg  
(%) 

TOC  
(%) 

δ13Corg  
vs. VPDB 

(‰) 

TN  
(%) 

δ15N 
vs. Air 

(‰) 
C/N 

5693 053 325 loess 305-560 56,36 0,18 0,10 -25,28 0,03 6,75 3,82 

5695 054 335 loess 305-560 56,60 0,16 0,09 -25,40 0,02 6,57 4,58 

5696 140 340 loess 305-560 56,89 0,19 0,11 -25,45 0,02 6,58 5,06 

5697 055 345 loess 305-560 59,95 0,15 0,09 -25,23 0,02 6,61 4,90 

5698 141 350 loess 305-560 56,33 0,16 0,09 -25,20 0,02 6,54 4,82 

5699 056 355 loess 305-560 58,24 0,16 0,09 -25,28 0,02 5,95 4,99 

5700 142 360 loess 305-560 65,88 0,20 0,13 -25,76 0,02 6,18 6,81 

5701 057 365 loess 305-560 60,18 0,16 0,10 -25,58 0,02 5,79 5,89 

5703 058 375 loess 305-560 65,93 0,14 0,09 -25,43 0,02 5,16 5,34 

5704 143 380 loess 305-560 61,10 0,14 0,09 -25,04 0,02 5,61 5,18 

5705 059 385 loess 305-560 61,51 0,19 0,12 -25,77 0,02 5,58 6,71 

5706 144 390 loess 305-560 57,82 0,17 0,10 -25,17 0,02 5,85 5,61 

5707 060 395 loess 305-560 64,62 0,17 0,11 -25,64 0,02 5,03 6,19 

5708 145 400 loess 305-560 63,94 0,15 0,10 -25,31 0,02 5,20 5,27 

5709 061 405 loess 305-560 69,48 0,14 0,10 -25,54 0,02 5,21 5,55 

5710 146 410 loess 305-560 60,47 0,14 0,09 -25,17 0,02 5,26 4,91 

5711 062 415 loess 305-560 60,72 0,15 0,09 -25,57 0,02 5,10 5,48 

6807 147 420 loess 305-560 60,26 0,17 0,10 -25,21 0,02 5,30 5,71 

6808 063 425 loess 305-560 64,52 0,14 0,09 -24,59 0,02 5,54 5,34 

6809 148 430 loess 305-560 61,28 0,14 0,08 -24,01 0,02 5,38 4,64 

6810 064 435 loess 305-560 62,63 0,13 0,08 -24,42 0,02 5,46 5,06 

6811 149 440 loess 305-560 58,96 0,19 0,11 -23,30 0,02 5,46 6,35 

6812 065 445 loess 305-560 59,50 0,20 0,12 -24,66 0,02 5,43 6,57 

6813 150 450 loess 305-560 54,00 0,19 0,10 -24,38 0,02 5,88 5,94 

6815 151 460 loess 305-560 57,86 0,16 0,09 -24,93 0,02 5,74 5,42 
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Aachen Jülich 

Tiefe 
(cm) 

Unit 

Jülich 
gemahlen (Schwingmühle)  

4h 25ml 5% HCl 50°C unbehandelt 

Labor-Nr. 
Sample ID 

(SEM) 

HCl- 
unlöslich 

(%) 

Corg  
(%) 

TOC  
(%) 

δ13Corg  
vs. VPDB 

(‰) 

TN  
(%) 

δ15N 
vs. Air 

(‰) 
C/N 

6816 066 465 loess 305-560 63,66 0,19 0,12 -25,25 0,02 5,42 6,78 

6817 152 470 loess 305-560 58,34 0,17 0,10 -24,18 0,02 5,75 5,32 

6818 067 475 loess 305-560 62,57 0,21 0,13 -25,37 0,02 5,55 7,08 

6819 153 480 loess 305-560 58,99 0,18 0,11 -24,47 0,02 5,83 5,55 

6820 068 485 loess 305-560 68,10 0,15 0,10 -24,49 0,02 5,55 5,16 

6821 154 490 loess 305-560 67,64 0,17 0,11 -24,77 0,02 5,58 5,57 

6822 069 495 loess 305-560 67,99 0,18 0,12 -24,74 0,02 5,38 5,53 

6823 155 500 loess 305-560 67,55 0,21 0,14 -25,13 0,02 5,89 6,29 

6824 070 505 loess 305-560 69,37 0,22 0,15 -23,56 0,03 6,12 5,78 

6825 156 510 loess 305-560 71,27 0,19 0,14 -24,48 0,03 6,62 4,58 

6826 071 515 loess 305-560 68,03 0,17 0,12 -24,51 0,04 7,11 3,06 

6827 157 520 loess 305-560 67,65 0,19 0,13 -24,84 0,05 7,40 2,78 

6829 158 530 loess 305-560 70,33 0,20 0,14 -24,84 0,06 7,28 2,46 

6830 072 535 loess 305-560 67,26 0,20 0,14 -23,21 0,06 7,05 2,27 

6831 159 540 loess 305-560 64,19 0,26 0,17 -24,93 0,07 7,35 2,42 

6832 073 545 loess 305-560 73,01 0,23 0,17 -24,48 0,07 7,52 2,29 

6833 160 550 loess 305-560 70,99 0,22 0,16 -24,64 0,05 7,31 2,95 

6834 074 555 loess 305-560 66,98 0,25 0,17 -24,92 0,04 7,31 4,54 

6835 161 560 loess 305-560 72,72 0,22 0,16 -24,59 0,03 7,12 5,01 

6836 075 565 Ah 565-615 77,09 0,22 0,17 -24,79 0,03 6,63 5,03 

6837 162 570 Ah 565-615 73,41 0,24 0,18 -24,93 0,04 7,51 4,57 

6838 076 575 Ah 565-615 74,91 0,24 0,18 -24,96 0,04 7,63 4,07 

6839 163 580 Ah 565-615 72,50 0,27 0,20 -24,21 0,05 7,70 4,10 

6840 077 585 Ah 565-615 77,03 0,25 0,19 -24,54 0,05 7,79 3,83 

6841 164 590 Ah 565-615 74,91 0,27 0,20 -24,37 0,05 7,96 4,33 
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Aachen Jülich 

Tiefe 
(cm) 

Unit 

Jülich 
gemahlen (Schwingmühle)  

4h 25ml 5% HCl 50°C unbehandelt 

Labor-Nr. 
Sample ID 

(SEM) 

HCl- 
unlöslich 

(%) 

Corg  
(%) 

TOC  
(%) 

δ13Corg  
vs. VPDB 

(‰) 

TN  
(%) 

δ15N 
vs. Air 

(‰) 
C/N 

6842 078 595 Ah 565-615 78,41 0,25 0,20 -24,76 0,04 8,21 4,98 

6843 165 600 Ah 565-615 76,00 0,28 0,21 -25,06 0,04 8,39 5,81 

6844 079 605 Ah 565-615 83,86 0,26 0,22 -25,26 0,07 8,16 3,18 

6846 080 615 Ah 565-615 82,13 0,26 0,22 -25,16 0,07 8,31 3,26 

6847 166 620 loess 620-635 81,03 0,26 0,21 -24,84 0,06 8,42 3,57 

6849 167 630 loess 620-635 74,86 0,30 0,22 -24,94 0,06 8,27 3,74 

6850 081 635 loess 620-635 79,07 0,25 0,20 -24,86 0,06 7,90 3,44 

6851 168 640 Axh 640-835 75,37 0,29 0,22 -24,79 0,05 8,12 4,21 

6852 169 645 Axh 640-835 74,70 0,37 0,28 -24,83 0,05 8,26 5,21 

6853 170 650 Axh 640-835 77,10 0,41 0,32 -24,93 0,06 8,13 5,39 

6855 171 660 Axh 640-835 75,88 0,49 0,37 -25,17 0,06 7,68 6,07 

6856 082 665 Axh 640-835 77,32 0,47 0,36 -25,32 0,06 7,62 5,75 

6857 172 670 Axh 640-835 78,95 0,49 0,39 -25,27 0,07 7,68 5,82 

6858 083 675 Axh 640-835 81,30 0,46 0,38 -25,24 0,07 7,60 5,62 

6859 173 680 Axh 640-835 79,77 0,51 0,40 -25,27 0,07 7,45 5,90 

6860 084 685 Axh 640-835 81,86 0,56 0,46 -25,40 0,07 7,40 6,92 

6861 174 690 Axh 640-835 77,56 0,56 0,43 -25,22 0,07 7,53 6,67 

6862 085 695 Axh 640-835 84,56 0,51 0,43 -25,44 0,06 7,23 7,19 

6863 175 700 Axh 640-835 81,63 0,53 0,43 -25,39 0,06 7,17 7,49 

6864 086 705 Axh 640-835 84,32 0,48 0,41 -25,38 0,06 7,15 7,26 

6865 176 710 Axh 640-835 84,03 0,50 0,42 -25,51 0,05 7,25 7,72 

6866 087 715 Axh 640-835 84,84 0,49 0,42 -25,52 0,05 7,01 7,86 

6867 024 720 Axh 640-835 81,56 0,54 0,44 -25,82 0,05 7,00 8,45 

6868 088 725 Axh 640-835 84,38 0,48 0,41 -25,61 0,05 7,09 7,87 

6869 177 730 Axh 640-835 83,34 0,52 0,43 -25,62 0,05 7,25 8,40 
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Aachen Jülich 

Tiefe 
(cm) 

Unit 

Jülich 
gemahlen (Schwingmühle)  

4h 25ml 5% HCl 50°C unbehandelt 

Labor-Nr. 
Sample ID 

(SEM) 

HCl- 
unlöslich 

(%) 

Corg  
(%) 

TOC  
(%) 

δ13Corg  
vs. VPDB 

(‰) 

TN  
(%) 

δ15N 
vs. Air 

(‰) 
C/N 

6870 089 735 Axh 640-835 83,89 0,42 0,35 -25,57 0,04 7,22 8,18 

6871 178 740 Axh 640-835 83,12 0,44 0,37 -25,60 0,04 7,61 8,68 

6872 090 745 Axh 640-835 81,96 0,44 0,36 -25,51 0,04 7,48 8,66 

6873 179 750 Axh 640-835 83,61 0,40 0,33 -25,34 0,04 7,63 8,25 

6874 091 755 Axh 640-835 84,09 0,40 0,34 -25,58 0,04 7,66 8,18 

6875 180 760 Axh 640-835 83,52 0,38 0,31 -25,65 0,04 7,97 8,00 

6876 092 765 Axh 640-835 88,29 0,34 0,30 -25,70 0,04 7,84 7,75 

6877 181 770 Axh 640-835 85,26 0,36 0,31 -25,72 0,04 7,81 7,49 

6879 182 780 Axh 640-835 80,40 0,35 0,29 -25,60 0,04 8,11 7,10 

6880 093 785 Axh 640-835 84,80 0,35 0,29 -25,84 0,04 7,98 7,13 

6881 183 790 Axh 640-835 86,08 0,32 0,28 -25,74 0,04 8,51 6,95 

6882 094 795 Axh 640-835 82,97 0,32 0,26 -25,67 0,04 8,45 6,49 

6883 184 800 Axh 640-835 83,78 0,29 0,25 -25,70 0,04 9,08 6,25 

6884 095 805 Axh 640-835 84,76 0,28 0,24 -25,59 0,04 8,97 5,91 

6885 185 810 Axh 640-835 83,75 0,26 0,22 -25,58 0,04 9,09 5,47 

6886 096 815 Axh 640-835 86,74 0,22 0,19 -25,58 0,04 9,46 4,98 

6887 186 820 Axh 640-835 82,43 0,22 0,18 -25,54 0,04 9,60 4,83 

6889 187 830 Axh 640-835 79,22 0,21 0,16 -25,42 0,04 9,54 4,63 

6890 097 835 Axh 640-835 82,53 0,18 0,15 -25,40 0,04 9,23 4,29 

6891 188 840 loess 840-905 83,91 0,17 0,15 -25,62 0,03 9,55 4,24 

6892 098 845 loess 840-905 84,68 0,18 0,15 -25,73 0,03 9,73 4,51 

6893 189 850 loess 840-905 83,30 0,15 0,13 -25,50 0,03 9,13 3,97 

6894 099 855 loess 840-905 85,55 0,16 0,14 -25,40 0,03 8,72 4,27 

6895 190 860 loess 840-905 83,12 0,15 0,12 -25,51 0,03 8,95 3,97 

6896 100 865 loess 840-905 87,40 0,15 0,13 -25,97 0,03 8,62 4,45 
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Aachen Jülich 

Tiefe 
(cm) 

Unit 

Jülich 
gemahlen (Schwingmühle)  

4h 25ml 5% HCl 50°C unbehandelt 

Labor-Nr. 
Sample ID 

(SEM) 

HCl- 
unlöslich 

(%) 

Corg  
(%) 

TOC  
(%) 

δ13Corg  
vs. VPDB 

(‰) 

TN  
(%) 

δ15N 
vs. Air 

(‰) 
C/N 

6897 191 870 loess 840-905 85,28 0,13 0,11 -25,35 0,03 8,45 3,86 

6898 101 875 loess 840-905 82,55 0,14 0,12 -25,57 0,03 8,43 4,04 

6900 102 885 loess 840-905 88,10 0,15 0,13 -25,88 0,03 7,97 4,76 

6901 192 890 loess 840-905 82,59 0,14 0,12 -25,34 0,03 8,05 4,17 

6902 103 895 loess 840-905 82,59 0,15 0,12 -25,61 0,03 7,78 4,45 

6903 193 900 Axh 910-995 82,54 0,15 0,12 -25,59 0,03 8,18 4,49 

6904 104 905 Axh 910-995 81,57 0,15 0,12 -25,91 0,03 7,48 4,24 

6905 194 910 Axh 910-995 83,31 0,17 0,14 -25,76 0,03 7,76 4,89 

6906 105 915 Axh 910-995 84,49 0,17 0,14 -25,70 0,03 7,55 5,01 

6907 028 920 Axh 910-995 86,41 0,22 0,19 -26,26 0,03 7,82 6,75 

6910 106 935 Axh 910-995 84,59 0,22 0,19 -25,97 0,03 6,85 6,04 

6911 195 940 Axh 910-995 84,86 0,24 0,20 -25,37 0,03 6,94 6,45 

6913 196 950 Axh 910-995 83,18 0,25 0,21 -25,72 0,03 6,85 6,42 

6914 107 955 Axh 910-995 82,80 0,26 0,21 -25,63 0,03 6,54 6,73 

6915 197 960 Axh 910-995 84,42 0,25 0,21 -25,67 0,03 6,66 6,75 

6917 198 970 Axh 910-995 84,50 0,24 0,20 -25,76 0,03 6,72 6,65 

6918 108 975 Axh 910-995 85,84 0,21 0,18 -25,89 0,03 6,50 6,20 

6919 199 980 Axh 910-995 82,53 0,21 0,18 -25,63 0,03 6,74 6,19 

6920 109 985 Axh 910-995 79,10 0,20 0,16 -25,80 0,03 6,39 5,93 

6921 200 990 Axh 910-995 84,39 0,21 0,18 -25,66 0,03 6,66 6,12 

6922 110 995 Axh 910-995 82,65 0,21 0,17 -25,78 0,03 6,36 6,40 

6923 201 1000 loess 1000-1075 84,90 0,17 0,14 -25,90 0,03 6,39 5,59 

6924 111 1005 loess 1000-1075 84,73 0,12 0,10 -25,58 0,02 4,87 4,44 

6925 202 1010 loess 1000-1075 85,14 0,11 0,09 -25,25 0,02 5,87 4,11 

6926 112 1015 loess 1000-1075 85,12 0,12 0,10 -25,55 0,02 5,47 4,63 
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Aachen Jülich 

Tiefe 
(cm) 

Unit 

Jülich 
gemahlen (Schwingmühle)  

4h 25ml 5% HCl 50°C unbehandelt 

Labor-Nr. 
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(SEM) 
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unlöslich 

(%) 

Corg  
(%) 

TOC  
(%) 

δ13Corg  
vs. VPDB 

(‰) 

TN  
(%) 

δ15N 
vs. Air 

(‰) 
C/N 

6927 203 1020 loess 1000-1075 85,88 0,13 0,11 -25,43 0,02 6,11 4,49 

6928 113 1025 loess 1000-1075 85,21 0,19 0,16 -25,80 0,03 6,24 5,48 

6930 114 1035 loess 1000-1075 85,65 0,19 0,16 -25,84 0,03 6,01 5,95 

6931 204 1040 loess 1000-1075 85,25 0,13 0,11 -25,63 0,02 5,68 4,85 

6932 115 1045 loess 1000-1075 77,03 0,11 0,09 -25,96 0,02 4,77 4,48 

6933 205 1050 loess 1000-1075 83,56 0,09 0,08 -25,55 0,02 4,82 4,19 

6934 116 1055 loess 1000-1075 87,02 0,11 0,10 -25,80 0,02 4,44 5,03 

6935 206 1060 loess 1000-1075 88,20 0,07 0,07 -25,22 0,02 4,79 3,60 

6936 117 1065 loess 1000-1075 82,68 0,10 0,08 -25,74 0,02 4,44 4,28 

6937 207 1070 loess 1000-1075 86,08 0,08 0,07 -25,47 0,02 4,50 3,98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



114 
 

Anhang Irig 

Aachen Jülich 

Tiefe 
(cm) 

Unit 

Jülich 
gemahlen (Schwingmühle)  

4h 25 ml 5% HCl 50°C unbehandelt 

Sample Labor-Nr. 
Sample ID 

(IR) 
HCl-unlöslich 

(%) 
CaCO3 

(%) 
Corg  
(%) 

TOC  
(%) 

δ13Corg vs. 

VPDB 
(‰) 

TN  
(%) 

δ15N  

vs. Air 
(‰) 

C/N 

A1 18118 001 5 Ah 0-60 74,06 25,94 5,74 4,25 -25,72 0,47 2,91 9,14 

A3 18120 002 15 Ah 0-60 74,20 25,80 2,68 1,99 -24,02 0,24 5,69 8,44 

A4 18121 003 20 Ah 0-60 71,27 28,73 2,11 1,50 -23,90 0,19 6,15 7,97 

A5 18122 004 25 Ah 0-60 72,19 27,81 1,90 1,37 -23,63 0,16 6,53 8,64 

A6 18123 005 30 Ah 0-60 70,64 29,36 1,64 1,16 -23,66 0,14 6,48 8,18 

A7 18124 006 35 Ah 0-60 70,75 29,25 1,23 0,87 -23,29 0,12 6,49 7,06 

A8 18125 007 40 Ah 0-60 61,94 38,06 1,45 0,90 -23,21 0,10 6,57 8,68 

A9 18126 008 45 Ah 0-60 60,29 39,71 1,09 0,66 -23,10 0,09 6,78 7,68 

A10 18127 009 50 Ah 0-60 56,07 43,93 0,96 0,54 -23,28 0,07 6,76 7,52 

A11 18128 010 55 Ah 0-60 53,52 46,48 1,11 0,59 -22,84 0,06 6,97 9,63 

A12 18129 011 60 Ah 0-60 53,96 46,04 0,90 0,48 -22,97 0,06 6,79 7,69 

A13 18130 012 65 loess 65-180 51,88 48,12 0,84 0,43 -23,08 0,06 6,58 7,83 

A14 18131 013 70 loess 65-180 51,70 48,30 0,75 0,39 -23,13 0,05 6,61 7,93 

A15 18132 014 75 loess 65-180 52,10 47,90 0,64 0,34 -23,18 0,04 6,84 8,40 

A16 18133 015 80 loess 65-180 54,63 45,37 0,58 0,32 -23,22 0,04 6,73 8,11 

A17 18134 016 85 loess 65-180 59,69 40,31 0,50 0,30 -23,13 0,04 6,83 8,11 

A19 18136 017 95 loess 65-180 60,84 39,16 0,45 0,28 -23,82 0,03 6,26 8,12 

A20 18137 018 100 loess 65-180 60,47 39,53 0,44 0,26 -23,50 0,03 6,70 8,17 

A21 18138 019 105 loess 65-180 60,79 39,21 0,60 0,36 -24,12 0,03 6,54 10,67 

A22 18139 020 110 loess 65-180 60,74 39,26 0,47 0,28 -23,54 0,03 6,58 8,49 
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Aachen Jülich 

Tiefe 
(cm) 

Unit 

Jülich 
gemahlen (Schwingmühle)  

4h 25 ml 5% HCl 50°C unbehandelt 

Sample Labor-Nr. 
Sample ID 

(IR) 
HCl-unlöslich 

(%) 
CaCO3 

(%) 
Corg  
(%) 

TOC  
(%) 

δ13Corg vs. 

VPDB 
(‰) 

TN  
(%) 

δ15N  

vs. Air 
(‰) 

C/N 

A23 18140 021 115 loess 65-180 60,02 39,98 0,46 0,28 -23,70 0,03 6,63 9,00 

A24 18141 022 120 loess 65-180 61,36 38,64 0,42 0,26 -23,59 0,03 6,43 8,11 

A25 18142 023 125 loess 65-180 63,30 36,70 0,52 0,33 -23,52 0,04 6,08 8,76 

A26 18143 024 130 loess 65-180 62,91 37,09 0,44 0,28 -23,54 0,03 6,38 8,50 

A27 18144 025 135 loess 65-180 68,90 31,10 0,45 0,31 -23,94 0,03 6,68 8,91 

A28 18145 026 140 loess 65-180 64,57 35,43 0,52 0,33 -23,59 0,04 6,67 9,45 

A29 18146 027 145 loess 65-180 66,95 33,05 0,41 0,28 -23,38 0,03 6,66 7,87 

A30 18147 028 150 loess 65-180 66,35 33,65 0,40 0,26 -23,56 0,03 6,59 7,80 

A31 18148 029 155 loess 65-180 67,72 32,28 0,40 0,27 -23,66 0,03 6,73 8,37 

A32 18149 030 160 loess 65-180 66,06 33,94 0,45 0,30 -23,61 0,03 6,75 9,34 

A33 18150 031 165 loess 65-180 69,34 30,66 0,38 0,26 -23,72 0,03 7,37 7,78 

A34 18151 032 170 loess 65-180 67,22 32,78 0,42 0,29 -23,38 0,04 7,34 7,55 

A35 18152 033 175 loess 65-180 66,29 33,71 0,43 0,29 -23,37 0,04 7,16 8,11 

A36 18153 034 180 loess 65-180 70,41 29,59 0,42 0,30 -23,61 0,04 7,17 8,38 

A37 18154 035 185 Ah 185-230 70,79 29,21 0,48 0,34 -23,70 0,04 7,10 9,18 

A38 18155 036 190 Ah 185-230 72,49 27,51 0,51 0,37 -24,27 0,04 7,34 9,26 

A39 18156 037 195 Ah 185-230 69,76 30,24 0,43 0,30 -24,01 0,04 7,36 7,27 

A40 18157 038 200 Ah 185-230 71,40 28,60 0,45 0,32 -24,23 0,04 7,65 7,57 

A41 18158 039 205 Ah 185-230 75,16 24,84 0,45 0,34 -24,22 0,05 7,68 7,49 

A42 18159 040 210 Ah 185-230 75,08 24,92 0,46 0,34 -24,37 0,04 7,66 7,65 

A43 18160 041 215 Ah 185-230 73,68 26,32 0,47 0,35 -24,33 0,04 7,97 7,92 

A44 18161 042 220 Ah 185-230 70,89 29,11 0,45 0,32 -24,26 0,04 7,86 7,52 
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Aachen Jülich 

Tiefe 
(cm) 

Unit 

Jülich 
gemahlen (Schwingmühle)  

4h 25 ml 5% HCl 50°C unbehandelt 

Sample Labor-Nr. 
Sample ID 

(IR) 
HCl-unlöslich 

(%) 
CaCO3 

(%) 
Corg  
(%) 

TOC  
(%) 

δ13Corg vs. 

VPDB 
(‰) 

TN  
(%) 

δ15N  

vs. Air 
(‰) 

C/N 

A45 18162 043 225 Ah 185-230 72,23 27,77 0,47 0,34 -24,26 0,04 8,03 7,64 

A46 18163 044 230 Ah 185-230 69,94 30,06 0,47 0,33 -24,49 0,04 8,29 7,54 

A47 18164 045 235 loess 235-290 69,91 30,09 0,46 0,32 -24,38 0,04 8,46 7,69 

A49 18166 046 245 loess 235-290 69,00 31,00 0,43 0,29 -24,41 0,04 8,52 7,22 

A50 18167 047 250 loess 235-290 68,25 31,75 0,45 0,30 -24,32 0,04 8,84 7,07 

A51 18168 048 255 loess 235-290 67,04 32,96 0,44 0,30 -24,49 0,04 9,17 7,38 

A52 18169 049 260 loess 235-290 67,80 32,20 0,44 0,30 -24,19 0,04 9,32 7,80 

A53 18170 050 265 loess 235-290 67,34 32,66 0,42 0,28 -24,34 0,04 8,82 7,35 

A54 18171 051 270 loess 235-290 66,67 33,33 0,40 0,27 -24,48 0,04 8,84 7,30 

A55 18172 052 275 loess 235-290 66,07 33,93 0,44 0,29 -24,38 0,04 8,78 7,72 

A56 18173 053 280 loess 235-290 70,81 29,19 0,42 0,30 -24,63 0,04 8,66 7,89 

A57 18174 054 285 loess 235-290 68,29 31,71 0,38 0,26 -24,32 0,04 8,60 7,02 

A58 18175 055 290 loess 235-290 68,54 31,46 0,40 0,27 -24,52 0,04 8,36 7,36 

A59 18176 056 295 Ah 295-330 70,36 29,64 0,41 0,29 -24,68 0,04 8,52 7,73 

A60 18177 057 300 Ah 295-330 70,92 29,08 0,42 0,30 -24,44 0,04 8,58 7,70 

A61 18178 058 305 Ah 295-330 73,38 26,62 0,39 0,29 -24,42 0,04 8,76 7,36 

A62 18179 059 310 Ah 295-330 73,38 26,62 0,40 0,29 -24,42 0,04 8,70 7,20 

A63 18180 060 315 Ah 295-330 71,02 28,98 0,42 0,30 -24,49 0,04 8,79 6,98 

A64 18181 061 320 Ah 295-330 71,53 28,47 0,50 0,36 -24,45 0,05 7,93 7,86 

A65 18182 062 325 Ah 295-330 73,01 26,99 0,48 0,35 -24,54 0,05 8,30 7,79 

A66 18183 063 330 Ah 295-330 71,28 28,72 0,54 0,38 -24,69 0,05 8,48 8,42 

A67 18184 064 335 loess 335-440 67,27 32,73 0,50 0,34 -24,65 0,04 8,09 7,91 
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Aachen Jülich 

Tiefe 
(cm) 

Unit 

Jülich 
gemahlen (Schwingmühle)  

4h 25 ml 5% HCl 50°C unbehandelt 

Sample Labor-Nr. 
Sample ID 

(IR) 
HCl-unlöslich 

(%) 
CaCO3 

(%) 
Corg  
(%) 

TOC  
(%) 

δ13Corg vs. 

VPDB 
(‰) 

TN  
(%) 

δ15N  

vs. Air 
(‰) 

C/N 

A68 18185 065 340 loess 335-440 66,93 33,07 0,47 0,31 -24,48 0,04 8,23 7,64 

A69 18186 066 345 loess 335-440 65,68 34,32 0,45 0,30 -24,56 0,04 8,36 7,52 

A70 18187 067 350 loess 335-440 61,73 38,27 0,46 0,28 -24,60 0,04 8,49 7,73 

A71 18188 068 355 loess 335-440 61,58 38,42 0,36 0,22 -24,31 0,03 8,51 6,60 

A72 18189 069 360 loess 335-440 67,85 32,15 0,36 0,25 -24,34 0,04 8,39 6,98 

A73 18190 070 365 loess 335-440 60,81 39,19 0,34 0,21 -24,25 0,03 8,23 6,57 

A74 18191 071 370 loess 335-440 63,31 36,69 0,34 0,22 -24,34 0,03 8,12 6,96 

A75 18192 072 375 loess 335-440 62,18 37,82 0,35 0,22 -24,48 0,03 8,27 7,70 

A76 18193 073 380 loess 335-440     0,29   -24,56 0,03 8,23   

A77 18194 074 385 loess 335-440 65,63 34,37 0,25 0,16 -24,19 0,03 8,33 6,30 

A78 18195 075 390 loess 335-440 62,57 37,43 0,24 0,15 -24,04 0,02 7,95 6,32 

A79 18196 076 395 loess 335-440 65,61 34,39 0,26 0,17 -24,30 0,03 7,85 6,61 

A80 18197 077 400 loess 335-440 66,33 33,67 0,23 0,15 -24,32 0,03 7,52 6,17 

A81 18198 078 405 loess 335-440 64,59 35,41 0,24 0,16 -24,08 0,02 7,52 6,24 

A82 18199 079 410 loess 335-440 67,00 33,00 0,32 0,22 -24,28 0,03 7,97 7,25 

A83 18200 080 415 loess 335-440 70,35 29,65 0,29 0,21 -24,09 0,03 8,10 6,72 

A84 18201 081 420 loess 335-440 68,58 31,42 0,30 0,21 -24,39 0,03 7,75 7,34 

A85 18202 082 425 loess 335-440 65,34 34,66 0,30 0,20 -24,47 0,03 7,82 7,50 

A86 18203 083 430 loess 335-440 65,97 34,03 0,33 0,21 -24,54 0,03 7,70 7,69 

A87 18204 084 435 loess 335-440 63,85 36,15 0,37 0,24 -24,58 0,03 7,58 7,84 

A88 18205 085 440 loess 335-440 65,33 34,67 0,43 0,28 -24,70 0,03 7,30 8,43 

A89 18206 086 445 Ah 445-535 69,81 30,19 0,47 0,33 -24,87 0,04 7,15 9,25 
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Aachen Jülich 

Tiefe 
(cm) 

Unit 

Jülich 
gemahlen (Schwingmühle)  

4h 25 ml 5% HCl 50°C unbehandelt 

Sample Labor-Nr. 
Sample ID 

(IR) 
HCl-unlöslich 

(%) 
CaCO3 

(%) 
Corg  
(%) 

TOC  
(%) 

δ13Corg vs. 

VPDB 
(‰) 

TN  
(%) 

δ15N  

vs. Air 
(‰) 

C/N 

A90 18207 087 450 Ah 445-535 69,35 30,65 0,46 0,32 -24,68 0,04 7,37 8,69 

A91 18208 088 455 Ah 445-535 68,83 31,17 0,47 0,32 -24,87 0,04 7,04 8,95 

A92 18209 089 460 Ah 445-535 69,73 30,27 0,56 0,39 -24,86 0,04 7,04 9,44 

A93 18210 090 465 Ah 445-535 71,02 28,98 0,60 0,43 -24,80 0,04 6,92 9,91 

A94 18211 091 470 Ah 445-535 69,03 30,97 0,59 0,41 -25,04 0,04 6,77 9,35 

A95 18212 092 475 Ah 445-535 71,40 28,60 0,57 0,41 -24,85 0,04 6,78 9,45 

A96 18213 093 480 Ah 445-535 69,41 30,59 0,60 0,42 -24,95 0,04 6,62 9,86 

A97 18214 094 485 Ah 445-535 69,98 30,02 0,60 0,42 -25,02 0,04 6,46 10,27 

A98 18215 095 490 Ah 445-535 66,65 33,35 0,59 0,39 -24,84 0,04 6,56 9,79 

A99 18216 096 495 Ah 445-535 67,81 32,19 0,56 0,38 -24,84 0,04 6,27 9,88 

A100 18217 097 500 Ah 445-535 62,46 37,54 0,52 0,33 -24,79 0,03 6,58 9,59 

A101 18218 098 505 Ah 445-535 64,08 35,92 0,49 0,31 -24,94 0,03 6,58 9,21 

A102 18219 099 510 Ah 445-535 59,65 40,35 0,42 0,25 -24,76 0,03 6,74 8,10 

A103 18220 100 515 Ah 445-535 65,59 34,41 0,34 0,23 -24,71 0,03 7,15 7,68 

A104 18221 101 520 Ah 445-535 59,93 40,07 0,35 0,21 -24,77 0,03 7,24 7,43 

A105 18222 102 525 Ah 445-535 55,46 44,54 0,30 0,16 -24,87 0,02 7,10 7,01 

A106 18223 103 530 Ah 445-535 52,23 47,77 0,28 0,14 -24,46 0,02 6,78 6,91 

A107 18224 104 535 Ah 445-535 53,53 46,47 0,20 0,11 -24,31 0,02 6,78 5,58 

A108 18225 105 540 loess 540-855 56,92 43,08 0,20 0,12 -24,49 0,02 6,44 5,76 

A109 18226 106 545 loess 540-855 59,71 40,29 0,24 0,14 -24,90 0,02 6,43 6,48 

A110 18227 107 550 loess 540-855 60,50 39,50 0,19 0,11 -24,37 0,02 6,24 5,44 

A111 18228 108 555 loess 540-855 63,93 36,07 0,16 0,10 -24,33 0,02 6,37 5,23 
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Aachen Jülich 

Tiefe 
(cm) 

Unit 

Jülich 
gemahlen (Schwingmühle)  

4h 25 ml 5% HCl 50°C unbehandelt 

Sample Labor-Nr. 
Sample ID 

(IR) 
HCl-unlöslich 

(%) 
CaCO3 

(%) 
Corg  
(%) 

TOC  
(%) 

δ13Corg vs. 

VPDB 
(‰) 

TN  
(%) 

δ15N  

vs. Air 
(‰) 

C/N 

A112 18229 109 560 loess 540-855 62,91 37,09 0,15 0,10 -24,71 0,02 6,12 5,28 

A113 18230 110 565 loess 540-855     0,21   -24,82 0,02 6,58   

A114 18231 111 570 loess 540-855 65,41 34,59 0,17 0,11 -24,52 0,02 5,60 5,79 

A115 18232 112 575 loess 540-855 67,42 32,58 0,17 0,12 -24,67 0,02 5,51 5,75 

A116 18233 113 580 loess 540-855 69,28 30,72 0,14 0,10 -24,24 0,02 5,49 5,11 

A117 18234 114 585 loess 540-855 61,83 38,17 0,16 0,10 -24,59 0,02 5,61 5,53 

A118 18235 115 590 loess 540-855 67,32 32,68 0,14 0,09 -24,46 0,02 5,49 5,35 

A119 18236 116 595 loess 540-855 65,71 34,29 0,14 0,09 -24,90 0,02 5,69 5,41 

A120 18237 117 600 loess 540-855     0,22   -24,87 0,02 5,52   

                          

B84 18321 198 500 Ah 445-535 65,49 34,51 0,59 0,39 -24,97 0,04 6,51 9,26 

B83 18320 197 505 Ah 445-535 66,81 33,19 0,70 0,46 -25,00 0,04 6,42 10,42 

B82 18319 196 510 Ah 445-535 63,45 36,55 0,51 0,32 -24,95 0,04 6,59 9,08 

B81 18318 195 515 Ah 445-535 60,34 39,66 0,50 0,30 -24,92 0,03 6,54 9,02 

B80 18317 194 520 Ah 445-535 57,13 42,87 0,45 0,26 -24,89 0,03 6,64 8,38 

B79 18316 193 525 Ah 445-535 43,39 56,61 0,29 0,13 -24,77 0,02 7,04 6,08 

B78 18315 192 530 Ah 445-535 52,48 47,52 0,32 0,17 -25,01 0,02 6,63 6,99 

B77 18314 191 540 loess 540-855 52,79 47,21 0,27 0,14 -24,84 0,02 6,67 6,37 

B76 18313 190 545 loess 540-855 51,32 48,68 0,21 0,11 -24,95 0,02 6,61 5,38 

B75 18312 189 550 loess 540-855 52,10 47,90 0,25 0,13 -25,16 0,02 6,73 6,32 

B74 18311 188 555 loess 540-855 50,03 49,97 0,19 0,09 -25,50 0,02 6,47 4,92 

B73 18310 187 560 loess 540-855 54,85 45,15 0,15 0,08 -24,89 0,02 6,39 4,46 
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Aachen Jülich 

Tiefe 
(cm) 

Unit 

Jülich 
gemahlen (Schwingmühle)  

4h 25 ml 5% HCl 50°C unbehandelt 

Sample Labor-Nr. 
Sample ID 

(IR) 
HCl-unlöslich 

(%) 
CaCO3 

(%) 
Corg  
(%) 

TOC  
(%) 

δ13Corg vs. 

VPDB 
(‰) 

TN  
(%) 

δ15N  

vs. Air 
(‰) 

C/N 

B72 18309 186 565 loess 540-855 58,67 41,33 0,14 0,08 -24,82 0,02 5,84 4,31 

B71 18308 185 570 loess 540-855 58,83 41,17 0,16 0,09 -25,81 0,02 5,63 4,76 

B70 18307 184 575 loess 540-855 55,58 44,42 0,14 0,08 -25,29 0,02 5,71 4,11 

B69 18306 183 580 loess 540-855 57,32 42,68 0,16 0,09 -25,29 0,02 5,70 4,87 

B68 18305 182 585 loess 540-855 61,69 38,31 0,14 0,09 -24,73 0,02 5,60 4,35 

B66 18303 181 590 loess 540-855 62,94 37,06 0,13 0,08 -24,55 0,02 5,40 4,25 

B64 18301 180 595 loess 540-855 65,65 34,35 0,16 0,10 -25,22 0,02 5,44 5,20 

B63 18300 179 600 loess 540-855 65,08 34,92 0,13 0,09 -23,74 0,02 5,34 4,33 

B62 18299 178 605 loess 540-855 63,44 36,56 0,14 0,09 -24,11 0,02 5,28 4,33 

B61 18298 177 610 loess 540-855 64,91 35,09 0,16 0,10 -24,75 0,02 5,38 4,77 

B60 18297 176 615 loess 540-855 68,86 31,14 0,11 0,08 -23,60 0,02 4,86 3,93 

B59 18296 175 620 loess 540-855 67,12 32,88 0,12 0,08 -24,15 0,02 5,02 4,02 

B58 18295 174 625 loess 540-855 66,96 33,04 0,13 0,09 -23,94 0,02 5,00 4,35 

B57 18294 173 630 loess 540-855 67,32 32,68 0,13 0,08 -23,92 0,02 5,00 4,29 

B56 18293 172 635 loess 540-855 67,27 32,73 0,13 0,09 -23,86 0,02 5,15 4,64 

B55 18292 171 640 loess 540-855 65,45 34,55 0,12 0,08 -24,06 0,02 5,59 4,38 

B54 18291 170 645 loess 540-855 65,73 34,27 0,11 0,07 -23,89 0,02 5,44 4,04 

B53 18290 169 650 loess 540-855 64,11 35,89 0,11 0,07 -24,69 0,02 5,64 4,31 

B52 18289 168 655 loess 540-855 62,66 37,34 0,13 0,08 -24,34 0,02 5,62 4,87 

B51 18288 167 660 loess 540-855 63,05 36,95 0,12 0,08 -24,61 0,02 5,65 5,03 

B50 18287 166 665 loess 540-855 60,11 39,89 0,11 0,06 -23,96 0,02 5,47 4,00 

B49 18286 165 670 loess 540-855 61,25 38,75 0,11 0,07 -24,15 0,02 5,45 4,48 
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Aachen Jülich 

Tiefe 
(cm) 

Unit 

Jülich 
gemahlen (Schwingmühle)  

4h 25 ml 5% HCl 50°C unbehandelt 

Sample Labor-Nr. 
Sample ID 

(IR) 
HCl-unlöslich 

(%) 
CaCO3 

(%) 
Corg  
(%) 

TOC  
(%) 

δ13Corg vs. 

VPDB 
(‰) 

TN  
(%) 

δ15N  

vs. Air 
(‰) 

C/N 

B48 18285 164 675 loess 540-855 63,97 36,03 0,11 0,07 -24,22 0,02 5,64 4,25 

B47 18284 163 680 loess 540-855 64,05 35,95 0,11 0,07 -24,10 0,02 5,36 4,31 

B46 18283 162 685 loess 540-855 64,79 35,21 0,10 0,06 -24,22 0,02 5,44 4,13 

B45 18282 161 690 loess 540-855 65,68 34,32 0,11 0,08 -24,02 0,02 5,27 4,73 

B44 18281 160 695 loess 540-855 65,17 34,83 0,10 0,06 -23,86 0,02 5,24 3,87 

B43 18280 159 700 loess 540-855 61,15 38,85 0,11 0,07 -24,50 0,02 5,19 4,29 

B42 18279 158 705 loess 540-855 65,63 34,37 0,12 0,08 -24,45 0,02 5,39 4,88 

B41 18278 157 710 loess 540-855 65,39 34,61 0,11 0,07 -24,45 0,02 5,07 4,25 

B40 18277 156 715 loess 540-855 63,90 36,10 0,10 0,06 -24,43 0,02 5,44 3,97 

B39 18276 155 720 loess 540-855 64,84 35,16 0,11 0,07 -24,31 0,02 5,22 4,29 

B38 18275 154 725 loess 540-855 67,23 32,77 0,10 0,07 -24,12 0,02 5,43 4,15 

B37 18274 153 730 loess 540-855 67,15 32,85 0,11 0,07 -24,48 0,02 5,07 4,42 

B36 18273 152 735 loess 540-855 61,43 38,57 0,11 0,07 -23,93 0,02 5,21 3,97 

B35 18272 151 740 loess 540-855 65,31 34,69 0,10 0,07 -24,30 0,02 5,41 4,07 

B34 18271 150 745 loess 540-855 66,12 33,88 0,13 0,09 -24,48 0,02 5,59 5,14 

B33 18270 149 750 loess 540-855 65,96 34,04 0,11 0,08 -23,91 0,02 5,56 4,57 

B32 18269 148 755 loess 540-855 68,26 31,74 0,11 0,08 -23,75 0,02 5,95 4,53 

B31 18268 147 760 loess 540-855 67,22 32,78 0,11 0,08 -24,02 0,02 5,07 3,95 

B30 18267 146 765 loess 540-855 68,04 31,96 0,11 0,07 -24,02 0,02 5,71 4,33 

B29 18266 145 770 loess 540-855 68,18 31,82 0,12 0,08 -24,15 0,02 5,57 4,72 

B28 18265 144 775 loess 540-855 69,74 30,26 0,11 0,08 -24,13 0,02 5,58 4,43 

B27 18264 143 780 loess 540-855 68,49 31,51 0,14 0,10 -24,61 0,02 5,53 5,72 
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Aachen Jülich 

Tiefe 
(cm) 

Unit 

Jülich 
gemahlen (Schwingmühle)  

4h 25 ml 5% HCl 50°C unbehandelt 

Sample Labor-Nr. 
Sample ID 

(IR) 
HCl-unlöslich 

(%) 
CaCO3 

(%) 
Corg  
(%) 

TOC  
(%) 

δ13Corg vs. 

VPDB 
(‰) 

TN  
(%) 

δ15N  

vs. Air 
(‰) 

C/N 

B26 18263 142 785 loess 540-855 67,74 32,26 0,12 0,08 -25,20 0,02 5,77 5,02 

B25 18262 141 790 loess 540-855 68,28 31,72 0,12 0,08 -24,24 0,02 5,78 4,99 

B24 18261 140 795 loess 540-855 69,32 30,68 0,12 0,08 -24,33 0,02 5,78 4,54 

B23 18260 139 800 loess 540-855 68,80 31,20 0,12 0,08 -24,21 0,02 5,77 4,64 

B22 18259 138 805 loess 540-855 67,68 32,32 0,12 0,08 -24,23 0,02 5,87 4,57 

B21 18258 137 810 loess 540-855 67,77 32,23 0,13 0,09 -24,45 0,02 6,01 4,88 

B20 18257 136 815 loess 540-855 65,61 34,39 0,11 0,07 -24,24 0,02 5,61 4,03 

B19 18256 135 825 loess 540-855 66,15 33,85 0,13 0,09 -24,49 0,02 5,67 4,87 

B18 18255 134 835 loess 540-855 70,07 29,93 0,15 0,10 -24,64 0,02 5,49 5,20 

B17 18254 133 840 loess 540-855 69,55 30,45 0,14 0,10 -24,31 0,02 5,73 5,04 

B16 18253 132 845 loess 540-855 68,95 31,05 0,14 0,10 -24,40 0,02 5,65 4,92 

B15 18252 131 850 loess 540-855 69,47 30,53 0,14 0,10 -24,80 0,02 5,68 5,19 

B14 18251 130 855 loess 540-855 70,84 29,16 0,16 0,11 -24,39 0,02 6,01 5,49 

B13 18250 129 860 Ah 860-915 71,49 28,51 0,15 0,10 -24,09 0,02 6,30 4,96 

B12 18249 128 865 Ah 860-915 68,37 31,63 0,16 0,11 -24,65 0,02 6,52 5,48 

B11 18248 127 870 Ah 860-915 70,15 29,85 0,15 0,11 -24,01 0,02 6,66 5,10 

B10 18247 126 875 Ah 860-915 71,86 28,14 0,15 0,11 -23,83 0,02 6,48 5,18 

B9 18246 125 880 Ah 860-915 72,99 27,01 0,17 0,12 -24,30 0,02 6,60 5,53 

B7 18244 124 885 Ah 860-915 75,18 24,82 0,16 0,12 -24,02 0,02 6,00 5,13 

B6 18243 123 890 Ah 860-915 76,93 23,07 0,14 0,11 -24,09 0,02 5,94 4,71 

B5 18242 122 895 Ah 860-915 74,12 25,88 0,15 0,11 -23,92 0,02 6,20 5,06 

B4 18241 121 900 Ah 860-915 73,89 26,11 0,15 0,11 -24,33 0,02 6,11 5,20 
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Aachen Jülich 

Tiefe 
(cm) 

Unit 

Jülich 
gemahlen (Schwingmühle)  

4h 25 ml 5% HCl 50°C unbehandelt 

Sample Labor-Nr. 
Sample ID 

(IR) 
HCl-unlöslich 

(%) 
CaCO3 

(%) 
Corg  
(%) 

TOC  
(%) 

δ13Corg vs. 

VPDB 
(‰) 

TN  
(%) 

δ15N  

vs. Air 
(‰) 

C/N 

B3 18240 120 905 Ah 860-915 74,09 25,91 0,16 0,12 -24,44 0,02 6,22 5,79 

B2 18239 119 910 Ah 860-915 72,81 27,19 0,15 0,11 -24,16 0,02 6,40 5,30 

B1 18238 118 915 Ah 860-915 73,02 26,98 0,13 0,10 -23,99 0,02 6,43 4,98 

 

 

 

 

 

 



124 
 

Anhang Methodentest (Entkarbonatisierungsdauer) 

Aachen Jülich 

Tiefe  
(cm) 

Jülich 
gemahlen (Schwingmühle) 

2h 25ml 5% HCl 50°C 4h 25ml 5% HCl 50°C 

Lab-Nr. Sample ID 
HCl-unlöslich 

(%) 
Corg 
(%) 

TOC 
 (%) 

13Corg  
vs. VPDB 

(‰)

TOC  
(%) 

13Corg  
vs. VPDB 

(‰)

5635 SEM 32 45 60,6 0,75 0,45 -24,53 0,49 -25,09 

5637 SEM 33 55 66,6 0,81 0,54 -23,06 0,62 -24,86 

5639 SEM 34 65 61,3 0,56 0,34 -24,50 0,44 -24,92 

5641 SEM 35 75 64,8 0,60 0,39 -24,62 0,45 -24,88 

5643 SEM 36 85 68,4 0,50 0,34 -24,43 0,38 -24,74 

5647 SEM 37 105 79,4 0,46 0,37 -24,49 0,41 -24,70 

5649 SEM 38 115 78,5 0,50 0,39 -24,44 0,43 -24,76 

5651 SEM 39 125 76,8 0,51 0,39 -24,68 0,37 -24,74 

5653 SEM 40 135 83,1 0,40 0,33 -24,70 0,36 -24,83 

5659 SEM 41 165 75,9 0,41 0,31 -24,82 0,34 -25,15 

5661 SEM 42 175 70,6 0,40 0,28 -25,09 0,34 -25,18 

5667 SEM 44 195 69,3 0,43 0,30 -24,92 0,36 -25,15 

5671 SEM 45 215 68,3 0,60 0,41 -25,13 0,44 -25,42 

5673 SEM 46 225 72,2 0,59 0,42 -25,05 0,52 -25,46 

5675 SEM 47 235 61,6 0,70 0,43 -25,11 0,57 -25,41 

5679 SEM 48 255 60,5 0,47 0,29 -25,14 0,31 -25,39 

5681 SEM 49 265 67,5 0,53 0,36 -25,07 0,39 -25,32 

5685 SEM 50 285 62,4 0,48 0,30 -24,88 0,30 -25,39 

5689 SEM 51 305 63,9 0,32 0,20 -24,15 0,26 -25,55 

5691 SEM 52 315 59,7 0,16 0,09 -24,63 0,11 -25,32 

5693 SEM 53 325 56,5 0,16 0,09 -24,89 0,10 -25,28 
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Aachen Jülich 

Tiefe  
(cm) 

Jülich 
gemahlen (Schwingmühle) 

2h 25ml 5% HCl 50°C 4h 25ml 5% HCl 50°C 

Lab-Nr. Sample ID 
HCl-unlöslich 

(%) 
Corg 
(%) 

TOC 
 (%) 

13Corg  
vs. VPDB 

(‰)

TOC  
(%) 

13Corg  
vs. VPDB 

(‰)

5695 SEM 54 335 53,4 0,15 0,08 -24,99 0,09 -25,40 

5697 SEM 55 345 59,1 0,12 0,07 -24,70 0,09 -25,23 

5699 SEM 56 355 61,3 0,14 0,08 -24,85 0,09 -25,28 

5701 SEM 57 365 62,5 0,13 0,08 -24,90 0,10 -25,58 

5703 SEM 58 375 65,9 0,11 0,07 -24,82 0,09 -25,43 

5705 SEM 59 385 61,7 0,12 0,08 -24,90 0,12 -25,77 

5707 SEM 60 395 65,7 0,12 0,08 -24,84 0,11 -25,64 

5709 SEM 61 405 67,3 0,10 0,07 -24,65 0,10 -25,54 

5711 SEM 62 415 62,3 0,11 0,07 -25,03 0,09 -25,57 

6808 SEM 63 425 60,9 0,13 0,08 -24,51 0,09 -24,59 

6810 SEM 64 435 62,6 0,11 0,07 -23,68 0,08 -24,42 

6812 SEM 65 445 61,4 0,16 0,10 -22,70 0,12 -24,66 

6816 SEM 66 465 59,0 0,13 0,08 -24,22 0,12 -25,25 

6818 SEM 67 475 60,3 0,13 0,08 -23,58 0,13 -25,37 

6820 SEM 68 485 72,8 0,13 0,10 -24,32 0,10 -24,49 

6822 SEM 69 495 65,5 0,16 0,10 -23,97 0,12 -24,74 

6824 SEM 70 505 73,7 0,20 0,15 -22,24 0,15 -23,56 

6826 SEM 71 515 69,2 0,19 0,13 -24,08 0,12 -24,51 

6830 SEM 72 535 78,7 0,17 0,13 -23,46 0,14 -23,21 

6832 SEM 73 545 77,5 0,19 0,15 -24,21 0,17 -24,48 

6834 SEM 74 555 73,0 0,19 0,14 -24,16 0,17 -24,92 

6836 SEM 75 565 75,1 0,19 0,14 -24,21 0,17 -24,79 

6838 SEM 76 575 72,3 0,24 0,18 -24,04 0,18 -24,96 
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Aachen Jülich 

Tiefe  
(cm) 

Jülich 
gemahlen (Schwingmühle) 

2h 25ml 5% HCl 50°C 4h 25ml 5% HCl 50°C 

Lab-Nr. Sample ID 
HCl-unlöslich 

(%) 
Corg 
(%) 

TOC 
 (%) 

13Corg  
vs. VPDB 

(‰)

TOC  
(%) 

13Corg  
vs. VPDB 

(‰)

6840 SEM 77 585 72,4 0,23 0,16 -23,96 0,19 -24,54 

6842 SEM 78 595 79,4 0,25 0,20 -23,84 0,20 -24,76 

6844 SEM 79 605 87,3 0,23 0,20 -24,16 0,22 -25,26 

6846 SEM 80 615 88,9 0,23 0,21 -24,12 0,22 -25,16 

6850 SEM 81 635 77,3 0,26 0,20 -24,16 0,20 -24,86 

6856 SEM 82 665 80,4 0,45 0,37 -24,78 0,36 -25,32 

6858 SEM 83 675 81,8 0,43 0,35 -24,66 0,38 -25,24 

6860 SEM 84 685 73,0 0,53 0,39 -22,84 0,46 -25,40 

6862 SEM 85 695 86,7       0,43 -25,44 

6864 SEM 86 705 85,2       0,41 -25,38 

6866 SEM 87 715 78,4 0,46 0,36 -24,94 0,42 -25,52 

6868 SEM 88 725 83,1 0,45 0,37 -24,84 0,41 -25,61 

6870 SEM 89 735 84,7 0,45 0,38 -24,73 0,35 -25,57 

6872 SEM 90 745 88,0       0,36 -25,51 

6874 SEM 91 755 90,0       0,34 -25,58 

6876 SEM 92 765 88,1 0,35 0,31 -25,34 0,30 -25,70 

6880 SEM 93 785 86,0       0,29 -25,84 

6882 SEM 94 795 87,6       0,26 -25,67 

6884 SEM 95 805 88,2 0,26 0,23 -24,96 0,24 -25,59 

6886 SEM 96 815 89,3 0,22 0,19 -24,76 0,19 -25,58 

6890 SEM 97 835 87,7 0,17 0,15 -25,04 0,15 -25,40 

6892 SEM 98 845 88,2 0,19 0,17 -24,97 0,15 -25,73 

6894 SEM 99 855 88,6 0,16 0,14 -25,21 0,14 -25,40 
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Aachen Jülich 

Tiefe  
(cm) 

Jülich 
gemahlen (Schwingmühle) 

2h 25ml 5% HCl 50°C 4h 25ml 5% HCl 50°C 

Lab-Nr. Sample ID 
HCl-unlöslich 

(%) 
Corg 
(%) 

TOC 
 (%) 

13Corg  
vs. VPDB 

(‰)

TOC  
(%) 

13Corg  
vs. VPDB 

(‰)

6896 SEM 100 865 86,2 0,15 0,13 -24,89 0,13 -25,97 

6898 SEM 101 875 83,9 0,16 0,13 -22,58 0,12 -25,57 

6900 SEM 102 885 85,8 0,15 0,13 -24,81 0,13 -25,88 

6902 SEM 103 895 83,8 0,14 0,11 -24,90 0,12 -25,61 

6904 SEM 104 905 88,3 0,14 0,13 -24,84 0,12 -25,91 

6906 SEM 105 915 87,2 0,14 0,12 -24,95 0,14 -25,70 

6910 SEM 106 935 86,3 0,21 0,18 -24,75 0,19 -25,97 

6914 SEM 107 955 86,7 0,23 0,20 -25,21 0,21 -25,63 

6918 SEM 108 975 91,7 0,18 0,16 -25,34 0,18 -25,89 

6920 SEM 109 985 88,7 0,18 0,16 -25,25 0,16 -25,80 

6922 SEM 110 995 91,4 0,16 0,15 -25,02 0,17 -25,78 

6924 SEM 111 1005 90,3 0,12 0,11 -24,51 0,10 -25,58 

6926 SEM 112 1015 92,2 0,10 0,09 -24,72 0,10 -25,55 

6928 SEM 113 1025 90,6 0,17 0,15 -25,43 0,16 -25,80 

6930 SEM 114 1035 84,9 0,17 0,15 -25,43 0,16 -25,84 

6932 SEM 115 1045 89,8 0,09 0,09 -25,05 0,09 -25,96 

6934 SEM 116 1055 90,2 0,09 0,08 -25,64 0,10 -25,80 

6936 SEM 117 1065 88,2 0,08 0,07 -24,35 0,08 -25,74 
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Anhang Methodentest (Reproduzierbarkeit) 

Aachen Jülich 

Tiefe  
(cm) 

Jülich 
gemahlen (Schwingmühle) 

4h 25 ml 5% HCl 50°C 

Lab-Nr. Sample ID 
HCl-unlöslich  

(%) 
Corg  
(%) 

TOC 
(%) 

13Corg  
vs. VPDB  

(‰)

5704 SEM 143 380 61,1 0,14 0,09 -25,04 

5704 SEM 143[1] 380 63,3 0,12 0,07 -25,99 

5704 SEM 143[2] 380 65,3 0,11 0,07 -25,81 

5704 SEM 143[3] 380 64,7 0,12 0,08 -25,85 

5704 SEM 143[4] 380 61,9 0,12 0,07 -25,69 

5705 SEM 59 385 61,5 0,19 0,12 -25,77 

5705 SEM 059[1] 385 65,4 0,13 0,08 -25,59 

5705 SEM 059[2] 385 63,7 0,12 0,08 -25,64 

5705 SEM 059[3] 385 65,0 0,13 0,09 -25,88 

5705 SEM 059[4] 385 64,0 0,13 0,08 -25,72 

6811 SEM 149 440 59,0 0,19 0,11 -23,30 

6811 SEM 149[1] 440 66,4 0,13 0,09 -23,52 

6811 SEM 149[2] 440 66,2 0,13 0,09 -24,33 

6811 SEM 149[3] 440 64,0 0,13 0,08 -24,21 

6811 SEM 149[4] 440 65,6 0,14 0,09 -24,05 

6812 SEM 65 445 59,5 0,20 0,12 -24,66 

6812 SEM 065[1] 445 62,2 0,15 0,09 -22,89 

6812 SEM 065[2] 445 60,7 0,14 0,09 -24,03 

6812 SEM 065[3] 445 63,6 0,13 0,08 -23,90 

6812 SEM 065[4] 445 59,5 0,17 0,10 -22,01 

6817 SEM 152 470 58,3 0,17 0,10 -24,18 
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Aachen Jülich 

Tiefe  
(cm) 

Jülich 
gemahlen (Schwingmühle) 

4h 25 ml 5% HCl 50°C 

Lab-Nr. Sample ID 
HCl-unlöslich  

(%) 
Corg  
(%) 

TOC 
(%) 

13Corg  
vs. VPDB  

(‰)

6817 SEM 152[1] 470 64,7 0,14 0,09 -23,08 

6817 SEM 152[2] 470 62,0 0,16 0,10 -22,38 

6817 SEM 152[3] 470 62,9 0,12 0,08 -23,49 

6817 SEM 152[4] 470 62,3 0,14 0,08 -23,58 

6818 SEM 67 475 62,6 0,21 0,13 -25,37 

6818 SEM 067[1] 475 63,9 0,13 0,09 -23,74 

6818 SEM 067[2] 475 64,9 0,13 0,09 -24,15 

6818 SEM 067[3] 475 64,2 0,13 0,08 -23,96 

6818 SEM 067[4] 475 64,1 0,13 0,08 -24,42 

6821 SEM 154 490 67,6 0,17 0,11 -24,77 

6821 SEM 154[1] 490 69,1 0,13 0,09 -24,70 

6821 SEM 154[2] 490 69,1 0,14 0,10 -24,61 

6821 SEM 154[3] 490 69,2 0,14 0,09 -24,36 

6821 SEM 154[4] 490 68,4 0,14 0,10 -24,75 

6822 SEM 69 495 68,0 0,18 0,12 -24,74 

6822 SEM 069[1] 495 71,9 0,13 0,10 -24,26 

6822 SEM 069[2] 495 69,8 0,13 0,09 -24,57 

6822 SEM 069[3] 495 69,8 0,15 0,11 -25,13 

6822 SEM 069[4] 495 71,4 0,15 0,11 -24,78 

6823 SEM 155 500 67,5 0,21 0,14 -25,13 

6823 SEM 155[1] 500 71,9 0,15 0,11 -24,50 

6823 SEM 155[2] 500 71,6 0,17 0,12 -24,75 

6823 SEM 155[3] 500 72,9 0,15 0,11 -24,85 
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Aachen Jülich 

Tiefe  
(cm) 

Jülich 
gemahlen (Schwingmühle) 

4h 25 ml 5% HCl 50°C 

Lab-Nr. Sample ID 
HCl-unlöslich  

(%) 
Corg  
(%) 

TOC 
(%) 

13Corg  
vs. VPDB  

(‰)

6823 SEM 155[4] 500 72,2 0,15 0,11 -24,78 

6824 SEM 70 505 69,4 0,22 0,15 -23,56 

6824 SEM 070[1] 505 73,3 0,15 0,11 -24,62 

6824 SEM 070[2] 505 71,8 0,18 0,13 -24,06 

6824 SEM 070[3] 505 72,8 0,17 0,12 -23,97 

6824 SEM 070[4] 505 71,0 0,17 0,12 -24,31 

6830 SEM 72 535 73,0 0,20 0,15 -23,21 

6830 SEM 072[1] 535 78,8 0,16 0,13 -23,47 

6830 SEM 072[2] 535 77,7 0,16 0,13 -23,47 

6830 SEM 072[3] 535 79,1 0,16 0,13 -23,87 

6830 SEM 072[4] 535 77,7 0,16 0,12 -24,08 

6831 SEM 159 540 64,2 0,26 0,17 -24,93 

6831 SEM 159[1] 540 75,3 0,20 0,15 -25,23 

6831 SEM 159[2] 540 75,2 0,18 0,13 -24,20 

6831 SEM 159[3] 540 73,6 0,21 0,15 -23,86 

6831 SEM 159[4] 540 74,7 0,19 0,14 -24,28 
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