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Möglichkeiten und Grenzen der 
Abschätzung der pF-Kurve in 
kohlearmen und kohlehaltigen 
Kippenböden mit dem Arya
Paris-Modell 

Uwe Buczko 1, Horst H. Gerke2 

Einleitung 
Für Simulationen des Wasserflusses und 
Stoffiransports in Braunkohleabraumkippen sind 
räumliche Verteilungen von hydraulischen 
Parametern (pF-WG, hydraulische Leitfahigkeit) 
erforderlich. Eine direkte Messung dieser Parameter 
in der erforderlichen Datendichte ist jedoch nicht 
praktikabel. Daher ist die Verwendung von 
Pedotransferfunktionen, mit denen aus der Textur 
und der Lagerungsdichte die pF-WG-Beziehung 
abgeschätzt werden kann, sinnvoll. Eine z.T. auf 
physikalischen Grundlagen basierende 
Pedotransferfunktion ist das Modell von Arya & 
Paris ( 1981) (Arya-Paris-Modell - APM). Das APM 
wurde ursprünglich für gewachsene Böden 
entwickelt; Abraumsedimente des 
Braunkohletagebaues enthalten jedoch Iignitische 
Fragmente unterschiedlicher Größe. 
Ziel dieser Arbeit ist es, die Anwendbarkeit und 
Grenzen des APM in Abraumsedimenten und
böden des Braunkohletagebaues zu untersuchen. 
Dabei wurden Abraumböden mit unterschiedlichen 
Gehalten von Lignitfragmenten untersucht und 
unterschiedliche Methoden zur Abschätzung des 
APM-Exponenten getestet. 

Methoden 
Es wurden Proben der Kippen "Schlabendorf-Nord" 
(kohlearmes Sediment) und "Bärenbrücker Höhe" 
(kohlereiches Sediment), beide im Lausitzer 
Braunkohlerevier, untersucht. Für Schiabendorf
Nord wurden an 250 cm'-Proben von verschiedenen 
Tiefen einer 41 m tiefen Bohrung pF-WG- und 
Textur-Messungen verwendet. Von der 
Bärenbrücker Höhe wurden Messungen von Textur, 
Lagerungsdichte. und Gehalt an Kohlefragmenten 
eines 250 x 150 x II 0 cm großen Bodenblocks in 
räumlicher Auflösung verwendet. pF-WG
Messungen wurden an Proben die einige m entfernt 
gewonnen wurden, durchgeführt. 
Für die Abschätzung der pF- WG-Beziehung aus 
Textur und Lagerungsdichte wurde das Modell von 

1 Lehrstuhl f. Bodenschutz u. Rekultivierung, 
Brandenburgische Technische Universität Conbus, E
Mail: Buczko@tu-conbus.de 
2 Institut f. Bodenlandschaftsforschung, Leibniz-Zentrum 
fllr Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung 
(ZALF) e.V., MOneheberg 
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Arya und Paris ( 1981) verwendet. Für die 
Abschätzung des Skalierungsfaktors a in diesem 
Modell wurden folgende Methoden getestet (siehe 
Buczko 1999, Buczko & Gerke 2005b): 
I. Konstanter Wert von I ,38 wie ursprünglich in 
Arya und Paris ( 1981 ). 
2. Kalibrierung an Meßwerten, wobeiaalskonstant 
ftir alle Komgrößenklassen eines Bodens 
angenommen wurde. 
3. Kalibrierung an Meßwerten. mit a als Funktion 
der Komgrößenklasse. 
4. Abschätzung mit der Beziehung zwischen 
Partikelgröße und Partikelanzahl nach Tyler und 
Wheatcraft ( 1989). 
5. Abschätzung mit der Beziehung zwischen 
Partikelgröße und kumulativem Massenanteil nach 
Tyler und Wheatcraft (1992). 
Zusätzlich wurde getestet, ob eine zusätzliche 
Korrektur ftir den residualen Wassergehalt eine 
Verbesserung der Vorhersagen ergibt. 

Ergebnisse 
Die Ermittlung von a mit fraktalen Methoden ist 
offenbar mit Unsicherheiten behaftet (Abb. I und 
2). Dies gilt insbesondere ftir die Komgröße
Massenanteil-Methode (Tyler & Wheatcraft 1992, 
Abb. 2), die a-Werte unter I liefert (Buczko & 
Gerke 2005b). Enstsprechend groß ist die 
Abweichung zu den gemessenen pF-Daten ftir 
diesen Ansatz (Abb. 3). 
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Abb. I: Abschätzung von a mit der Methode 
"Partikelradius vs. kumulative Partikelanzahl" 
(Tyler & Wheatcraft 1989). 
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Methode (Tyler & Wheatcraft 1992). 
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Abb. 3: Schlabendorf-Nord: Mit dem APM 
berechnete pF-WG-Kurven, beispielhaft flir 8 m 
Tiefe. 

FUr das kohlehaltige Kippsubstrat BärenbrUcker 
Höhe wurden pF-WG-Kurven flir die einzelnen 
Kippstrukturen als volumengewichtetes Mittel der 
pF-Kurven des Sandanteils und des Kohlenateils 
abgeschätzt (Abb. 4, Details siehe Buczko & Gerke 
2005a). 
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~ 1000 
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.. 
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o 0.1 0.2 0.3 o.• o.s o e 0.1 -Abb. 4: BärenbrUcker Höhe: Abschätzung der pF-

WG-Kurve 

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 

APM flir kohlearmes Kippsubstrat (Buczko & 
Gerke 2005b): 
Fraktale Ansätze zur Abschätzung von a liefern 
offenbar ungenaue Werte, die ausserdem zwischen 
den beiden Ansätzen stark divergieren; d.h. 
Porenraum des Bodens ist nicht fraktal, oder 
Beziehung zwischen Textur und Porenraum ist zu 
komplex (Bodenstruktur). Korrektur flir residualen 
Wassergehalt liefert besser an die gemessenen 
Werte angepasste pF-Kurven; dies kann bedeuten, 
dass das APM nicht in der Lage ist, den residualen 
WG in diesen Kippsanden wiederzugeben (kann 
bedingt sein durch Haftwasser und/oder 
Kohlestaub). Eine genauesie Reproduzieruns der 
gemessenen Werte wird erreicht, wenn ajeweils fiir 
jede KG-Fraktion gefittet wird und eine Korrektur 
flir den residualen WG verwendet wird. ln diesem 

Fall ist aber eine aber Vorhersage der pF-Kurve aus 
der Textur kaum möglich. 

APM ftir kohlereiches Kippsubstrat (BärenbrUck) 
(Buczko & Gerke 2005a): 
a wurde flir mittlere Textur ftlr jede KG-Fraktion 
gefittet. Die Abschätzung der pF-Kurve erfolgte mit 
dem APM fur den Mineralbodenanteil, die Gesaml
pF-Kurve wurde als volumengewichtete Minelung 
mit pF-Kurve der Kohlepartikel berechnet. Mit 
dieser Vergehensweise scheint die Anwendung des 
APM ftlr Sand-Kohkegemische prinzipiell möglich, 
erforderlich sind aber pF-Daten des Kohleanteils 
(hier nur grob abgeschätzt). 

Literatur 
Arya, L.M. & Paris, J.F. (1981): A physicoempirical 

modelto predict the soil moisture characteristic from 
particle-size distribution and bulk density data.- Soil 
Sei. Soc. Am. J., 45: 1023-1030. 

Buczko, U. (I 999): Modeliierung des Wasserflusses und 
Stofftransports in der wasserungesl!nigten Zone 
heterogener Braunkohletagebau-Abraumkippen der 
Lausitz. Cottbuser Schriften zu Bodenschutz und 
Rekultivierung, Bd. 6. 

Buczko, U. & Gerke, H.H. (2005a): Estimation ofthe 
spatial distribution ofhydraulic properlies in a 
heterogeneaus lignitic mine soil.- Journal of 
Hydrology, im Druck. 

Buczko, U. & Gerke, H.H. (2005b): Evaluation ofthe 
Arya-Paris-Model for estimating water retention 
characteristics of lignitic mine soils.- eingereicht bei 
Soil Science, November 2004 

Tyler, S.W. & Wheatcraft, S.W. (1989): Application of 
fractal mathematics to soil water retention 
estimation.- Soil Sei. Soc. Am. J., 53: 987-996. 

Tyler, S.W. & Wheatcraft, S. W. (I 992): Fractal scaling 
ofsoil particle-size distributions: analysis and 
limitations.- Soil Sei. Soc. Am. J., 56: 362-369. 



Auswirkung verschiedener 
Bearbeitungsvarianten auf die thermische 
Diffusivität und 
Berechnungsmöglichkeiten. 

Dorota Dec 1
, R.Horn, B.Märländer' 

Die Bodentemperatur ist von der Lufttemperatur 
abhängig. Wärmeflüsse in Böden weisen 
aufgrund periodischer Änderungen der 
Temperatur im tages- und jahreszeitlichen 
Rhythmus gewisse Regelmäßigkeilen auf. Unter 
Annahme einer rein harmonischen 
Temperaturoszillation lässt sich der 
Temperaturverlauf als Funktion der Zeit durch 
eine Sinusschwingung approximieren 1

• ln 
wasserfreien Systemen wird die Wärme über die 
Kontaktpunkte zwischen den Bodenpartikeln 
weitergeleitet. Mit steigendem Wassergehalt im 
Boden nimmt auch die wärmeleitende Fläche 
zuerst zu. Bei vollständiger Wassersättigung 
nimmt aufgrundder größeren Wärmeleitf<ihigkeit 
wassergesättigter Systeme dann 
Temperaturerhöhung in einem gegebenen 
Bodenvolumen nur noch langsamer zu bzw. 
sinkt. 

Ziel dieser Arbeit war: 
I. Die Bestimmung der thermischen Diffusivität 
(D) aus Temperaturfeldmessungen von zwei 
Bodenbearbeitungen (Pflug und Mulch). 
2. Anpassung des Tagesverlaufs von 
Bodentemperaturen in zwei Tiefen (5 und 15 
cm). 

Material und Methoden 

Standortbeschreibung: 
• Standort: Harste/Göttingen, 

Norddeutschland 

• 

• 

Bodentyp: Tschernozem Parabraunerde 
Bodenart: mittel toniger Schluff 

Bodenbearbeitung: Pflug (P) bis 30 cm 
und Mulch (M) mit Grubber bis 8-10 cm 
Tiefe 

Frei Iandmessungen: 
Die Bodentemperatur wurde vom Institut fiir 

1lnstitut ftir Pflanzenernährung und Bodenkunde der 
Christian-Aibrechts-Universität zu Kiel, 
Olshausenstraßc 40, D-24118 Kiel 
2 Institut ftir Zuckerrübenforschung. Göttingen 
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Zuckerrübenforschung in Göttingen (IFZ) in 
zwei Tiefen (5 und 15 cm) gemessen. Aus diesen 
Messungen wurde die thermische Diffusivität 
mit der Dämpfungstiefenmethode berechnet3

• 

Die täglichen Bodentemperaturen wurden 
angepasst und mit den gemessenen Werten 
verglichen. 

Bestimmung von thermischen Eigenschaften: 
Zur Berechnung der thermischen Diffusivität 
wurde die Dämpfungstiefemethode benutzt. 
Diese Methode setzt voraus, dass der Verlauf der 
Bodentemperatur eine sinusf6rmige Funktion 
aufweist. Das Verfahren besteht aus folgenden 
Schritten: 

I. Bestimmung der Dämpfungstiefe ( cm]: 
• Phasenverschiebung 

d = P/2rr[(z,-z2)/(t 1-t2)] GI. I 
• Amplitudendämpfung 

d = (z,-z,)lln(Az 1/Az2) Gl.2 
2. Berechnung, der thermischen Diffusivität: 

D = (rr/P)d' [I o·3cm2/s] Gl.3 
wobei: 
P - Oszillationsperiode [sec] 
z, , z, -Tiefe der Temperaturmessung [cm] 
t,, t, -Zeit in der die Welle ihre maximalen 
Werte in Tiefe z 1 und z2 erreicht [sec] 
Az,, Az2 - Amplitude in Tiefe z1 und z2 (0 C] 

Der Tagesverlauf der Bodentemperatur wurde 
mit folgender Gleichung angepasst: 

Ts(z,t) =Ta+Aoexp (-z/D) sin (Qt-z/D) Gl.4 
wobei: 
t - Zeit [Stunde] 
Ao -die Hälfte der Amplitude der 
Bodenoberflächentemperatur (0 C] 
Ta - Mittelwert der Tagestemperatur an der 
Bodenoberfläche (0 C] 
Q - Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation 
(7 ,292*1 0'5rad/sec) 
D - Dämpfungstiefe der Tagestemperaturwelle 
(cm] 

Ergebnisse und Diskussion 
Die Mulchvariante ist in den beiden Tiefen 
wärmer als die Pflugvariante. Die 
Bodentemperatur nimmt einen sinusf6rmigen 
sinusf6rmigen Verlauf an. (Abb. I und 2). 
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Abb. I. Vergletch der angepassten und 
gemessenen Temperaturverläufe bei der 
Mulchvariante ( 5-15 cm) am 08.07.1995. 
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Abb. 2. Vergleich der angepassten und 
gemessenen Temperaturverläufe bei der 
Pflugvariante (5-15 cm) am 08.07.1995. 

Die nach beiden Methoden berechnete 
Dämpfungstiefe (Phasenverschiebung, 
Amplitudendämpfung) ist in (Tab. 1) dargestellt. 
Die daraus berechnete thermische Diffusivität ist 
bei beiden Varianten unterschiedlich. 

Tab. I. Dämpfungstiefe und thermische 
Diffusivität fur M und P 

Bodenbearbeitung Mulch Pflug 
Ampi.Dämpf. [cm] 10.03 7.88 
Phasenverschiebung [cm] 12.73 7.64 
Th.Diff. [ 1 o·'cm'/s] 0.005 0.002 

Abb. 3 zeigt, dass die thermische Diffusivität 
größere Werte bei Mulchbewirtschaftung hat. 
Die Lagerungsdichte hat eine Auswirkung auf 
die thermische Diffusivität, dennoch kann der 
Unterschied der Lagerungsdichte (0.04 g/cm3

) 

zwischen beiden Bearbeitungssystemen als 
Ursache ausgeschlossen werden, da der 
Unterschied zu klein ist. Dahingegen kann der 
stets höhere Wassergehalt in der Mulchvariante 
die größere thermische Diffusivität erklären, da 
ein Anstieg des Wassergehalts über die 
Ausbildung von Wärmebrücken zu steigender 
thermischer Diffusivität fuhrt. 

Tormische Dlfluslvlt!t lcm'lal 
o.o06 1 --------_:_----. 
0.005 
0.004 
0.003 
0.002 
0.001 
o.ooo+--

Mulch Plough 

Abb. 3. Thermische Diffusivität fur M und P im 
Juli 1995 (arithmetisches Mittel und 
Standardfehler; n= 12) 

Schlussfolgerungen 
ln beiden Tiefen weist die Mulchvariante eine 
höhere mittlere Temperatur als die Pflugvariante 
auf . 
Die Bodenbearbeitung beeinflusst die thermische 
Diffusivität. Die Mulchvariante zeigt höhere 
mittlere Wassergehalte als die Pflugvariante. Das 
ist der Grund fur das Erreichen größerer 
Diffusivitätswerte. 
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Untersuchungen zur Mehrregionalität und 
Entwicklung einer Pedotransferfunktion 
hydraulischer Eigenschaften kohlehaltiger 
Kippböden 

M. Einecke1
, H.H. Gerke2

, R.F. Hüttl 1 

Einleitung 
Die überwiegend sandigen Böden der Niederlausitzer 
Bergbaufolgelandschaft bestehen aus tert1aren 
Abraumsedimenten mit kehliger Substanz, die 
sowohl feinverteilt in Form von Staub als auch 
einzeln in Form von porösen Fragmenten vorliegt 
(Haubold-Rosar, 1998) Die kohlehaltige Substanz 
kann emen erheblichen Einfluss auf die 
Wasserretention (Sharma et al., 1993) und 
Benetzbarkeit (z.B. Gerke et al., 2001) dieser Böden 
ausüben. Da kohlehaltige Fragmente porös sind, 
repräsentieren Kippböden ein duales Porensystem. 
Die Effekte der dualen Porenraumstruktur auf das 
Speichervermögen fiir Wasser wurden bislang meist 
in Wasser- und Stoffbilanzbetrachtungen 
vernachlässigt. Die Standardtexturanalyse fiir 
Mineralböden basiert auf der Zerstörung des 
organischen Kohlenstoffs und der chemischen 
Dispersion der Partikel und ist fiir Böden, in denen 
kohlenstoffreiche Komponenten zur Struktur des 
Bodens beitragen nicht geeignet. Ziel dieser Arbeit 
war es, Perletransferfunktionen zur Vorhersage 
bodenhydraulischer Parameter von Mehrregionen
Modellen kohlehaltiger Kippböden abzuleiten. 

Material und Methoden 
Untersuchungsstandort war die Bärenbrücker Höhe, 
eine Außenhalde Ta~ebaue Cottbus Nord und 
Jänschwalde. Ein 3,6 m umfassender Bodenmonolith 
(2,45 m Länge, 1,35 m Breite, I, I 0 m Tiefe) wurde 
vollständig 3D-beprobt. Im Gelände erfolgte eine 
Fraktionierung des Substrats durch Siebung in die 
Größenklassen d < 2 mm, 2-7 mm und > 7 mm. Aus 
den Größenfraktionen d > 2 mm wurden Steine, 
Schlackestücke und kohlige Fragmente manuell 
separiert und deren Messenanteile bestimmt. 

Textur 
Für die Fraktion d < 2 mm (Abb.l, rechts) wurde die 
mineral- und kohlehaltige Substanz d > 0,2 mm nass 
abgesiebt und kohlige Aggregate von mineralischen 
Partikeln mittels Natriumpolywolframatlösung von 
2,0 g cm'3 Dichte getrennt (Einecke et al., 2003). Die 
Textur der kohlenstaubhaltigen Fraktion d < 0,2 mm 
wurde mit der Standardmethode (Gee und Bauder, 
I 986 ) analysiert. 

Lehrstuhl fiir Bodenschutz und Rek.ulrivierung, 
Brandenburgische Technische Universität Cottbus (BTUC), 
Postfach 101344, D-03013 Cottbus. (Tel.: +49-355169-4239, 
0160 97343839, einecke@tu-conbus.de). 
2 Institut filr Bodenlandschaftsforschung, Zentrum für 
Agrnrlandschafts- und Landnutzungsforschung (ZALF) e.V., 
Eber.walder Straße 84, D-15374 Müncheberg (Tel.: +49-
33432182-229, Fax: +49-33432182-280, hgerke@7nlf.de). 

Abb.l: Kohlige Fragmenle unterschiedlichtt Größe in 
Detailaufnahme einer Profilwand und Mikroskopaufnahme eines 
Dünnschliffs 

Dichteuntersuchungen 
Die Lagerungsdichte des Gesamtbodens wurde durch 
Wägung einer bei I 05°C getrockneten volumen
genauen Probe bestimmt. Die Raumdichte von 
kehligen Fragmenten d > 2 mm wurde mit einer 
Quasiflüssigkeitsmethode (Micromeritics, GeoPyc) 
und die der kohlehaltigen Substanz d = 0,2-2,0 mm 
durch Tauchwägung in Heptan bestimmt. Die 
Messung der Partikeldichte der Matrix d < 0,2 mm 
und kehliger Fragmente d > 2,0 mm erfolgte mittels 
Pyknometermethode mit Xylol, die der kohlehaltigen 
Substanz d = 0,2-2,0 mm mittels Tauchwägung in 
Heptan. 

Bodenhydraulische Eigenschaften 
Die Wasserretention von kohligen Fragmenten und 
Gesamtbodenproben wurde bis Potentialen von 
-15 MPa mittels Druckapparatur bestimmt. Mit 
multistep inloutflow V ersuchen bis Potentialen von 
-100 hPa wurden Wasserretention und ungesättigte 
hydraulische Leitfahigkeit von Siechringproben (250 
cm3

), die in ungestörter Lagerung entnommen 
worden waren, simultan gemessen. Mittels Miniin
filtrometer wurde die tensionsgesättigte hydraulische 
Leitfahigkeit von kehligen Fragmenten nach Leeds
Harrison und Youngs ( 1997) bestimmt. 

Ergebnisse 
In Analogie zu dualen Porositätsmodellen werden 
zwei Porensysteme unterschieden. Dies ist zum einen 
die Porenregion innerhalb kehliger Fragmente (Index 
K) und die zwischen Mineralpartikeln und kehligen 
Fragmenten (Index S). 

"'' 

0.2 0,4 O.G 

Abb. 2: Verteilung des volumetrischc:n Anteils [cml cm"1] an 
kohlehaltigen Fragmentend > 0,2 nun im Bodenmonolith 
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Die feinverteilte kohlige Substanz in Fonn von Staub 
wurde zunächst zur zweiten Region gezählt. Die 
mineralischen Substanz besteht bei allen Proben 
gleichkörnig überwiegend aus Feinsand. Die 
räumliche Variabilität der Textur beruht fast 
ausschließlich auf den kohlehaltigen Bestandteilen 
und deren Verteilung im Kippboden. Die räumliche 
Anordnung kohliger Fragmente d > 2,0 mm ist 
unstrukturiert und inmitten des geschütteten Substrats 
zufallsverteilt (Abb. 2). 
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Abb.3: Schema der Entwicklung einer Pedotransferfunktion der 
dualen Retention kohlehaitigor Kippböden 

Die Wasserretention des Gesamtbodens ergibt sich 
aus einer gewichteten Summierung der Retention der 
Regionen (Abb. 3). Die Parameter der Region 
kohliger Fragmente wurden durch Kurvenanpassung 
an empirische Werte ennittelt. Die Retentions
funktion der Region Mineral-Kohlenstaubmatrix 
wurde aus Textur- und Porenraumdaten unter 
Verwendung der Pedotransferfunktion von Arya und 
Paris (1981) bestimmt. Die Kallibrierung des 
Packungsparameters erfolgte an Ergebnissen der 
mu/tistep outjlow Versuche. Der residuale 
Wassergehalt der Matrix wurde über eine lineare 
Regression zwischen volumetrischem Anteil kohliger 
Fragmente und dem Wassergehalt des Gesamtbodens 
bei pF 4,2 modifiziert. 

10000 

tOOO 

~tOO 
~ l.S 10 
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volumetrischer Wassergehalt [an, cm ~ 

Abb. 4: Retentionsfunktionen kohliger Fragmenlc, der Mineral
Kohlenstaubmatrix und des Gesamtbodens (Dual) sowie 
Retentionsmesswerte einer Probe des Unterbodens 

Obwohl kohlige Fragmente Unterschiede in ihrer 
mineralischen Textur und im Porenraum aufweisen, 
wurden mittlere Werte der Wasserretention 
berücksichtigt. Aus den Daten der Variabilität der 
kohligen Bestandteile lassen sich mit dieser Methode 
räumlich differenzierte Retentionsfunktionen für den 
Gesamtboden ableiten. 

Kohlige Fragmente weisen relativ geringe 
hydraulische Leitfahigkeiten auf (Mittel: 19,8 cm d' 1

) 

und liegen ,insular' verteilt vor. Unter Annahme, dass 
die gesättigte hydraulische Leitf<ihigkeit des Gesamt
bodens durch den Porenraum der Mineral-Kohlen
staubmatrix dominiert wird, konnte sie mit einem 
modifizierten Ansatz nach Kozeny-Carman abgeleitet 
werden. Bei der Berechnung des hydraulisch 
wirksamen Komdurchmessers wurden die Raum- und 
Partikeldichten der Substrate inklusive der Fraktion 
d > 2,0 mm berücksichtigt und der Tongehalt, der 
zum Großteil aus der Zerstörung kohliger Fragmente 
d < 0,2 mm herrührte, mit einem Faktor von 0,2 
reduziert. 

Schlussfolgerung 
Mit der erweiterten Textur- und Porenraurn
untersuchung können die Porenregionen, welche die 
Heterogenität des Substratsgemenges reflektieren, 
getrennt erfasst und quantifiziert werden. Unter 
Verwendung der Textur- und Porenraumdaten kann 
sowohl die duale Wasserretention des Gesamtbodens 
unter Berücksichtigung der Retention kohliger 
Fragmente als auch die hydraulische Leitfahigkeit 
mittels Pedotransferfunktion abgeleitet werden. 
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Anisotropie von Porenfunktionen und 
die 

daher steigt die kr in dieser Richtung. 

ihre Auswirkung auf 
Wasserbewegung in 
Jungmoränenlandschaft 
Holstein 

Jose Dörner1 und Rainer Horn 

Einleitung 

einer 
Schleswig-

Über Anisotropie der hydraulischen Leitfahigkeit 
wurde schon von mehreren Autoren berichtet 
(Hartge, 1984; Mualem. 1984; Tigges, 2000) 
aber ihre Berücksichtigung in der Modeliierung 
der Wasserbewegung im agrarwissenschaftliehen 
Bereich ist nicht die Regel sondern eher die 
Ausnahme. Ziel dieser Arbeit ist es Anisotropie 
von Porenfunktionen nachzuweisen, um die 
Auswirkungen auf den Wassertransport am Hang 
zu quantifizieren. 

Material und Methode 

Tensiometer wurden in verschiedenen Tiefen an 
drei Standorten einer Catena (CIIS,, CIIS2 und 
CIIS3) installiert. Die Messung des 
Matrixpotentials erfolgte alle 3 oder 4 Tage. Ein 
hydraulisches Probenentnahmegerät wurde 
benutzt um ungestörte Bodenproben in Winkel 
von oo, 45° und 90° zur Bodenoberfläche an den 
drei Standorten der Catena zu gewinnen. Bei den 
Böden handelt es sich um pseudovergleyte 
Parabraunerden (CIIS 1 und CIIS2) und einen 
Kolluvisol (CIIS3) aus GeschiebemergeL An den 
Bodenproben wurden die pF-WG Kurve, die 
gesättigte (kr) sowie die Luftleitf<ihigkeit (k,) 
bestimmt. Die zweidimensionale Modeliierung 
des Wassertransportes am Hang wurde mit 
Hydrus 2D (~imünek et al.. 2003) durchgeführt. 

Ergebnisse und Diskussion 

Während die vertikale Komponente der kr ist im 
Pflughorizont 3-mal größer als ihre horizontale 
Komponente, ist diese horizontale Komponente 
der kr in der Pflugsohle 7-mal größer als die 
vertikale Komponente (Abb. I). Ursache hierfür 
ist eine Partikeleinregelung in der Pflugsohle, 
wodurch das Porensystem in der waagerechten 
Richtung kontinuierlicher geworden ist, und 

1 Institut (Ur Pflanunc:mihrung und Bodenkunde=. CAU Kiel. 
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Abb. 1: Gesättigre Wasser/eirfiihigkeit in C/IS,. Ap-1 
Pflughorizonre, Ap-2 Pflugsohle ( Fehlubolken 
zeigen Standard/eh/er; n=/0) 

Die Beziehung (Abb. 2a und 2b) zwischen 
luftgefülltem Porenvolumen (E,) und 
Luftpermeabilität (k,) wurde mit einer 
logarithmisierten Form der Kozeny Carman 
Gleichung (GI. I) angepasst (Ball et al, 1988). 
Im Pflughorizont ist keine Anisotropie zu 
erkennen, wohingegen in der Pflugsohle wieder 
auftritt. Hier ist die horizontale Komponente der 
Permeabilität größer als ihre vertikale 
Komponente. Mit zunehmendem E, sinkt die 
Anisotropie der k,. Luftpermeabilitätsmessungen 
ermöglichen somit eine gute Beschreibung von 
geometrischen Faktoren, die die Porenfunktionen 
beeinflussen. In diesem Fall ist N ein 
Kontinuitätsfaktor und aus seiner Beziehung mit 
M ergibt sich das blockierte Porenvolumen (GI. 
2), das als undurchlässiges luftgefülltes 
Porenvolumen betrachtet wird, wenn die 
Luftpermeabilität I ).1m2 erreicht (Ball et al, 
1988). In der Pflugsohle zeigt sich, dass die 
größere horizontale Komponente der 
Permeabilität mit einem kleineren blockierten 
Porenvolumen erklärt werden kann. 

Aus den gezeichneten Strukturformen wird 
deutlich (Abb. 3), dass Böden bzw. 
Bodenhorizonte aufgrund der Struktur 
bevorzugte Fließwege aufweisen, die 
kontinuierlicher und der Grund für die 
Anisotropie auf der Skala von Bodenhorizonten 
sind. Aus den Strukturformen lässt sich auch 
erkennen, dass nur eine kugelförrnige Anordnung 
ein isotropes Verhalten aufweisen kann. Aus 
diesen Gründen ist die Anisotropie in Böden 
keine Ausnahme. 
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Abb. 2: Beziehung zwischen luftgefiilltem Porenvolumen 
und Luftpermeabilität in CI/S2, a: Pflughorizonte; 
b: Pflugsohle. Gestrichelte Unien entsprechen dk 
Konfidenzintervallen (95%} 

Abb. 3: Beispiele der Bodenstruktuifonnen (Pfeile zeigen 
die Flussrichtung I. 

Die Modeliierung des Wassertransportes am 
Hang wurde mit und ohne Berücksichtigung der 
Anisotropie der kr für die ersten 2 
Bodenhorizonte durchgeführt (kr 0° und 90° zur 
Geländeoberfläche). In gesättigten Zustand, 
wenn keine Anisotropie berücksichtigt wurde 
(Abb. 4a), richten sich die Vektoren des 
Wasserflusses nach unten. Wenn die Anisotropie 
berücksichtigt wird, gibt es eine Ablenkung des 
Wasserflusses in der Richtung des Gefälles, 
welches die größte gesättigte Wasserleitfähigkeit 
aufweist (Abb. 4b). 

Abb. 4: Vektor des Wasserflusses am Hang nach 20 mm 
Regen, a} Isotropie kf. b} Anisotropie kf. 

Schlussfolgerung 

Die Porenfunktionen weisen Anisotropie auf. 

Die Anisotropie hängt von der Porenkontinuität 
ab, die wiederum von der räumlichen 
Einregelung von Bodenaggregaten bzw. 
Partikeln bestimmt wird. 

Die Anisotropie ist wasserspannungsabhängig. 

Das blockierte Porenvolumen spielt eine 
wichtige Rolle im Zusammenhang mit der 
Entstehung der Anisotropie der Luftpermeabilität 

Der Wassertransport entlang der Catena wird in 
Richtung der höchsten kr abgelenkt. Damit tritt 
lateraler Fluss auf. 
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Das Untersuchungsgebiet ßramstedt befindet sich nörd

lich von Bremen. Die Sulfatgehalte im Sickerwasser sind 

relativ gering, haben aber eine steigende Tendenz. Zur 

Untersuchung der Ursachen wurden Schwefel- und Stick

stoffbilanzen f\ir die landwiruchaftlich genutzten Flächen 

berechnet. Anschließend wurden mit Hilfe der Modelle 

SULFONIE und HERMES die Austräge f\ir beide Stoffe 

berechnet. 

2 Landwirtschaftliche Flächennutzung 
Die Daten f\ir die Nutzung der landwiruchaftlichen Flä

che wurden im Untersuchungsgebiet Bramstedt für die 

Jahre 1996-2000 durch Befragung der Betriebsleiter er

hoben. Bei den Betrieben handelt es sich um Futterbau

und Veredelungsbetriebe. Über die Hälfte der landwirt

schafilich genutzten Fläche wird als Griinland genutzt. 

Innerhalb der Ackerfläche dominiert der Maisanbau. Der 

Viehbesatz beträgt im Minel der Jahre 2,0 GY/ha. Dabei 

ist er von 1,7 GY/ha im Jahr 1996 auf 2,5 GY/ha im Jahr 

2000 gestiegen. 

2.1 Nährstoffbilanzen 
In Tab. I sind die aggregierten Betriebsbilanzen dar

gestellt. Dabei handelt es sich um die Mittelwerte der 

Jahre 1996-2000. 

Beim Nährstoffimport stellt unter den zugekauften Dün

gern der Stickstoff aus Mineraldüngern den größten 

Bilanzposten dar. Die Jahresmenge der mit Mineral

düngern zugekauften Nährstoffe beträgt flir Stickstoff 

114 kg/ha bezogen auf den Durchschnittshektar des 

Untersuchungsgebietes, flir Schwefel 2 kg/ha. Dies ent

spricht etwa 60% der gesamten Stickstoffimporte und 
25 %der gesamten Schwefelimporte. 

Um zukünftig die Nährstoffsalden zu senken, ist es not

wendig, den Zukauf von Mineraldüngern so weit, wie 

produktionstechnisch möglich, zu senken und die Nähr

stoffe in den Wirtschaftsdüngern stärker zu beriicksichti

gen. 

I Leibniz-Zcntrum flir Agrarlandschafts- und 
Landnutzungsforschung e.V. ZALF, Eberswalder Str. 84, 
15374 Möncheberg 

2 Agrometerology Departmcnt of Agricultural University of 
Poznan, 60-660 Poznan, Poland 

3 Universität Göttingen, lnst. f. Bodenwisscnschaft. v. 
Sieboldstr. 6, 37075 Göningen 

Tab. 1: Betriebsbilanz ftir Stickstoff und Schwefel des 
Untersuchungsgebietes Bramstedt, aggregicrte Daten von 4 
landwirtschaftlichen Betrieben ffiit insgesamt 366 ha, nächcn

gewichtete Mittelwerte der Jahre 1996-2000 

Bilanzposten ~ s 
kgl(ha·a) % kgl(ha·a) % 

+ Dünger 114 62 2 25 

+ Futtermittel 64 35 4 70 

+ Vieh 5 3 <I 4 

Import gtumt + t84 100 + 6 100 

- MarktfrUchte 8 14 I 20 

- tierische Produkte 51 87 3 74 

Export gnamt - 59 100 4 100 

NBhrstorhaldo + 125 + 2 

Die atmosphärische Deposition von Schwefel ist in den 
letzten Jahren allgemein so weit gesunken, dass sie zur 
Deckung des Bedarfs der landwirtschaftlichen Frucht

arten nicht mehr ausreicht. Schwefelmangel wird im 
Untersuchungsgebiet bei dem bestehenden hohen Vieh

besatz jedoch nicht auftreten, da durch den Zukauf von 

Funermitteln genügend Schwefel in die Betriebe gelangt, 

der dann in Form von Wirtschaftsdünger die Schwefel

versorgung der Flächen gewährleistet (Tab. 2). 

Tab. 2: Zufuhren, Abfuhren und Salden für Stickstoff und 
Schwefel rur ausgewählte Fruchtarten im Untersuchungsgebiet 
Bramstedt. Werte als jährliche nächengewichtete Minclwertc 
der Jahre 1996-2000 auf Basis der Flächenbilanzierung 

c :< . • '0 c N ~ " 
0. 

-~ • ·;; c • ~ .;! -1.' 8 -c • 0 

• • "' 0 c t: c c ~ - ~ 
0 

~ ~ " :.: 

Ertrag fdtlhaj 77 60 450 369 33 297 

Flächenanteil {%} I 3 27 39 2 I 

+ N-Zufuhr miner. [kglhal t65 139 19 104 18t 125 

+ N-Zufuhr organ. (kg/ha) 132 109 225 186 172 0 

- N·Abfulu' ]kglha] t69 tll t7t 16(, 107 104 

N-Saldo (kg/ha) 128 117 72 t24 245 2t 

+ S-Zufuhr miner. [kglha] 2 5 2 I 9 54 

+ S-Zufuhr organ. ]kglha] II. 9 2 t 10 14 0 

- S-Abfuhr [kglha] 15 II 12 14 13 9 

S-Soldo ]kglha] -2 3 II J tO 45 

3 Simulati>'e Berechnung von Schwefel- und 

Stickstoffausträgen 

Die Ergebnisse, der mit SULFONIE und HERMES 

durchgeflihrten Modellsimulationen werden als flächen
gewichtete jährliche Mittelwerte f\ir den jeweiligen Zeit

abschnin berechnet. Bei einem Niederschlag von 
781 mm/a beträgt die potenzielle Evapotranspiration 

nach Haude 468 mm/a. Die reale Evapotranspiration 

liegt aufgrundder begrenzten Wasserverfligbarkeit in den 

Sommermonaten rund 50 mm niedriger und beträgt etwa 
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420 nun/a. Die Differenz von etwa 360 nun/a zwischen 

Niederschlag und realer Verdunstung steht als Sicker

wasserspende zur Verfügung. 

Generell liegt die Sulfatkonzentration im Sickerwasser 
mit 15 bis 30 mg!L auf niedrigem Niveau und mit fallen

der Tendenz (Abb. I). Die fallende Tendenz ist auf den 

zurtickgehenden Abbau der organischen Substanz der 

Moore zuliickzuftihren. Die relativ niederschlagsarmen 

Jahre 1989 und 1996 haben kaum Auswirkungen auf die 

Sulfatkonzentration des Sickerwassers. Die Nitrat

konzentration im Sickerwasser liegt in diesen Jahren je

doch besonders niedrig. ln dem niederschlagsreichen Jahr 

1998 haben der Stickstoffaustrag und die Nitratkon

zentration im Sickerwasser einen Peak. Für Schwefel 

lässt sich eine erhöhte Auswaschungsrate jedoch nicht 

feststellen 

l.lncr.trtscNftl s.&ldoundatrmcptdr. S.O~G<11 

i ::~~~~:·~~·::··:::~::::::: 

i 
"'-~';··-·--·········-····-········ 

. .. ·-······ . ·····.-.<·········-···· 
I I TI IIT •1-+-~~+-~~~~~-+-+-t~~-r4-, 

1~ 1o'ce 1~ 21XI "'' ·- .... 
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Abb. I: Verlauf der jährlichen Wene !Ur Nieder.;chlag, 
atmosphärische Deposition, landwirtschaftlichen Schwefelsaldo 
sowie ausgewählter Werte der Simulations-Rechnungen 1982-
2000 in Bramstedt. Werte als flächengewichtete Mittelwerte des 
Untersuchungsgebietes berechnet 

Durch die Senkung der Depositionsrate sinkt der Saldo 

von landwinschaftlicher Flächennutzung und atmosphä

rischer Deposition von 15 kg/(ha·a) auf 10 kg/(ha·a). Die 

Konzentration des Sulfats im Sickerwasser sinkt nur 

leicht von 16 auf 12 mg/L. Die Konzentration des Nitrats 

bleibt wegen der nur geringfUgigen Änderung der atmo
sphärischen Deposition mit 83 mg/ L fast unverändert. 

4 Schlussfolgerung 
Die steigenden Sulfatgehalte "·im Grundwasser konnten 

wie folgt erklärt werden: Der Stickstoff-Bilanzüberschuss 

wird entweder gasfOrmig entbunden der mit dem Sicker

wasser abwärts verlagert. Dieses Nitrat dient als Sauer
stoffquelle fUr die autotrophe Denitrifikation im anaero

ben Bereich des Grundwasserleiters. Dabei werden mit 

Hilfe von Bakterien Eisensulfide (FeS2) in den pleisto

zänen Sanden mit Hilfe des Sauerstoffs aus dem Nitrat 

oxidiert. Das Nitrat wird dabei zu N20 bzw. N2 reduziert. 
Für dieses Untersuchungsgebiet trägt die landwinschafl

liche Flächennutzung auf direktem Wege nicht zur Sul

fatanreicherung des Grundwassers bei. Sie bewirkt ledig

lich auf indirektem Wege, aufgrund der geologischen 

Verhältnisse, eine Erhöhung der Sulfatgehalte in Grund

wasser. 
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Helmholtz-Gemeinschafl) 
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Auswirkung schwerer landwirtschaftlicher 
Maschinen auf die mechanische Stabilität 

0. Fazekas, R. Horn 

Einleitung 

Durch den zunehmenden Einsatz schwerer 
landwirtschaftlicher Maschinen rückt immer 
häufiger das Problem der Bodendeformation in 
den Vordergrund, was z.T. sehr kontrovers 
diskutiert wird. Je schwerer die Landmaschinen 
und je geringer die Bodenstabilität hierzu im 
Vergleich ist. um so tieferreichende und 
irreversible Gefügezerstörung können im Boden 
nachgewiesen werden mit allen Folgen auch für 
ein verändertes Porensystem und deren 
Funktionen. Somit werden auch der Wasser·, 
Wärme- und Lufthaushalt beeinflusst (Drescher 
et al.. 1988). 

Der Einsatz schwerer landwirtschaftlicher 
Maschinen. wie z.B. bei der Zuckerrübenernte 
(Abb.l ), fUhrt nicht nur zu einer Erhöhung des 
stark plattigen Pflugsohlenbereichs, sondern trägt 
außerdem zu einer tiefreichenden 
Komprimierung und Plattenbildung in tieferen 
Horizonten bei (Horn et al., 2000). 

Zur Vorhersage der Schadverdichtung stehen 
bodenphysikalische und -mechanische 
Parameter zur Verftigung. 

Material und Methoden 

Das Versuchsfeld befindet sich in Harste I 
Niedersachsen, ca. 8 km nördlich von Göttingen. 
Auf dem Versuchsfeld wurde bis 1991 überall 
jährlich einheitliche Pflugbewirtschaftung mit 
einem Wendepflug bis 30 cm Tiefe durchgeführt. 
Zur Zuckerrübenernte wurde em 
schleppergezogener 1- oder 2- reihiger 
Köpfrodebunker mit einem Gesamtgewicht von 
7 t verwendet. 

Ab dem Jahr 1992 wurde an den festgelegten 
Parzellen konventionelle (Pflug, P), mit 

Institut ftir Pflanzenernährung und Bodenkunde, 
Christian-Aibrechts-Universität zu Kiel 

Hermann-Rodewald-Str. 2, D-24118 Kiel 

e-mail: o.fazekas@soils.uni-kiel.de 

Wendepflug bis 30 cm Tiefe, und konservierende 
(Mulch, M), mit Grubber bis ca. 8-10 cm Tiefe, 
Bodenbewirtschaftung durchgeführt. 

Als Maschineneinsatz zur Zuckerrübenernte 
wurde überall weiterhin der 1- oder 2- reihige 
Köpfrodebunker verwendet. Um die Wirkung 
eines schweren Rübenrodcrs zu simulieren, 
wurde auf ausgewählten Parzellen für 
konventionelle und konservierende 
Bewirtschaftung eme erst· und einmalige 
Überrollung mit Holmer Terra Dos (Abb.l) 
durchgeflihrt (befahrene Fläche, b). Die 
Parzellen, die nicht mit Holmer Terra Dos 
belastet wurden, gelten als Kontrollflächen 
(unbefahren, ub). 

Abb.l. Holmer Terra Dos (6-reihig), Gewicht 
halbbeladen ca. 35 t 

Bodentypologisch handelt es sich um eine 
Tschernosem-Parabraunerde aus Löß. Tabelle I 
informiert über einige bodenphysikalische 
Kenngrößen. 

Tabelle I. Bodenprofil aus dem Versuchsfeld 

Tlelo [cm) Horizont Bodenart Go!Ogo 

().30 Axp Ut3 KrümeVPolyeder 
3().50 Axh·AI Ut314 Planen 
>50 Axh-IBt! Ut4 P1at1en/Po~der 

Es wurden ungestörte Siechzylinderproben aus 
dem Oberboden ( 12 cm), unterhalb der 
Pflugsohle (35 cm) und aus dem Unterboden (60 
cm) genommen und hieran die Lagerungsdichte 
nach 16 stündiger Trockung (I 05°C) an I 00 cm3 

und die Vorbelastung mit Ödometer an 236 cm3 

Stechzylindern bestimmt. 

Ergebnisse und Diskussion 

Im Oberboden ist die Lagerungsdichte (dB) 
(Abb.2) nach der Befahrung höher, wohingegen 
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die Vorbelastung abnimmt (Abb.3). Aufgrund 
der Knetung während der Befahrung werden die 
Partikel zusammengeschoben und es kommt, 
besonders bei feuchten Bodenbedingungen, zur 
Partikeleinregelung, verbunden mit einer 
Stabilitätsminderung. 

1.8Qerungslldlta IIJ.bn~ 
1,40 1,45 1~ 1~5 1,60 

! 
~ 35_. ........ ai~ 

Abb.2: Lagerungsdichte in unterschiedlichen 
Tiefen (die Balken bedeuten die Standardfehler 
bei n=24) 

Vorbelu:lura lkP•J 
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Abb.3: Vorbelastung in unterschiedlichen Tiefen 

Unterhalb der Pflugsohle weist die Pflugvariante 
eine kleinere dB als die Mulchvariante auf 
(Abb.2); bei der Vorbelastung ist es umgekehrt 
(Abb.3). Bei der dB sind keine Unterschiede 
zwischen Pub und Pb festzustellen im Gegensatz 
zu Mub und Mb, da die ehemalige Pflugsohle bei 
der Mulchvariante nicht mehr so stark ausgeprägt 
ist, wie bei der Pflugvariante. Durch die 
Mulchbearbeitung wurde über die Zeit eine 
Bodenregeneration begünstigt. Dies hat zur 

Folge, dass auftretende Spannungen bei der 
Mulchvariante stärker abgepuffert werden. 

Im Unterboden nimmt die dB (Abb.2) bei beiden 
Bewirtschaftungen zu. Die Vorbelastungen 
(Abb.3) sind bei Mub, Mb und Pub ähnlich; 
allerdings steigt der Wert bei Pb. 
Möglicherweise ist in der Pflugsohle die schon 
stark verdichtete Plattenstruktur durch eine 
erstmalige Befahrung mit schweren Maschinen 
aufgebrochen worden, wodurch es in der Folge 
nunmehr zu einer tiefer wirkenden Verdichtung 
kommt. 

Zusammenfassung 

• Die ehemalige Pflugsohle (bis 1991) ist bei der 
Mulchvariante bis heute sehr ausgeprägt, obwohl 
schon ein Regenerierungsprozess erkennbar ist. 

• Durch einen Knetvorgang im Oberboden findet 
eine Stabilitätsminderung statt, wobei die 
Lagerungsdichte zunimmt. 

• Durch eine Befahrung werden die Spannungen 
bei der Milchvariante im ehemaligen 
Pflugsohlenbereich kontinuierlich tiefer geleitet, 
bei der Pflugvariante wird die Pflugsohle 
aufgebrochen, welches zu einer 
Stabilitätsminderung führt. 

• Durch das Aufbrechen der Pflugsohle (Pb) 
findet eine tiefergreifende Bodenverdichtung 
statt. 
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Veränderung von Porenfunktionen unter
schiedlicher Böden nach Überschreitung 

ihrer mechanischen Stabilität 

S. Gebhardt*, H. Fleige•, R. Horn* 

I Einleitung 

Unterschied! ichc Böden Schleswig-Holsteins \\Ur
den untersucht um Auswirkungen einer mechani
schen Belastung auf das Porensystem und auf Poren
funktionen zu erfassen. Bei Belastungen unterhalb 
der Vorbelastungswerte ist mit keiner wesentlichen 
Veränderung des Porensystems zu rechnen, da hier 
ein elastisches Verhalten des Bodens vorliegt und 
die resultierende Verformung also reversibel ist. 
Eine Überschreitung der Vorbelastung fuhrt jedoch 
neben einer irreversiblen Bodenverformung, also 
Veränderungen im Porensystem. zu einer unter
schiedlich ausgeprägten Beeinflussung von Poren
funktionen. 

2 Material und Methoden 

Die vorliegenden Arbeiten "urden an ungestörten 
Stechzylinderbodcnprobcn, die aus drei unterschied
lichen Böden der naturräumlichen Einheit Heide
ltzehoer Geest entnommen \\Urden. durchgefuhrt. 
Dabei handelt es sich um den Go-Horizont eines 
Moorgleys aus lehmiger Torfinuddc (Standort I). 
einen Aa-Horizont eines Anmoorgleys aus lehmigen 
Auensanden (Standort 2) und um den Ahe-Horizont 
eines Eisenhumuspodsols aus Geschiebe(deck)sand 
(Standort 3. s. Tab. I). 

Tab. I: Eigenschaften der untersuchten Substrate 
Stand· ßo&n- C- wGp (.'{]p Mp Fp r, Pv' GPv 

ort "' org. >~OJ,Ißl ~0·10.-n!O·O.Ziftl ~o.:.-.. 

(g'~m'J (~OJ lkPal J%1 f~OJ 

I 112 0.61 19.1 < lO 74 4 4 24 42 
2 SIJ 1.14 8.9 lO l7 7 7 36 7 
) mSfJ. 1.22 2.1 70 l4 )4 6 10 4 

• Vorbelastung 

Die aus den jeweiligen Bodenprofilen entnommenen 
ungestörten. d.h. in einem Stechzvlinder befindlichen 
Bodenproben sind nach vollstä~diger Aufsättigung 
auf eine Wasserspannung von -60 hPa entwässert 
worden. 
Nachdem an allen Bodenproben zunächst die Luft
leitfahigkeit bestimmt wurde (Bestimmung des durch 
den Stechzylindcr hindurch fließenden Luftvolumens 
pro Zeiteinheit bei einem Luftdruckgradienten von 
lhPa), \\Urden die Proben mit Hilfe einer einaxialen 

*Institut fur Pflanzenernährung und Bodenkunde. 
Olshausenstr. 40, Christian-Aibrechts-Universität zu 
Kiel. 24118 Kiel 

Ödometeranlage mit unterschiedlichen Auflasten 
jeweils 15 Stunden lang belastet. Während der Belas
tung liegen drainierte Bedingungen vor; über poröse 
Sintermetallplatten ist bei Porenwasserüberdrücken 
ein Entweichen von Wasser möglich. An allen Pro
ben wurde anschließend erneut die Luftleitfahigkeit 
bestimmt. Nach erneuter Aufsättigung, wurde an 
einem Teil der Proben die gesättigte Wasserleitfahig
keit mit Hilfe eines Haubenpermcameters unter insta
tionären Bedingungen bestimmt, während der andere 
Teil der Proben genutzt \\Urde, um Wasserspan
nungskurven zu erstellen. Um das nach der Druckset
zung und im weiteren Verlauf der Erstellung der pF
Kurvc veränderte Bodenprobenvolumen exakt erfas
sen zu können, ist nach jeder pF-Stufe außerdem mit 
Hilfe einer Schieblehre an acht Punkten an der Ober
fläche jeder Bodenprobe die Volumenänderung be
stimmt worden. 

3 Ergebnisse und Diskussion 

3.1 Setzungsverhalten 

Die großen Unterschiede in Bodenart und Gehalt an 
organischer Substanz der drei untersuchten Böden 
sind bedingt durch ihre sehr unterschiedliche Entste
hung. Sie ist auch der Grund fur die entsprechenden 
Unterschiede in Trockcnrohdichtc, Porenvolumen, 
Porengrößenverteilung und Vorbelastung (vgl. Tab. 
l ). Abbildung l zeigt die von diesen Eigenschaften 
hervorgerufene Setzungscmpfindlichkeit der drei 
Böden. 

Standort Standort 2 Standort 3 

o ....... 
Oentl:lls:ll! 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
Normalspannung (kPa) 

Abb. I: Vcri!nderung des Porenvolumens der untersuchten 
Substrate mch Belastung mil unterschiedlichen Auflasten 
(n=3. arithmetischer Minclwert) 

Deutlich zu erkennen ist die hohe Setzungsempfind
lichkeit des durch eine sehr geringe Trockenrohdichte 
und ein hohes Porenvolumen gekennzeichneten Sub
strats von Standort 1, das jedoch aufgrund seines 
hohen Anteils an Ton und organischer Substanz einen 
erheblichen elastischen Anteil an der jeweiligen ma
ximalen Gesamtverformung hat. Die beiden Sande 
zeigen keine wesentlichen Unterschiede in ihrem 
Setzungsverhalten. 
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3.2 Veränderungen von Porengrössenverteilungen 
durch mechanische Spannungen 

Neben einer Reduzierung des Gesamtporenvolumens 
haben auf einen Boden wirkende mechanische Belas
tungen große Auswirkungen auf die Porengrößenver
teilung. Einerseits kommt es zu einer Reduktion von 
nur bestimmten Porengrößenklassen, andererseits 
aber auch zu einem Anstieg bestimmter Porengrößen 
auf Kosten anderer gegenüber mechanischer Belas
tung weniger resistenten Poren, also zu einer Umver
teilung innerhalb des Porensystems. 
Da der Anteil der Feinporen innerhalb des Gesamtpo
renvolumens ausschließlich texturbedingt ist, ist im 
Folgenden lediglich die Veränderung der weiten 
Grobporen, der engen Grobporen, sowie der Mittel
poren betrachtet worden. Der Feinporenanteil ist je
doch bei jeder Gesamtporenvolumenabnahme von 
einer relativen Zunahme betroffen. 
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Abb. 2: Veränderung der Porcngrössenverteilung der un
tersuchten Substrnte nach Belastung mit unterschiedlichen 
Auflasten (n=3. arithmetischer Mittelwert) 

Mit zunehmender Belastung verlieren Standort I und 
2 einen Großteil ihrer Makroporosität, während bei 
Standort 3 eine Umverteilung innerhalb des Makro
porensystems stattfindet (Abb. 2). Der Mittelporenan
teil der untersuchten Substraten scheint auch bei ho
hen Auflasten nicht wesentlich von Veränderungen 
betroffen zu sein, eine weiter unterteilte pF-Kurve 
wäre jedoch wünschenswert, um kleinere Porengrös
senbereiche gesondert betrachten zu können. 

3.3 Einfluss von mechanischen Spannungen auf 
Leitfähigkeilen 

Obwohl bei kleineren Auflasten die Änderungen im 
Porensystem noch verhältnismäßig gering ausfallen, 
findet relativ schnell eine erhebliche Abnahme der 
Lcitfahigkeiten statt, da zuerst nur die offensichtlich 
besonders empfindlich reagierenden kontinuierlichen 
Makroporen kollabieren (Abb. 3 und 4 ). 

Im <0.1 Stnndort I 
<0.1 
<0.1 

70 <0,1 
0 0.2 

Standort 2 
0: ~~~ <0.1 

<(I. I 
~ 230 <0.1 

' c 70 ==""'<0.1 
b 0 0..1~ 

Stnndort J 
1000 <0.1 
500 •<0.1 
230 <0.1 

1ß o.:o 0.46 

0 0.1 0.2 0.3 Q4 0.5 
LuOicitlühigl<cit (1/min( 

Abb. 3: Veränderung der Luftleitfahigkeit der untersuchten 
Substrate n.1ch Belastung mit unterschiedlichen Auftasten 
(n=5, geometrischer Mittelwert) 
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Abb. 4: Veränderung der gesilttigten Wasserleilfilhigkeit 
der untersuchten Substrnte nach Belastung mit unterschied
lichen Auftasten (n=S. geometrischer Mittelwert) 

4 Schlussfolgerungen 

Die Veränderung von Porenfunktionen als Reaktion 
auf mechanische Belastungen sind erwartungsgemäß 
bei der feinkörnigeren Torfmudde wesentlich stärker 
ausgeprägt als bei den sandigen Substraten. Von gro
ßer Bedeutung fiir die Veränderung von Porenfunkti
onen ist nicht allein die Ausprägung des Makropo
rcnvolumens, sondern der Anteil an kontinuierlichen 
Makroporen. Eine mechanische Belastung fuhrt rela
tiv schnell zum kollabieren dieser Poren und eine 
erhebliche Verringerung der Leitfahigkeiten ist die 
Folge. 
Zusätzliche Untersuchungen an weiteren Substraten 
zusammen mit der Erstellung genauerer pF -Kurven 
sind nötig, um die Auswirkungen von mechanischen 
Belastungen auf das Porensystem und die daraus 
resultierenden Änderungen von Porenfunktionen 
besser verstehen zu können. 
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Abschätzung mobilisierbarer Schad

stoffvorräte und des Schadstoff
verteilungsverhaltens aus multiplen 

Schüttelversuchen 

II. Anwendung 

N. Gronwald, I. Andrä, S. Iden und W. Dumer1 

Einleitung 

Die Beurteilung des Gefllhrdungspotenzials von konta
minierten Böden und aufzubringenden Materialien im 
Hinblick auf eine Kontamination des Grundwassers 
erfordert im Rahmen der Sickem·asserprognose eine 

Quellstärkebestimmung. Diese basiert zur Zeit auf 
Extraktionsverfahren wie dem Bodensättigungsextrakt 
(BoSE) oder dem S4-Eiuat nach DIN. Wie sich in der 
Praxis gezeigt hat, liefern Versuche mit unterschiedli
chen Wasser-Feststoff-Verhältnissen (W/F) unter
schiedliche Schadstoffkonzentrationen, deren Zusam
menhang bislang empirisch Ober Regressionsverfahren 
beschrieben wird. ln diesem Beitrag präsentieren wie 

die Ergebnisse von multiplen SchOttelversuchen mit 
dem Ziel, allein aus Messungen der Konzentration in 

der FIOssigphase auf die an der Festphase sorbierten 
mobilisierbaren Vorräte des Schadstoffs, auf das Ver
teilungsverhalten (Desorptionsisotherme), sowie die 
Schadstoffkonzentration bei in-situ-typischen Wasser
Feststoff-Verhältnissen rtickzuschliessen. 

Material und Methoden 

Die im Beitrag Iden und Durner (2005) vorgestellte 
Auswertemethodik v..'Urde in einer 3-stufigen Verge
hensweise untersucht: I) Test des Verfahrens an 
synthetischen Messdaten (Iden und Durner, 2005), 2) 
Test an Daten aus einem kontrollierten Laborexperi
ment und 3) Anwendung fUr ein real kontaminiertes 

Substrat. Zur Herstellung eines wohldefinierten Aus
gangsmaterials filr 2) wurde ein mittelschluffiger Sand 
(Su,) in zwei I-m lange Glassäulen gepackt und so 
lange mit einer IOmg/1 Brilliant-Biue FCF-/2mM 
CaC1 1-Lösung gespült, bis die Konzentration im Perko
lat gleich der Konzentration im Infiltrat war. Dann 

wurde der Boden getrocknet und anschließend homo
genisiert. Als real kontaminiertes Substrat (3) haben wir 
eine schwermetallkontaminierte Hausmüllverbren

nungsasche (HMVA) untersucht, die als Referenz
material im Förderverbund "Sickerwasserprognose" des 
BMBF eingesetzt wurde. 

1 Technische Universität Braunsch\.,·eig, Institut fllr Geoöko· 
logic:, Langer Kamp 19c, 38106 Braunsch\veig. E-mail 
n.gronwald@tu-bs.de 

Wir unterscheiden bei den multiplen SchOnelversuchen 
zwei experimentelle Designs. Das erste Design besteht 
in einer parallelen Durchfllhrung mehrerer Elutionen 
bei unterschiedlichen Wasser-Feststoff- Verhältnissen. 
Hierzu haben wir mehrere SchOttelversuche mit unter· 

schiedlichen W/F-Verhältnissen (1:1, 2:1, 10:1, 100:1 
und I 000: I) angesetzt und jeweils die Konzentration im 
Eluat bestimmt. Die Versuchsdurchfilhrung erfolgte in 
Anlehnung an die Spezifikation in der DIN 38141-S4, 
mit Modifikationen im Hinblick auf die verwendete 
Elutionslösung und die Bodenmengen. Das zweite 
Design ist eine sequenzielle Elution (Kaskadenelution). 
Das zu untersuchende Material wurde entsprechend 
einem Trockengewicht von I OOg in I OOOml PE
Flaschen eingewogen und mit I 000 ml des gewählten 
Elutionsminels aufgef\lllt. Dann wurden in filnf Kaska
den jeweils 750 ml Eluat abgezogen und anschließend 
wieder 750ml des gleichen Elutionsmittels aufgeftlllt. 
Für jede Kaskade wurde die Konzentration im Eluat 
bestimmt. Zur Validierung unserer Auswertemethodik 

haben wir Bodensättigungsextraktionen durchgef\lhrt 
(W/F = 0,3) Als Elutionsmittel haben wir bei beiden 
Designs eine 2mM CaCI1-Lösung gewählt. Alle Be
stimmungen wurden in 3 Parallelen durchgefilhrt. 

Ergebnisse und Diskussion 

Wir stellen exemplarisch Ergebnisse filr den parallelen 
Versuchsansatz filr Brilliant Blue und filr beide Ansätze 
f\lr Kupfer vor. Abbildung I (oben) zeigt ftlr Brilliant 
Blue die gemessenen Konzentrationen bei den ver

schiedenen W/F, deren Modeliierung unter Annahme 
einer linearen Sorptionsisotherme, sowie die Schätzun

gen der Parameter mobilisierbarer Vorrat S0 , BoSE
Konzentration (angenommen als Konzentration bei 

einem WIF von 0,3) und Sorptionsisotherme. Die grau 
schattierten Bereiche zeigen 95%-Vertrauensintervalle, 
die senkrechten Linien in der BaSE-Abbildung entspre
chen real gemessenen Werten. Die Übereinstimmung 
zwischen Messung und Modellvorhersage ist gut. Der 
mobilisierbare Vorrat und die HoSE-Konzentration 

lassen sich mit geringer Unsicherheit" aus dem paralle
len Experiment schätzen. Tabelle I Iiste! die 
zugehörigen Werte. 

Die filr den Fall der linearen Isotherme f\lr den Farbtra
cer Brilliant Blue gemachten Aussagen gelten auch filr 
den Fall des Schwermetalls Kupfer. Abbildung I (Mit
te) zeigt. dass Kupfer kaum sorbiert und mit 
zunehmender VerdOnnung stark abfllllt. Mit dem 
zugrundeliegenden Modell wird wiederum eine gute 
Anpassung an die Messdaten. Der mobilisierbare Vor
rat kann mit moderater Unsicherheit abgeschätzt 
werden, im Vergleich mit den von der BAM gemesse
nen Gesamtgehalten scheint aber nicht mal 0, I% des 
gesamten Kupfers im Boden mobilisierbar zu sein. Bei 

der Vorhersage des BoSE-Wertes werden die direkt 
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Tab. I: Unsicherheitsanalyse der Größen mobilisierbarer Vorrat und vorhergesagte BaSE-Konzentration 

Größe Direkt gemessener Wert'' Geschätzt aus SchOttelvers. 21 

Mob. Vorrat BB 29,2 mglkg <So< 34,7 mglkg 33,7 <So< 39,9 

Mob. Vorrat Cu-Parallel 
1000 mglkg< mo < 2000 mglkg31 750 ~g/kg < So < 806 ~g/kg 

Mob. Vorrat Cu-Kaskade 929 ~glkg < So < 1 089 ~glkg 

BoSE-Wert BB 1,9 mgn < caoSE < 2,7 mgn 0,9 < CaoSE < 2,8 

BoSE-Wert Cu-Parallel 
1998 ~gn < caoSE < 20o3 ~9n'' 

2411 ~9n< caoSE < 2709 ~9n 

BoSE-Wert Cu-Kaskade 1633 ~gn< caoSE < 2680 ~gn 

I) Bereich der 3 Wiederholungen l) 9.S%iges~Vertraucnsintervall der Modell\·orbersage l) Gesamtgehalte (gemessen \'On der BAM, 2003) 

gemessenen Kontrollwerte nicht getroffen, aber die 
Größenordnungen stimmen. Die Unsicherheiten in der 
Bestimmung des Verteilungsverhaltens von Kupfer sind 
sehr groß. 

In Abb. I (unten) sind die Ergebnisse der Kaskadenelu
tion Rlr 5 Elutionsschritte dargestellt. Auch hier triffi 
das angepasste Modell die gemessenen Konzentratio
nen sehr gut. Der mobilisierbare Vorrat wird mit 
moderater Unsicherheit geschätzt, liegt allerdings höher 
als im parallelen Vergleichsansatz. Die gemessenen 
BoSE-Werte liegen diesmal im 95%igen-Vertrauens
intervall, das Verteilungsverhalten wird mit einer 
geringeren Unsicherheit geschätzt als im parallelen 
Vergleichsdesign. 

Zusammenfassend zeigen die Resultate aus den Labor
experimenten, dass einfach und schnell durchzuftlhren
de SchOttelversuche die Abschätzung von an der 
Festphase sorbierten mobilisierbaren Vorräten eines 
Schadstoffs prinzipiell errnöglichen, wobei allein Kon
zentrationsmessungen in der FIOssigphase benötigt 
werden. Die Auswertung ist an Annahmen gebunden 
(Iden und Durner, 2005), die in der Transportmodeliie
rung Obiicherweise als gegeben angesehen werden, im 
Laborversuch jedoch hinterfragt werden mOssen. Der 
naturwissenschaftlich begrUndete ROckschluss von 
SchOttelversuchen auf eine BaSE-Konzentration ist 
möglich, wenn die physikalischen Vorgänge beim 
SchOttein (Abrasion etc.) die effektive Schadstoffvertei
lung nicht grundlegend verändert. 

Dank 
Das Bundesministerium fUr Bildung und Forschung rnrdcrte 
diese Arbeit im Rahmen des Teilprojekts 02WP0299 im 
Verbundprojekt Sickern·asserprognose. 
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Offene Fragen zur nFK \'On natürlichen und 
anthropogenen Böden 

Tamas Harrach 1 und Thomas Vorderbrtigge2 

Wichtige Prozesse des Wasser- und Stoffhaushaltes im 
Boden und in der Landschaft werden von der Speicherka
pazität des Bodens filr pflanzenverfilgbares Wasser (nFK) 
beeinflusst. Da Messwerte oft nicht vorliegen, werden filr 
eine Vielzahl von Fragestellungen der angewandten Bo
denkunde und des Bodenschutzes die benötigten Kennwer
te mit Hilfe der Bodenkundlichen Kanieranleitung (KA) 
bzw. DIN 4220 geschätzt. Entsprechende Schätzwene 
werden vielfach auch in den unterschiedlichsten baden
kundliehen und landschaftsökologischen Modellen ver
wendet. 

Im Februar 2005 ist die Oberarbeitete Norm DIN 4220 
"Bodenkundliche Standonbeuneilung - Kennzeichnung, 
Klassifizierung und Ableitung von Bodenkennwerten 
(normative und nominale Skalierungen)" als Entwurf ver
öffentlicht worden (Beuth Verlag Berlin: www.beuth.de). 
Hauptziel der Überarbeitung war die Anpassung an die 
KA 5, welche in KUrze erscheinen soll. 

Offene Fragen ergeben sich nun dadurch, dass viele Anga
ben in DIN 4220 - Entwurf - zu wichtigen Kennwenen 
des Bodengefllges nicht plausibel erscheinen bzw. in Wi
derspruch zu bekannten Gesetzmäßigkeilen stehen. Auf 
ähnliche Ungereimtheiten wurde Obrigens auch filr die 
KA4 hingewiesen (VorderbrOgge 1997). 

Mittlere nFK der Bodenanen 
Tabelle 31 der DIN 4220 - Entwurf- beinhaltet u.a. An
gaben zur mittleren nutzbaren Feldkapazität in Abhängig
keit von Bodenart und Trockenrohdichte. Aus dieser Ta
belle haben wir die Angaben zur nFK der einzelnen Bo
denanen bei mittlerer Trockenrohdichte in ein Bodenar
tendiagramm übertragen, um die Werte auf Plausibilität zu 
prOfen. Erwanungsgemäß haben die Schluffe die höchste 
nFK (20,9 bis 25,6 Vol.%) und die meisten Tone erheblich 
weniger ( II ,8 bis 14,4 Vol.%). Nur filr den Tu4 werden 
17, I Vol.% angefllhrt. Es Oberraschi jedoch sehr, dass die 
niedrigsten Wene nicht fllr Sande, sondern mit II ,8 Vol.% 
mr Tu2 und Lt3 angegeben werden. Gemäß Tabelle 31 
verfUgen Sande Ober eine nFK von 15,6 (Ss) bis 23, I 
Vol.% (Su4), während filr die Lehme nur 11,8 (Lt3) bis 
17,0 (Lu) Vol.% ausgewiesen werden. 

Viele Bt-Horizonte hessischer Parabraunerden, auf denen 
sehr hohe ZuckerrUbenenri!ge erzielt werden, hätten nach 
DIN 4220 bei der Bodenart Tu3 eine nFK von nur 13,0 %, 
während filr Sande (Ss), die allgemein als Grenzertragsbö
den gelten, 15,6 Vol.% genannt werden. Das ist wirklich
keitsfern. 

Ebenso unverständlich ist, dass z.B. ein "milder Lößlehm", 
der bodenartlieh als Lu oder Tu4 einzustufen ist, Ober eine 

I 
Tamas Harrach, lnst. filr Bodenkunde und Bodenerhal-

tung der JLU Giessen, tamas.harrachr@agrar.uni-giesst.>n.de 

2 
Thomas VorderbrOgge. Hessisches Landesamt filr Um

welt und Geologie, t. vorderbruegge@hlug.de 

nFK von nur 17,0 bzw. 17,1 Vol.%, während ein Spargel
boden mit der Bodenart Su2 sogar Ober 17,7 Vol.% verfU
gen soll. 

Einfluss der Lagerungsdichte auf die Kenngrößen 
Während in der KA 4 zur Kennzeichnung der Kompaktheil 
bzw. Lockerheit des Bodens die "effektive Lagerungsdich
te" benutzt wird, verwendet die DIN 4220 - Entwurf -
ungiUcklicherweise hierfilr undifferenziert die Trocken
rohdichte, obwohl bekannt ist, dass die gleiche Stufe filr 
die Dichte je nach Tongehalt unterschiedlich zu interpretie
ren ist. So weisen beispielsweise Sande per se höhere 
Rohdichten als Lehme oder Tone auf. 

Betrachtet man in Tabelle 31 die Luftkapazität (LK) der 
einzelnen Bodenanen filr die drei Dichteklassen (<I ,4 I I ,4 
- I ,6 I > I ,6), so fallen vielfach zu geringe Unterschiede 
bei unterschiedlicher Dichte auf. In Wirklichkeit hat jede 
Dichteänderung immer deutlichen Einfluss auf die LK. 

Wenn die Böden aufgrund ihrer Kompaktheit/Lockerheit 
in drei Kategorien eingeteilt werden sollen, dann müssten 
in die erste Spalte alle ausgesprochen lockeren Böden 
fallen, die leicht als locker zu identifizieren sind. Solche 
Böden haben auch bei feiner Körnung eine LK von min
destens 10 oder 12 Vol.%. In die zweite Spalte sollten alle 
Bodenhorizonte gehören, die nicht ausgesprochen locker 
und nicht deutlich dicht sind. Gemeint sind damit z.B. die 
meisten Unterbodenhorizonte von Braunerden und Pa
rabraunerden. die durchwurzelbar sind und keine Staunässe 
aufweisen. FUr die dritte Spalte verblieben Böden mit 
deutlicher Dichtlagerung. Feinkörnige Böden weisen in 
dieser Kategorie immer eine geringe LK (etwa< 5 Vol.%) 
auf. Als Instrumente filr diese Unterteilung stehen die 
effektive Lagerungsdichte nach KA 4 und die Packungs
dichte nach DIN 19682-10 zur Verfilgung. 

Nach Tabelle 31 von DIN 4220 - Entwurf- nimmt die 
nFK mit zunehmender Trockenrohdichte ohne Ausnahme 
ab. Dies steht in Widerspruch zu den bekannten Gesetzmä
ßigkeilen der Porenumverteilung bei Verdichtung bzw. 
Lockerung von Böden (Hange 1965, Rohdenburg, H. & 
Meyer, B. 1966, Dumbeck & Harrach 1985, Dumbeck 
1986, Scheffer/Schachtschabel 2002, S. 200). Nach diesem 
Kenntnisstand nehmen in einem Boden mit zunehmender 
Dichte die Feinporen a priori zu, aber auch die Mittelporen 
nehmen immer zu, auch wenn in manchen Böden der An
teil an groben Mittelporen etwas abnehmen kann (Dum
beck 1986). Unterschiedlich verhalten sich die engen 
Grobporen, die teils ab und teils zunehmen. Nach unserer 
Erfahrung wird der Anteil an engen Grobporen vor allem 
vom Feinsandgehalt bestimmt, während die Lagerungs
dichte drauf relativ geringen Einfluss hat. Im Endeffekt 
nehmen sowohl nFK als auch FK bei starker Abnahme der 
LK mit zunehmender Dichte des Bodens eher zu, was auch 
durch die praktische Erfahrung bestätigt wird. Durch Wal
zen des Bodens vergrOßen sich der wasserfUhrende Quer
schnitt, weshalb die kapillare Leitfllhigkeit steigt. Mil 
Lockerung wird bekanntlich der umgekehrte Effekt erzielt. 

Feinsande, Mittelsande und Grobsande werden in Tab. 31 
gesondert aufgefilhn. Hier tllllt die sehr hohe nFK bei 
geringer Dichte(< 1,4) auf, die filr den Grobsand mit 21,7 
Vol.% angegeben wird. Dies muss als eklatanter Fehler 
bezeichnet werden. Eine so hohe nFK ist eventuell bei 
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humusreichen Grobsanden vorstellbar, aber diese Tabelle 
sollte nur fllr Böden mit Humusgehalten < I% gelten, denn 
Zuschläge bei höheren Humusgehalten gibt Tabelle 32 an. 

Schließlich zeigt Tabelle 31 die FK in Abhängigkeit von 
Bodenart und Trockenrohdichte an. Entgegen den bereits 
beschriebenen Gesetzmäßigkeilen der Porenumverteilung 
nimmt in dieser Tabelle die FK mit zunehmender Dichte 
stets ab. wobei die Abnahme deutlich stärker ist als die 
gleichzeitige Abnahme der nFK. Da die Differenz von FK 
und nFK dem Feinporenanteil ("Totwasser") entspricht (s. 
auch Fußnote in Tab. 31 ), geht DIN 4220 - Entwurf
davon aus, dass der Feinporenanteil mit zunehmender 
Dichte deutlich abnimmt. Dies ist aber definitiv falsch und 
die ganze Tabelle unhaltbar. 

Definition der Feldkapazität 
DIN 4220 - Entwurf- definiert die Feldkapazität im Ab
schnitt 5.2.12.2 als " ... Wassermenge, die ein nahezu gesät
tigter Boden nach ein bis zwei Tagen gegen die Schwer
kraft zurtickhalten vermag. Im Laboratorium wird die 
Feldkapazität ... bei Wasserspannung pF = I ,8 bestimmt..." 
Diese Definition entspricht nicht dem Kenntnisstand der 
Bodenphysik (Hartge & Horn 1999, Bohne 1992). Ein bis 
zwei Tage Wartezeit sind bei den meisten Böden nicht 
ausreichend, um die Wassermenge zu bestimmen, die der 
Boden fl!r die Vegetationszeit zu speichern vermag, da der 
Sickerungsvorgang länger andauert (Bohne 1992). Falls 
sich diese Regelung in NW-Deutschland bewährt haben 
soll, bedeutet dies noch nicht, dass sie sich auf die nieder
schlagsärmeren Gebiete sinnvoll Obertragen lässt. 

Die undifferenziert generelle Festlegung der Feldkapazität 
bei pF 1,8 erscheint daher nicht sinnvoll. 

Effektive Durchwurzelungstiefe 
Der am häufigsten benötigte Kennwert zum Wasserhaus
halt des Bodens ist die nutzbare Feldkapazität des Wurzel
raumes. Das Konzept zur Bestimmung der nFK We ist 
überzeugend. Bedauerlich ist jedoch, dass die nFKWe nur 
selten gemessen, sondern meistens geschätzt wird. DafUr 
soll Tabelle 41 in DIN 4220 - Entwurf- die Grundlage 
sein, die die mittlere effektive Durchwurzelungstiefe (We) 
homogener Böden in Abhängigkeit von der Trockenroh
dichte angibt. Nach dieser Tabelle zeigt We eine recht 
große Variabilität je nach Bodenart und deutlich geringere 
Unterschiede in den drei Trockenrohdichtestufen. Dies 
entspricht nicht der praktischen Erfahrung. 

Es ist zwar richtig, dass Sandböden im Durchschnitt nicht 
so tief durchwurzelt werden wie Lößlehmböden, aber die 
Differenzierung nach der Dichte ergibt ein anderes Bild. 
Lockere Sandböden mit Trockenrohdichten < I ,4 werden 
unter sonst gleichen Voraussetzungen tiefer durchwurzelt 
als Lehme oder Schluffe, um die Wasserversorgung der 
Pflanzen sicherzustellen. Bei stark verdichteten Böden 
wiederum bestimmt nicht die Bodenart, sondern der Ver
dichtungsgrad die Durchwurzelbarkeit des Bodens. Die 
Trockenrohdichte in Stufen ist aber ein völlig ungeeignetes 
Mine!, den Verdichtungsgrad unterschiedlicher Bodenarten 
zu kennzeichnen. 
Schließlich sei bemerkt, dass die We auch vom Klima 
abhängt und in Trockengebieten erheblich größere Werte 
gemessen werden als die Schätzwerte nach Tabelle 41 
(Saueret al. 2002). 

Die nFK We ist eine äußerst wichtige und sehr häufig benö
tigte Kenngröße des Bodens. Die Tabelle 41 in DIN 4220 
ist jedoch leider keine geeignete Grundlage, sie sachge
recht zu schätzen. 

Schlussfolgerungen 
Die wichtigsten offenen Fragen lauten: 

I. Ist die generelle Festlegung der Feldkapazität auf 
pF I ,8 akzeptabel? 

2. Sind die Angaben von DIN 4220 zur nFK der Bo
denarten plausibel? 

3. Sind die Zusammenhänge zwischen Rohdichte 
und Porengrößenverteilung gemäß DIN 4220 
plausibel? 

4. Sind die Angaben von DIN 4220 zur Mächtigkeit 
des effektiven Wurzelraumes akzeptabel? 

Da wir die Fragen mit einem klaren Nein beantworten 
mUssen, werden wir_Einspruch gegen die entsprechenden 
Abschnitte von DIN 4220 (Entwurf von Februar 2005) 
beim Deutschen Institut fllr Normung e.V. (www.din.de) 
einlegen. 

Es darf nicht sein, dass z.B. lngenieurbOros, die als Auf
tragnehmer verpflichtet sind, nach der Bodenk. Kartieran
leitung bzw. nach DIN 4220 zu arbeiten, wider besseres 
Wissen mit falschen Werten fllr die nFK arbeiten milssen. 
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Entwicklung bodenphysikalischer Eigenschaften 
junger Kippböden im Lausitzer Braunkohlen
revier in Abhängigkeit von Substrat und 
Melioration 

Michael Haubold-Rosar1 und Raimund 
Schneider' 

I Einleitung 

Ein vorrangiges Ziel der Wiedernutzbarmachung 
ehemaliger BergbauOächen ist die Wiederher
stellung der Böden und ihrer natürlichen sowie ftir 
eine land- und forstwirtschaftliche Folgenutzung 
wichtigen Funktionen. Junge Kipp-Rohböden sind 
zunächst gekennzeichnet durch nutzungs- und 
ertragsbegrenzende Eigenschaften wie Humusarmut 
und ein technogenes. instabiles GefUge. Die im 
Lausitzer Revier großOächig verkippten Substrate 
tertiären Ursprungs weisen infolge der Verwitterung 
von Eisendisulfiden zudem meist extrem niedrige 
pH-Werte auf. Vor lnkulturnahme werden sie tief
gründig gekalkt. Weitere Meliorationsmaßnahmen 
sowie auch die folgenden Rekultivierungsverfahren 
zielen insbesondere auf eine rasche Humus
anreicherung und die Etablierung geschlossener 
Stoffkreisläufe. 
In einem Feldversuch auf Kippenflächen des Tage
baus Nochten in Ostsachsen wurden verschiedene 
Kippsubstrate tiefgründig gekalkt und zu Beginn der 
Rekultivierung mit organischen Sekundärrohstoff
düngern behandelt. Mittels Stechzylinderunter
suchungen sollte der Frage nachgegangen werden, 
wie sich die tiefe Bodenbearbeitung bei der Grund
melioration und der Einsatz organischer Düngestoffe 
auf die Entwicklung bodenphysikalischer Eigen
schaften auswirken. 

2 Material und Methoden 

In dem praxisnahen Feldversuch erfolgte im Herbst 
1994 die Grundmelioration der verschiedenen Kipp
substrate durch tiefe Einarbeitung von Braunkohlen
filterasche mit einer lmants-Tiefspatenfräse (Tab. I). 
Im Frühjahr !995 und 1996 wurden neben Parzellen 
mit einer mineralischen Grunddüngung auch Varian
ten mit einer einmaligen organischen Düngung 
angelegt (u.a. 1996: 100 t TS ha' 1 Bio-/Grünkompost 
(BGK); 25 t TS ha·' Klärschlamm (KS) in Mischung 
mit 25 t TS ha·' Kohletrübe (KT)). Die Grunddünger 
wurden mit einer Ackerfräse bis in 25 cm Tiefe 
eingearbeitet. Auf 50 x 50 m großen Einzel
parzellen erfolgte in den Jahren 1995 und 1996 der 
Anbau von Winterroggen. Seit 1997 werden die 
Flächen fiir den Funerbau genutzt (Luzernegras). 

1 FIB e.V., Brauhausweg 2, 03238 Finsterwalde: 
haubold-rosar@fib-ev.de 

'Universität Trier, FB VI, Abt. Bodenkunde. 
54286 Trier: schneider@uni-trier.de 
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Tab. I: Grundmelioration der Kippsubstrate 

Substrat Aschemenge Tieffräsen 
[t TS ha'1

] Tiefe[cm] Häufigkeit 

oj-ss (q) 480 60 I X 

oj-xls (t) 1600 100 2x 

oj-(tl,lt)(x) sl (t) 560 100 3 X 

Vor der Grundmelioration und zu verschiedenen 
Zeitpunkten nach der Melioration ( 1995, 1999, 
2002, 2004) wurden aus Profilgruben ungestörte 
Bodenproben mittels Stechzylindem gewonnen. Die 
bodenphysikalischen Eigenschaften wurden mit 
folgenden Methoden bestimmt: 
Trockenraumgewicht (Rt) n. Trocknung bei I 05 °C; 
Luftkapazität (LK) und nutzbare Feldkapazität 
(nFK) n. RICHARDS & FIREMAN 1943 und HARTGE 
& HORN 1989; Luftleitfahigkeit (ka) n. KMOCll 
1962 bei pF 2,5; gesättigte Wasserleitfahigkeit (kf) 
n. HANUS 1964; Textur n. DIN 19683-2. 

3 Ergebnisse und l)iskussion 

Der Kipp-Reinsand wies vor der Grundmelioration 
eine geringe Dichtlagerung auf (Abb. !). Lockere 
Lagerung und hohe Sandgehalte (Tab. 2) bedingen 
eine sehr hohe Luftkapazität sowie Luft- und 
Wasserleitfahigkeit (ka = 20-40 ~1 ; kf = 400-1000 
cm d' 1

). Die einmalige Bearbeitung mit der Tief
spatenfräse bis 60 cm Tiefe ftihrte zu einer weiteren 
deutlichen Auflockerung (Abb. I). I 0 Jahre nach 
dem Tieffräsen ist es zu einer Rückverdichtung auf 
das ursprüngliche Niveau gekommen. Infolge der 
mehrjährigen Luzernegrasnutzung weist der 
Oberböden im Jahr 2004 eine geringftigig höhere 
Dichtlagerung als vor der Melioration auf. Durch
lüftung und Wasserleitfahigkeit sind jedoch auf
grund der hohen Sandgehalte nicht beeinträchtigt (ka 
= 47 ~1 ; kf= 1060 cm d' 1

). 

Tab. 2: Textur und C0 ,,-Gehalte der Kippsubstrate 

s [%] u [%] T(%] c~, (%1 
oj-ss(q) 94,8 4,5 0,7 0,1 

1.4 1.7 0,9 0.1 
oj-xls (t) 86,2 6,6 7,3 3,0 

3.7 2.6 2,6 1,1 

oj-(tl,lt)(x} sl (t) 53,4 I 3,1 33,6 2,1 
16.0 5.7 12,2 0.4 

Kursiv: Standardabweichung 

Im Kipp-Kohlelehmsand lag vor dem Tieffräsen 
eine mittlere bis hohe Dichtlagerung vor (Abb. 2). 
Die geringen Raumgewichte sind auf Kohle
beimengungen zurückzufuhren (Cm, = 3 %). Die 
gesamte Fläche musste zweimal mit der lmantsfräse 
bearbeitet werden, um die geforderte Arbeitstiefe 
von I m zu erreichen. Hierdurch wurde der Kipp
boden bis 60 cm Tiefe sehr deutlich und in der Zone 
von 60 bis I 00 cm in geringerem Umfang gelockert. 
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Abb. 1: Rt und LK des o}ss vor (n=l8 Zyl.) und 
nach der Grundmelioration (n=12 Zyl.). 
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Abb. 2: Rt und LK des oj-xls vor (n=18 Zyl.) und 
nach der Grundmelioration (n=l2 Zyl.) 

I 0 Jahre nach der Grundmelioration ist es auch in 
diesem Kippsubstrat zu einer Rückverdichtung 
gekommen, die aber nicht das ursprüngliche Aus
maß erreicht. So ist in 30 bis 90 cm Tiefe bei 
Luftkapazitäten >20 Vol.% eine hohe bis sehr hohe 
Luft- und Wasserleitfähigkeit gegeben (ka = 12 11 2

; 

kf= 570- 1100 cm d" 1
). Der mehrjährige Funerbau 

ohne Bodenbearbeitung hat im Oberboden zwar zu 
einer stärkeren Verdichtung geftihrt, Durchlüftung 
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und Wasserleitfähigkeit sind jedoch auch hier nicht 
schädlich verringert. 
ln den von Ton- und Schluffbrocken durchsetzten, 
kohlehaltigen Sandlehmen wurden vor der Grund
melioration bei minieren Dichten im Unterboden 
geringe Luftkapazitäten bis 5 Vol.-% und Luftleit
fähigkeilen bis maximal 5 11' festgestellt. Obwohl 
diese Flächen dreifach mit der Tiefspatenfräse 
bearbeitet wurden, konnten Lockerungseffekte 
aufgrund der starken Heterogenität des Gemenge
substrates (vgl. Texturdaten in Tab. 2) mit dem ge
wählten Stichprobenumfang nicht nachvollzogen 
werden. 
Der Einsatz von I 00 t TS ha-1 Bio-/Grünkornpost 
ftihrte in den sandigen Kippsubstraten zu einer 
Verbesserung des Wasserspeichervermögens im 
Vergleich zu den rein mineralisch gedüngten 
Böden (Abb. 3). 
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Abb. 3: Wirkung des Einsatzes organischer Stoffe 
auf die nutzbare Feldkapazität sandiger 
Kippsubstrate (n=12 Zyl.) 

4 Schlußfolgerungen 

Die Grundmelioration mit Tiefspatenfräsen fuhrt 
zu einer starken Lockerung sowie Erhöhung der 
Durchlüftung und Wasserdurchlässigkeit in Kipp
Sanden und -Lehmsanden. Trotz der sehr geringen 
Tragfähigkeit der tief gefrästen Substrate kommt es 
bei bodenschonender Folgebewirtschaftung nicht 
zu einer schädlichen flächenhaften Rückverdich
tung des Unterbodens. Durch Komposteinsatz kann 
das Wasserspeichervermögen der Kipp-Sande und 
-Lehmsande verbessert werden. 
Die starke Heterogenität der Gemengelehme 
erschwert den Nachweis der Wirkungen von 
Meliorationsmaßnahmen auf das Bodengeftige 
minels Stechzylinderuntersuchungen. 



Effu.iente Geosondierung zur tiefendifferen
zierten Bodeninventur 

•Ruprecht Herbst', und Jürgen Lamp' 

I. Einleitung 
Messverfahren der Geoelektrik kommt für die tie
fendifferenzierte, räumliche Bodeninventur eine 
wesentliche Bedeutung zu. Im Gegensatz zu Senso
ren aus der spektralen Fern- und Naherkundung 
liefern diese Systeme Informationen nicht nur über 
die Bodenoberfläche, sondern auch über den Unter
boden und Untergrund. Unter dem Begriff der Geo
elektrik werden elektrische und elektromagnetisch
induktive Verfahren zusammengefasst zur 
• Bestimmung der räumlichen Leitfahigkeit (EC) 

bzw. des spezif. Widerstands (R=IIEC), 
• Untersuchung der Polarisationseigenschaften 

und des Aufladevermögens, 
• Ermittlung von Strukturen durch Änderung der 

dielektrischen Leitfahigkeit, 
• Beobachtung natürlicher elektrischer Felder. 
Geoelektrische Verfahren sind für die Erfassung 
von Bodeneigenschaften und -fu~ktionen eine we
sentliche Unterstützung in bezugauf die 
• Räumliche Verteilung von Bodenfunktionen 

und -Substraten, 
• Inhaltlich attributive Determination, 
• Festlegung von Probenpunkten, Schürfgruben 

und Bohrstocksondierungen. 

2. Untersuchungsgebiete und Methodik 
Im Rahmen des Forschungsvorhabens preagro des 
BMBF wurden in vier unterschiedlichen Boden
landschaften intensive Untersuchungen zur geo
elektrischen Leitfahigkeit von Böden mit der 
EMJS-Sonde von Geonics vorgenommen (Jungmo
räne, Kalkstein und Tonstein). Hierfür wurden auf 
den Untersuchungsschlägen Rasterkartierungen mit 
dem Bohrstock standardisiert durchgefiihrt und die 
Bodendaten der Bohrpunkte kombiniert mit den 
Messwerten der geoelektrischen Leitfdhigkeit (ECa 
in mS/m: "apparent electrical conductivity") aus
gewertet. Das EMJS ist ein Zweispulverfahren mit 
festem Spulenabstand von I m. Ein Wechselstrom 
erzeugt ein primäres elektromagnetisches Feld, das 
im Boden tiefenabhängig Stromflüsse induziert. 
Diese erzeugen wiederum sekundäre elektromagne
tiche Felder, die von der Empfangsspule relativ 
zum Primärfeld integrativ erfasst werden. Aus der 
Differenz der beiden Feldpotentiale ergibt sich nach 
dem Ohmsehen Gesetz die Leitfahigkeit des Bo-

• 'Humboldt-Universität zu Berlin, JP Precision Agri
culture, Philippstraße 13,10115 Berlin 
E-mail: r.herbst@agrar.hu-berlin.de 
'CA-Universität zu Kiel, AG Bodeninformatik, Olshau
senstraße 40, 24115 Kiel 
E-mail: jlamp@soils.uni-kiel.de 
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dens. Neben deutschlandweiten Routine
Befahrungen auf preagro-Schlägen (Details s. 
HERBST 2002) wurde auf dem Schlag "Rkamp" 
des Pilotbetriebes im Ostholsteinischen Hügelland 
ausser einer EMJS-Fahrgassenbefahrung mit inter
polierten ECa- Werten (s. Abb.l) auch erste Unter
suchungen zur Mehrpoi-Gleichstrom-Geoelektrik in 

Abb.l: EMJS-Karte vom "Rkamp" im osthol

steinischen Hagelland mit Bohr- und Messtrasse 

Zusammenarbeit mit der Firma Geoserve, Kiel (in
fo@geoserve-kiel.de) vorgenommen. Hierzu wur
den entlang einer Bohr- und Messpunkttrasse (BI
B9 bzw. M I-M21) in 2dm-Abständen je zehn 
Strom- und Messelektroden in den Boden gesteckt 
(Pseudotransekte a 2m Breite). Die Messtiefe ergibt 
sich aus dem Abstand der Elektroden bzw. daraus 
berechneten Geometriefaktoren. Da die Leitfahig
keiten der oberen Bodenschichten das Signal im 
Unterboden beeinflussen, wurden die Daten inver
tiert, um tiefenaufgelöste Informationen über Bo
deneigenschaften zu erhalten (APPARAO 1997; 
Ergebnisse Abb.J). 

3. Ergebnisse und Diskussion 
EM38-Sondierung: Die Messung der elektrischen 
Leitfahigkeit mit der EMJS-Sonde bietet eine leis
tungsstarke und hochauflösende Informationsquelle 
über die Heterogenität von Böden summarisch bis 
ca. 2m Tiefe. Aus dem Oberboden kommt aber ein 
relativ geringer Anteil des EC-Signals, das haupt
sächlich von Tongehalt/Bodenart im Unterboden, 
aber auch von Bodenfeuchte und Temperatur ab
hängt. Die Messung in unterschiedlichen Messmodi 
(vertikale und horizontale Spulenanordnung) zur 
Detektion von Schichtungen in Böden haben keine 
aussagekräftigen Zusatzinformationen geliefert, die 
Daten beider Messmodi sind hoch korreliert 
(r-0.89). Untersuchungen zur saisonalen Stabilität 
des Messsignals haben Korrelationen von 0.9 erge
ben, wobei die Messsignale absolut verschiedene, 
relativ aber stabile Strukturen liefern. 
Bodenartffongehalt und Feuchte: Die Ableitung 
von bodenartabhängigen Zielgrößen (Substratabfol-



ge, Tongehalt, nutzb .. Feldkapazität nFK) aus der 
Leitfähigkeitsmessung mit dem EM38 hat ergeben, 

Abb. 2: Bohr- und EC-Messdaten auf der 

"Rkamp"-Trasse (Ml-21 bzw. Bl-9) 

das besonders (Grob)Sande und Lehmefrone im 
Unterboden sicher differenzier- und kartierbar sind 
(Abb. 2). Die EC-Werte sind auch stark abhängig 
von der Feuchte bzw. Hydromorphie der Böden. 
Die Berechnung multipler Punktkorrelationen fur 
die Abschätzung von Tongehalten aus EC-Werten 
unter Berücksichtigung von Feuchte und Tempe
ratur zeigten, dass der im Profil (0-2m) gemittelte 
Tongehalt am besten bei Hinzunahme des "mobilen 
Restwassers" (aktuelles minus Totwasser) abge
schätzt wird (r=O, 76). Auch der Einbezug einer 
Hydromorphiezahl aus der Fleckung und Lage im 
Relief verbessert die Schätzung (HERBST 2002). 
Die induktiv-geoelektrische Sondierung der Boden
leitfahigkeit liefert ein in der Tiefe nicht differen
ziertes MischsignaL Dies ist-trotzder hohen Flä
chenleistung des Verfahrens - bodenprofilkundlich 
und wegen häufiger Schichtung unbefriedigend. 
Mehrpol-Geoelektrik: Eine wesentliche Verbesse
rung zur Erfassung von Schichtungen liefert die 
Mehrpol-Messung. Sie verbessert nicht nur die 
Korrelationen - gegenüber ECa-Messungen der 
EM38-Sonde - mit den Tongehalten von etwa 
r=O, 75 auf 0,85, sondern liefert- nach Dateninver- · 
sion und Kalibrierung durch Bohrprofile - auch 
tiefendifferenzierte Signale ilber die wichtige 
Zielgröße Tongehalt (LAMP et. al. 2003). In Abb. 2 
sind flir vier Bodenzonen (0 bis > Im) tiefen
differenzierte Leitfähigkeilen in der Messtrasse (MI 
-M21) dargestellt: di- und konvergierende EC
Verläufe zeigen deutlich die Schichtungs- bzw. 
Verlagerungseffekte in den Profilen an. Die Werte 
stammen aus AbbJ, die anhand von 21 invertierten 
Pseudotransekten (a2*2m), die Profildifferen
zierungen noch deutlicher visualisieren. Das Poten
tial der Mehrpol-Geoelektrik, das mit Rollelek
troden und GPS-gestützter Fahrgassenbefahrung 
erst praktisch vollerschließbar ist, muss aber weiter 
untersucht werden. Ein Hauptziel sind räumlich 
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hochaufgelöste Informationen über die wichtigen, 
aber schwer zugänglichen Kenngrößen des 
Wasserhaushalts des tieferen Wurzelraumes. 

~·· ~·-:: '"' 
" .. ,". 
·------"''·"' .... 

"" 

"" 

Abb.3: Geoelektrische Mehrpol-Widerstände 

(2*2m Pseudotransekte) in Trasse BI- B9 

4. Zusammenfassung 
Die Messung der geoelektrischen Leitfähigkeit ist 

ein sehr wiclitiges Verfahren zur Unterstützung der 
räumlichen Detektion von Bodenfunktionen. Die 
Leitfahigkeitsmessung ersetzt aber nicht die 
klassische Bodenkartierung durch Bohrkerne. Auch 
ist diese kaum geeignet zur Reduzierung bzw. 
intelligenten Bodenbeprobung in bezug auf die 
Erfassung von Nährstoffen. Nachfolgend ist kurz 
zusammengefasst, was generell an bodenkundliehen 
Kenngrößen aus der elektrischen Leitfähigkeit der 
EM38-Sonde abgeleitet werden kann: 
• Das EC-Messignal ist eine relative Größe, die 

je Landschaft und Schlag neu zu eichen ist. 
• Sand/Kies und Tongehalte >35 % tm 

Unterboden sind gut kartierbar. 
• Erhöhte Feuchtigkeit kompensiert geringe 

Leitfahigkeiten tonarmer Böden. 
• Zwischen nutzbarer Wasserkapazität (nFK) 

und EC besteht nur eine mäßige Korrelation. 
• Schichtungen sind nicht mit dem EM38, aber 

mit der Gleichstrom-Geoelektrik zu kartieren. 
• ln Gebieten mit geringen Tongehaltsunter

schieden werden diese durch lokale Feuchte
und Temperatureffekte oft kompensiert. 
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The 0(1/;)-function of waste rock: 
measurements and pedotransfer functions 

Uwe Hocpfner 1 Murray D. Fredlund2 

1 lntroduction 

The detennination of the 8( 1/;)-function is Iaborions 
and costly. For applications like water balance stu
dies these functions are often predicted with pe
dotransfer functions (PTF) with thc help of soil 
characteristics like grain size or density, which are 
easy to measure. A first approach to predict the 
8(tb)-function was the physically based method of 
AHYA a. PARIS (1981). ARYA predicts the pore ra
dius and porc volume from a grain size distribution, 
and then converts thc porc volumc and radii to wa
ter content and tcnsion. A secend dass of PTF's are 
regression based rnethods that dcpend on clay con
tent or soil density (c.g. RAWLS a. BRAKENSH·:K 

I 985, VEREECKE:-< et al. 1 989). 

The FREDLUI\'D and \V!LSON cstimation me
thod (1997) is based on thc physico-empirical me
thod and estimates the 8(1/J)-function from the 
grain-size distribution curve and volume-mass pro

pcrties. The grain-size distribution is divided in
to small groups of uniformly-sized particles. A 
packing porosity and 8( 1/J )-function is assumed for 
each group of particles. The incremental 8( 1/J )
functions arc then summed to produce a final curve. 

These PTFs are extensively tested on natural 
soils 1 but rarely on anthropogcnic soils or mate
rials like waste rock or tailings. HOEPF:<ER et al. 
(2003) has shown that a calibrated FHEDLUI'D a. 
WILSON-PTF could be successfully applied to an
thropogenic cover soils. 

Ficld tcsts of cover systems for rernediation of 
contaminatcd mining sites in East Germany has 
shown that thc underlaying waste rock takes part in 
the water balancc of thc CO\'Cr system. Deep dry
ing in summer seasons results in capillary risc of 
watcr from waste rock to the overburdcn cover soil. 
Thcrcforc thc hydraulic characteristics of thc waste 
rock are important for the assessment of thc pcr
formance of cover systems as wcll as predicting the 

water balance anJ water quality of top soils. The 
8(1/J)-function of waste rockwas therefore studied. 

1 Wismut GmbH, Chemnltz; 
u. hoepfnerOwümu I. de 

1Soi1Vision Systems Ltd., Sa.skatoon, Cana.da; 
murrayO.wih1iJion.com 

2 Methods 

We measured the 8( 1/J )-function with thc evapora
tion method (20 samples of waste rock, 250 cm3). 
The waste rock material from the dumps of the 
Ronneburg Uranium lvlining Site is a mixture of fi
ne material (11% clay, 37% silt, 54% sand) with a 
high stone content (37 %). Because this wa.<te rock 
is relocated in a open pit with heavy dumpers, we 
condensed the samples up to 1,9-2,1 g cm-3. 

\Ve tested the PTFs of RAWLS a. BRAKENSIEK, 
VEREECKE:<, ARYA a. PA HIS 1981 and FREDLUKD 
a. WII.SON with the software SOILVISIO:-<. The 
8(1/J)-functions are parameterizcd with the YAK 
GE:<UCIITE:'J (VG!\') approach." 

3 Results 

The prediction of the 8( 1/J )-function with the re
gression based methods was not possible for the 
stony wa..<;;;te rock material. The tested methods of 
RAWLS a. BRAKENSIEK and VEREECKEN shows 
high deviation to the measured cun•es, as expec
ted. Also, the physical l>ased rnethod of A RYA a. 
PARIS didn't work weil. 

The results of the PTF of FREDLUND et al. dif
fers for the 20 samples, depending on the packing 
porosity of the samplc. We increased the packing 
porosity an average of + 12,3 % compared with the 
neural net prcdiction of Soil Vision. tOr the cO\·er 
soils of the Ronneburg site the packing porosity 
was increaseJ an average of +10% (HOEPFI'ER et 
al. 2003). Previous camparisans to soils calibrated 
for a site in rvlontana have indicated a recommen
ded incrcase in the packing porosity of +27,9 % 
(FREDLUND 2000). With that calibration, thc mean 
FREDLU:-<D a. WILSON-PTF fit weil the mean mea
sured 8( 1/J )-function (Fig. 1), with a somewhat 
lower ct. 

Common pedotransfer functions should not be 
used for anthropogenic soils or materials like wa
ste rock or tailings. High deviations of the packing 
porosity, the stone content and continuity and tor
tuosity of thc pore space Iimit the application of 
this methods. For practical applications e.g. cove
ring waste rock with top soil at mining sites, the 
FHEDLU:-<D and WILSON-approach gives good re
sults. Future work could include these typcs of ma
terials in the neural net prcdiction of SoilVision. 
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Fig. 1: Measurements of 0(1/1)-functions, waste rockmaterial with mean VGN-paramcterization, and prediction of 
mean 8(1/J)-function, calibrated FREDLUND and W!LSON-PTF 
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Bodenheterogenität: Indikator für 
Biodiversität und Naturnähe? 
- Problemstellung, Ziele, Methodik -

Falko Hornschuch und Winfried Riek1 

Problemstellung 

Neuere Definitionen von 
Biodiversität sind nicht auf 
,,Artenvielfalt" beschränkt, 
sondern beziehen auch die btatlge 

lkstaDd~ 
abiotischen Umweltbeding- struktar 

ungen als Ausdruck der 
Vielfalt an Lebensräumen 
mit ein (Hobohm, 2000). ln 
der Literatur sind zahlreiche 
Verfahren zur Quantifizie-
rung von Zoo- und Phyto- struktar 

diversität sowie Habitat-
und Strukturvielfalt von 
Ökosystemen beschrieben 
(s. Mühlenberg, 1993). 
Bodengenetische Aspekte werden bei der Erfassung 
von Biodiversität bislang kaum berücksichtigt. Das 
von der DFG geförderte Forschungsprojekt 
"Heterogenität und Musterbildung in Waldböden 
als Indikator filr Biodiversität und Naturnähe" 
(Fördernurnmer Rl 1219 I 1-1) setzt hier an. 

Arbeitshypothese 

Bei den Untersuchungen wird davon ausgegangen, 
dass sich bei Waldökosystemen über mehrere 
Bestandesgenerationen Bodenmuster als Produkt 
der Selbstorganisation herausbilden und Variations
kennwerte von Bodenparametern deshalb zur 
strukturellen Beschreibung der Nischenvielfalt und 
des Natürlichkeits- (Hemerobie-) bzw. Selbst
organisationsgrads der Ökosysteme geeignet sind 
(Scherzinger, 1996). 
Die Struktur und Größe dieser Muster sowie die 
Intensität und die Ausprägung bei unterschiedlichen 
Bodenparametern dürfte vom Grad der Natür
lichkeit abhängen, da sich Naturwälder von 
bewir1schafteten Wäldern z.B. hinsichtlich der 
Menge an Totholz, herausgerissenen Wurzeltellern 
und höherem Streuaufkommen im Stammbereich 
von Uraltbäumen unterscheiden. Auch die 
Waldökosystem-Typen könnten Einfluss auf diese 
Bodenmuster haben, weil diese -je nach bestandes
bildenden Baumarten - spezifische Starnmzahlen, 
Biomassen, Nettoprimärproduktionen sowie unter-

1 Fachhochschule Eberswalde, Alfred-Mllller-Str. I, 
16225 Eberswalde, Tel. 03334/65459, e-Mail: 
fhomschuch@fh-<:berswalde.de und Tel. 03334/65211, 
e-Mail: wriek@fh-<:berswalde.de 
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schiedliche Kronen- und Wurzelausdehnungen der 
Bestandesglieder aufweisen. 
Umstür.rende Bäume verursachen durch das 
Herausreißen ihres Wurzelstocks eine vertikale 
Bodendurchmischung (Koop, 1982) und die rezente 
wie frühere Bestandesstrukturen modifizieren die 
horizontale Variabilität von Bodeneigenschaften. so 
z.B. den pH-Wert (Friedrich, 1992) und den 
Humusgehalt (Abb.l ). 

Humus- Wum:l- Wum:l- WIITl.<l- Humus im 
aullllgc biomasse nclcromasse streu min.Boden 

Umwnndlungs
prozcsse 

Abbildung 1: Einfluss der früheren und heutigen 
Bestandesstruktur auf horizontale Verteilungsmus
ter verschiedener Wurzel- und Humusfraktionen 

Untersuchungsziele 

I) Beschreibung der räumlichen Variation von 
Bodenmerkmalen sowie der Prozesse der öko
systemaren Selbstorganisation, die zu dieser 
Variabilität und den daraus resultierenden Mustern 
in Böden fiihren, in Abhängigkeit von Waldöko
system (Hauptbaumart) und Natürlichkeit (Bestan
desgeschichte ). 
2) Quantifizierung der Bodenheterogenität und 
Überprüfung hinsichtlich ihrer Eignung fiir die 
ökosystemare Diversitätseinschätzung (Bestandes
struktur-, Bodenfauna-, Bodenvegetations-Diversi
tät) und die Bewertung der Naturnähe aus pedo
gener Sicht. 
3) Ableitung statistischer Kennwerte (Indizes) zur 
Operationalisierung der Bodenvariabilität bzw. 
Diversität von Bodeneigenschaften im Kontext mit 
dem Begriff der Biodiversität von Waldöko
systemen. Es ist zu testen, wie sich diese 
Kenngrößen bei unterschiedlichen Stichproben
mengen verhalten bzw. welche Minimalanforder
ungen an das Beprobungsdesign bei Gewähr repro
duzierbarer Ergebnisse und Aussagen zu stellen 
sind. 

Flächenauswahl 

Auf Sandböden Brandenborgs und der Neumark 
(Polen) wurden Flächenpaare von Buchen-, Eichen
und Kiefernwald-Ökosystemen mitjeweils geringer 
anthropogener Störung (Naturwälder, "Urwälder") 
und solche mit stärkerer forstlicher Beeinflussung, 



jedoch mit standortgerechter Vegetation (Wirt
schaftswälder) ausgewählt (Tab. I). Dabei wurde 
innerhalb der Untersuchungsareale hinsichtlich der 
Geländelage, der Feinbodenform und eventuell 
vorhandener Begleitbaumarten auf relative 
standörtliche Homogenität geachtet. 
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Entlang der Transektlinien werden die Koordinaten 
und der Brusthöhendurchmesser von Stämmen und 
Stubben bis in eine Entfernung von I 0 m aufge
nommen, um Beziehungen zwischen Bodeneigen
schaften sowie Wurzeldichten und dem gegen
wärtigen Strukturindex ("Nachbarschaftsindex", 
Homschuch, 2004) zu ermitteln. 

Tabelle/: Untersuchungsflächen An 49 Probepunkten erfolgt die Analyse der 
~~~m,p~--~==~--r-~~~~----~::~-----y~~~~~~~ Regenwurmfauna 
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Abbildung 2: Stammverteilungskarte mit Lage der 
Probepunkte sowie erhobene Parameter am Beispiel 
der Fläche "Eichen-Wirtschaftswald" 

Untersucbungsansatz, Methodik, Auswertung · 

Um eine sehr hohe Stichprobenzahl zu ermög-
1 ichen, werden leicht zu erhebende Parameter wie 
Horizontrnächtigkeit, Humusgehalt und pH-Wert 
untersucht, die bei Sandböden als Indikatoren 
wesentlicher Bodeneigenschaften gelten. Weiterhin 
wird die Gesamtwurzelmasse an jedem Probepunkt 
bestimmt. 
Je Untersuchungsfläche werden entlang eines 80 x 
80 m-Kreuztransektes 221 Einstiche mittels 
Wurzelbohrer (d = 8 cm) vorgenommen. Der 
Punktabstand beträgt in wiederkehrenden 
Intervallbereichen 40, 80 oder 160 cm. Die 
Mineralbodensäulen bis 40 cm Tiefe werden in 7 
Tiefenstufen zerlegt (Abb. 2). 

K2 

M2 

M2 

Z2 

Z2 

6 Uol<.,.,d>oogsflllcbco 
je 221 Tnmscktpunktc 

Bt:standesstrokturinde:~ 

an 221 Tnmsektpunktcn, 
IDlter llcrilcksich!igung 
der VertJllltnisse im 
Umkn:i"'on r c I 0 m 

Uorizuatieruug 
pH-Wm 
llomll!gtball 
Wun:elnuwe 
an 221 TnmsektpiDlkten, 
je 7 Ticfrnstufen, 0-40 cm 
TICfi: 

Regenwarmfauna 
Bodeovqetatiou 
an 49 Tnmsektpunkt01 im 
Abstand voo 3,20 m 

und 
Bodenvegetation. 
Bei der Auswertung der 
Daten kommen geosta
tistische Verfahren, wie 
die Variographie zur An
wendung. Unter Einbe
ziehung von Vegeta
tions-, Fauna- und Be

standes-( struktur-)daten 
soll ennittelt werden, ob 
und inwiefern Korrela
tionen zwischen einer
seits Boden- und ander
erseits Phyto-, Zoo
sowie Bestandesstruk
turdiversität bestehen. 
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Abschätzung mobilisierbarer Schad
stoffvorräte und des Schadstoff

verteilungsverhaltens aus multiplen 
Schüttelversuchen 

I. Experimentelles Design und Pa
ra m eterid e n tifika tion 

S. Iden und W. Durner' 

Einleitung 

Zur Abschätzung des Gefl!hrdungspotentials fllr Grund
wasserverschmutzungen durch kontaminierte Boden
materialien kommen derzeit verschiedene Verfahren 
zum Einsatz. Schilttelversuche können verwendet wer
den, um zu erv.·artende in situ-Konzentrationen in der 
Bodenlösung sowie mobilisierbare Schadstoffvorräte zu 
bestimmen. Der Bodensättigungsextrakt (BoSE} wird in 
der Bundsbodenschutzverordnung als Referenzmethode 
zur Abschätzung von in situ-Konzentrationen genannt. 
Die Versuchsdurchfllhrung enthält jedoch eine subjek
tive Festlegung und es können nur geringe Mengen 
Elutionslösung filr eine Konzentrationsbestimmung 
gewonnen werden. Versuche, die bei weiterem Wasser
FeststafT-Verhältnis durchgefllhn werden, z.B. der in 
der Praxis weit verbreitete S4-SchUnelversuch nach 
DIN, vermeiden diese Probleme. sind jedoch prinzipiell 
ungeeignet, eine in situ-Konzentration widerzuspiegeln. 
Eine weitergehende Parameterbestimmung im Rahmen 
der Quellstärkeerminlung, z.B. die Bestimmung des 
Veneilungsverhaltens und des mobilisierbaren Gesamt
gehalts, ist darOber hinaus basierend auf der Messung 
einer Eluatkonzentration grundsätzlich unmöglich. Der 
Bestimmung mobilisierbarer Gesamtgehalte kommt 
eine besondere Bedeutung zu. da diese sich von Ge
samtgehalten um Größenordnungen unterscheiden 
können. 

Ziel dieses Beitrags ist. die grundsätzliche Eignung von 
multiplen SchOttelversuchen zur Parameterfindung im 
Rahmen der Sickerwasserprognose zu untersuchen. Wir 
unterscheiden hierbei zwischen zwei experimentellen 
Designs - einem parallelen multiplen SchOttelversuch 
sowie einer Kaskadenelution. 

Material und Methoden 

Unser Ansatz zur Parameterbestimmung liegt darin, den 
Prozess der Schadstoffverteilung beim SchOttelversuch 
in Abhängigkeit von mobilisierbarem Vorrat und dem 
Veneilungsverhalten zu simulieren, und die unbekann-

1 Technische Uni.,·ersitat Braunschweig, Institut fllr Gcoöko
logie. Langer Kamp 19c. 38106 Brnunschweig. E-mail 
s.idcn@tu-bs.de 

ten Systemparameter (Vorrat, Koeffizienten der 
Adsorptionsisotherme} Uber Anpassung des Modells an 
gemessene Konzentrationsdaten aus mehreren SchUttel
versuchen über inverse Simulation zu schätzen. Von 
besonderer Bedeutung ist dabei die Quantifizierung der 
Parameterunsicherheiten und der Unsicherheit der re
sultierenden Desorptionsisotherme. 

Ausgehend von der Massenbilanzgleichung fllr einen 
Schadstoff bei der Panition in eine sorbierte und gelös
te Phase, haben wir ein Programmwerkzeug entwickelt, 
welches die Konzentration in der gelösten Phase in 
Abhängigkeit von Wasser-FeststotT-Verhaltnis fllr line
are und nichtlineare Isothermen berechnet. Die 
Formulierung der Massenbilanzgleichung setzt die 
Invarianz der Isotherme gegenOber dem eingesetzten 
Wasser-FeststafT-Verhältnis sowie eine Gleichge
wichtseinstellung zwischen fester und flüssiger Phase 
voraus. Wir lösen das inverse Problem unter Verwen
dung von Methoden der Bayesschen Statistik. Hierzu 
werden aus der a-posteriori-Veneilung der Modellpa
rameter gegeben die Messdaten durch random-walk 
Verfahren Parametersätze gezogen (sog. Markov
Chain-Monte-Carlo, Gelman et al., 2004). Die generier
ten Parametersatze dienen als Grundlage fllr die 
Berechnung von Unsicherheiten der einzelnen Modell
parameter, der Sorptionsisotherme, und der 
vorhergesagten Konzentrationen im Messbereich sowie 
der extrapolativ vorhergesagten Konzentration beim 
Wasser-FeststotT-Verhaltnis eines BaSE-Versuchs. Die 
so erzielte Inversion ist robust im Sinne globaler Kon
vergenzeigenschaften, die Unsicherheitsanalyse ist 
unabhängig von Linearisierungsannahmen und berück
sichtigt die Nichtlinearität der Modellstruktur somit 
explizit. 

Experimente im Themenkomplex Sickerwasserprogno
se stehen grundsätzlich in einem Konfliktbereich 
zwischen Aufwand (Anwendbarkeit} und Informations
gehalt. Wir zeigen deshalb die Eignung multipler 
SchOttelversuche auf, die aus lediglich fllnf gemessenen 
Konzentrationen bei unterschiedlichen Wasser
FeststotT-Verhaltnissen (I: I, 2: I, I 0: I, 30: I und I 00: I} 
ermittelt werden. Da unter diesen Umständen Messfeh
ler in einzelnen Konzentrationen gravierende Auswirk
ungen auf die Ergebnisse der Parameterschätzung 
haben können, fllhren wir eine Unsicherheitsanalyse 
zweiter Ordnung (Beck, 1987} durch. 

FUr eine gegebene Isotherme und einen gegebenen 
mobilisierbaren Gesamtvorrat generieren wir hierfUr 
jeweils 500 synthetische Datensätze mit einem relativen 
Fehler von 5% (Standardabweichung des normalveneil
ten Messfehlers}. FUr diese Datensätze werden mit 
Hilfe des Shuffied Camplex Evolution Metropolis Al
gorithmus (Vrugt et al., 2003} jeweils 10000 
Parametersätze aus der Bayesschen a-posteriori-
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Größe K, Wert Geschatzt11 Unsicherheie1 

Mob. Vorrat (Iog-Skaia) 1 2 2.007 0.014 
Mob. Vorrat (Iog-Skaia) 10 2 2.002 0.029 
Mob. Vorrat (Iog-Skaia) 100 2 1.991 0.112 
Mob. Vorrat (Iog-Skaia)_ 10031 2 2 0.038 
BoSE-Wert (mqll) 1 198.2 199.3 22.4 
BoSE-Wert (mQII) 10 24.1 24.04 1.65 
BoSE-Wert (mq/1) 100 0.996 0.995 0.054 
BoSE-Wert (mg/1) 10031 0.996 0.992 0.054 

Tabelle I: Unsicherheitsanalyse der Größen mobilisierbarer Vorrat und vorhergesagte BaSE-Konzentration. 
Angaben filr den Vorrat logarithmien, Dimension des Vorrats ist mglkg. Alle vinuellen multiplen SchOnetversu
che umfassen 5 Ansätze mit den VerdOnnungen 1:1,2:1, 10:1,30:1 und 100:1. '1 Als Schätzung wird der Median 
aus 500 Modi verwendet. ' 1 Die Unsicherheit ist der Median von 500 Standardabweichungen, wobei letztere aus 
dem lnterquantilabstand der Veneilung abgeleitet wurde. 31 ln diesem vinuellen Experiment wurde bis zu einem 
Wasser-Feststorf-Verhältnis von 1000:1 verdOnnt, der Ansatz mit 30:1 wurde ausgelassen. Allen Experimenten 
liegt ein Standardfehler in den generienen Konzentrationsdaten von 5% sowie ein Freundlich-Exponent von 0.7 
zu Grunde. 

Veneilung generien und die Unsicherheiten der Ziel
größen berechnet. Auf diese Weise können wir die 
Eignung des Experiments filr verschiedene nichtlineare 
Isothermen prOfen. 

Ergebnisse und Diskussion 

Die Analyse von fehlerbehafteten, synthetisch generier
ten Datensätzen multipler SchOnetversuche zeigt, dass 
eine die Parameterbestimmung im Fall einer linearen 

Isotherme grundsatzlieh möglich ist. Hierbei ist zu 
beachten, dass die Größen >>mobilisierbarer Vorrat« und 
))Veneilungsverhalten« tur starke Sorption nur mit 
erhöhter Unsicherheit identifizierbar sind. Dagegen ist 
die Vorhersage der BaSE-Konzentration in diesem Fall 
sogar mit größerer Sicherheit möglich. Der Terminus 
starke Sorption wird hierbei bewusst relativ verwendet: 
es ist das Verhältnis von Starke der Sorption und expe
rimentell realisiener VerdOnnung, welches die 
Genauigkeit der Bestimmung von Vorrat und Isotherme 
steuen. Grundsätzlich gilt: je stärker die Sorption, desto 
höhere VerdOnnungen mOssen eingestellt werden, um 
zu einer genaueren Bestimmung der beiden Größen zu 
kommen. 

FOr den Fall nichtlinearer Isothermen ist die Charakte
ristik des inversen Problems aufgrund der Interaktion 
von in diesem Fall drei Modellparametern deutlich 
verkomplizien. Insbesondere die relativ hohe Korrela
tion der Isothermenparameter erschwen die ldentifi
zierbarkeit einzelner Modellparameter. FOr stl!rkere 
Sorption korrelieren der Parameter Kr der Isotherme 
zusätzlich stark positiv mit dem mobilisierbaren Vorrat. 
Durch die Anwendung des Bayesschen Paradigmas ist 
eine robuste Bestimmung der besten Modellanpassung 
sowie eine Unsicherheitsanalyse unter BerUcksichti-

gung der Nichtlinearität der Modellstruktur jedoch auch 
in diesem Fall möglich. Tabelle I zeigt die Ergebnisse 
der Unsicherheitsanalyse filr eine Freundlich-Isotherme 
mit einem Exponenten von 0.7 filr die Größen ))VOrher
gesagte BaSE-Konzentration« und >>eluierbarer Vorrat« 
(letztere auf der Iog-Skala). Die oben filr den Fall der 
linearen Isotherme gemachten Aussagen gelten auch filr 
den Fall eines nichtlinearen Veneilungsgleichgewichts. 
Es wird deutlich, dass eine Erhöhung der VerdOnnung 
zu einer zuverlässigeren Schätzung des Vorrats bei 
gleichzeitig konstant zuverlässiger Voheisage der Be
SE-Konzentration filhn. 

Die Auswenung von Kaskadenelutionen erfolgt mit 
denselben statistischen Methoden. Wir behandeln die 
Ergebnisse filr dieses experimentelle Design jedoch 
hier nicht detaillien • die grundsätzliche Eignung filr 
die Parameterfindung ist bei Goltigkeit der Modellan
nahmen auch filr diesen Fall gegeben. 
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Bedeutung '-'On Textur und Bodenstruktur für die 
Sorptivitäten unterschiedlicher Böden 

I. Janßen•. J. Krümmelbein•, E. Jasinska•, R. Horn• 

I Einleitung 
Viele Bodeneigenschaften wie z. B. Infiltration und Ober
flächenabfluss. Wassernachlieferung durch kapillaren 
Aufstieg werden durch die Sorptivität bzw. die Benel
zungshemmung beeinflusst. Diese wiederum ist von der 
organischen Substanz, deren Zersetzungsgrad und Zusam
mensetzung, dem pl-l-Wert, der Komgrößenverteilung und 
Struktur abhängig. Außerdem erkennt man eine Beeinflus
sung der Sorptivität durch die unterschiedliche Nutzung 
bzw. Vegetation. z. B. durch Veränderung der Bodenstruk
tur durch BodenbearbeilUng oder durch Stoffwechselpro
dukte von Pflanzen (ätherische Öle. Wachse usw.) und 
deren Einfluss auf ~·1enge und Zusammensetzung der or
ganischen Substanz. 
Letztendliches Ziel ist es. eine Bewertungsmöglichkeit 
unterschiedlicher Sorptivitäten zu definieren, um Bodenei
genschaften wie beispielsweise Infiltration und Aggregat
stabilität beurteilen zu können. 
Generell steigt sowohl die Wassersorptivität als auch die 
Benetzungshemmung mit steigender Vorentwässerung. 
Jedoch sind bei den Untersuchungen Ergebnisse aufgetre
ten, die nicht zu ern·anen waren und wofUr es bis jetzt 
keine eindeutige Erklärungen gibt. Diese Ergebnisse sollen 
hier vorgestellt werden. 

2 Material und Methoden 
Die vorliegenden Ergebnisse stammen von einem chileni· 
sehen Andisol, einem chinesischen Ultisol und einem bra
silianischen Oxisol. 
Die Beprobung in Chile fand in der Nähe von Pueno 
Montt (SUdchile) statt. es handelte sich um eine nicht bear
beitete und bearbeitete (Dammkultur) Variante unter forst
licher Nutzung (Eucalyptus nitens). 
ln China befanden sich die beprobten Flächen in der Pr~ 
vinz Jiangxi unler unterschiedlicher Nutzung 
(erodiener/unerodierter Boden unter Lespedeza bicolor, 
erodierter/unerodiener Boden unter Cinnamon camphora 
und erodierter vegelationsloser Boden). 
ln Brasilien wurden die Proben in der Nähe von Passo 
Fundo und Erechim (Bundesstaat Santa Catarina) ent
nommen (AIIg. Bodenkennwerte s. Tab. I). 
Es wurden sowohl die Wassersorptivität als auch die Etha
nolsorptivität nach der Methode von Hallett und Young 
( 1999) an Aggregaten (in China an ungestörten Bodenpro
ben) bestimmt. Die Bestimmung der Ethanolsorptivität 
dient der Berechnung einer evtl. vorhandenen Benetzungs
hemmung (R) des Bodens. 

•Institut flir Pflanzenernährung und Bodenkunde, 
Olshausenstr. 40, 
Christian·Aibrechts-Universität zu Kiel, 24118 Kiel; 

Tab. I :Chemische und physikalische Kennwerte der 
II Böd vorj;!este ten en. 

Boden- VegJ illll!r 
Ort lyp/ Nutzung s u T CIN 

Tiefe -- -- -----1 %)---------
1 [cm) 

BrllSilienl O:t~.isol 73 7 20 14 
Cruz Aha 0-50 keine! 
Brasilien! Oxisol Böschung 

6 42 52 IJ 
Erechim 0-20 

Forslf 21 57 22 10 
Chilei Andisol Dämme 
Frutillar 15 Forst/ 

Nullvari- 2t 57 22 II 
an1e 
erodiert 17 29 54 nb /ohne Veg. 
Camphor 14 34 52 nb 

China/ Uhisol Camphort 
nb nb nb nb Yintang 5-10 erodiert 

Lcspcde-
18 32 50 nb 

Zili 
Lespcde-
Zili nb nb nb nb 
erodiert 

J Ergebnisse 
Die Wasser· und Ethanolsorptivilät und die dazu errechne
te Benetzungshemmung der vorgestellten Böden werden 
fllr pF 5 und filr die jeweils oberste Tiefe in Tab. 2 vorge
stellt. 
Die Wasser- und Ethanolsorptivität werden als Funktion 
der Vorentwässerung dargestellt. Der Andisol zeigt eine 
höhere Sorptivität von Ethanol gegenOber Wasser (Abb.l ). 
Der Ultisol verhält sich jedoch anders. ab pF 2.7 Obersteigt 
die Wasser- die Ethanolsorptivität um ein Vielfaches. 

-_.. -~sc;"..ae:r ~-
in ......._,mp.BN:w)l 

~2~1 e t.s . r , t---.,.--
~ogl ~-

0 2 pf 4 6 o 2pF4 6 

Abb.l: Sorptivitätsverlauf als Funktion der 
Wasserspannung. 
links: Ultisol, nicht erodierter Camphor (5-IOcm) 
rechts: Andisol, Dammkultur ( 15cm) 

Die Benetzungshemmung (R) ist als Funktion der Vorent
wässerung dargestellt (Abb.2). 
Die Kurve des Andisols stellt einen typischen Verlauf dar: 
mit zunehmender Austrocknung steigt die Benetzungs
hemmung an. 
Beim Oxisol verhält es sich umgekehrt, hier sinkt die Be· 
netzungshemmung mit zunehmender Austrocknung. 
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Abb.2:Benetzungshemmung (R) in Abhängigkeit der 
Vorentwässerung. 

Aufgrund verschiedener Nutzungen treten unterschiedliche 
Sorptivitäten /Benetzungshemmungen auf(Abb.J). Dies ist 
bei gleichem Bodentyp auf die durch Nutzung veränderte 
Struktur zurtlckzuführen. 
ln der linken Grafik wird die Dammkultur mit der Nullva
riante des Andisols verglichen und zeigt, dass mit steigen· 
der Entwässerung die Benetzungshemmung besonders im 
Fall der Dammkultur steigt und die Wassersorptivität sinkt. 
Auflllllig ist, dass der Ultisol sich anders verhält. Hier sinkt 
die Benetzungshemmung mit zunehmender Entwässerung 
und die Wassersorptivität steigt entsprechend. 

11 2.7 rF 5 

Abb.3: Benetzungshemmung und WassersorptiviUit in 
Abhängigkeit der Vorentwässerung. 

Tab.2: Sorptivitäten und Benetzungshemmung (R) bei 
4o•c. 

pF 514o•c 
Bodentyl" 
Tiefe (cml Sorp. 

SD 
Sorp. 

SD R SD Wasser Etha· 
nol 

Sandiger Oxisol 
0.45 0,13 0.37 0.07 1.6 0.39 

0-50cm 
Toniger 

0.24 0.05 0.24 0.10 2.0 o.o Oxisol 0-20cm 
Andisol 

0.15 0.02 0.49 0.04 6,4 0.86 Dämme 15cm 
Andisol 
Nullvariant 0.19 0.04 0.52 0.05 5,3 0.51 
15cm 
Ultisol 
erod. ohne Veg. 0.67 0.20 0.41 0.23 1.2 0.56 
5-IOcm 
Ultisol 
Cnmphor 1.17 0.34 0.69 0.18 1.2 0,33 
5-IOcm 
Ultisol 
erodien Cam· 

0.89 0.34 0.63 0.35 1.4 0.39 phor 
5-IOcm · 
Ultisol 
Lespedeza 0.62 0.22 0.73 0.32 2.3 1,29 
5-IOcm 
Ultisol 
Erod. L<:spedeza 0.62 0.26 0.75 0.29 2.4 0.73 
5-IOcm 

4 Ausblick 
Letztendliches Ziel ist es. eine Bewertungsmöglichkeit 
unterschiedlicher Sorptivitäten zu finden, um Bodeneigen~ 
schaften wie beispielsweise Infiltration und Aggregatslabi
lität beurteilen zu können. Jedoch gibt es viele nicht ge· 
klärte Faktoren, die die Sorptivität beeinflussen. u.a. ·in der 
Form, dass bei einigen Böden ein Absinken der Sorptivität 
(und R) ab einer gewissen Entwässerungsstufe zu beobach· 
ten ist. Dies könnte daran I iegen, dass die organischen 
Umhüllungen einzelner Partikel Risse bekommen. Auch 
hat die Nutzung der Böden einen entscheidenden Einfluss 
auf Sorptivitätseigenschaften. da z.B. durch belüftende 
Bearbeitungsmethoden ein verstärkte Austrocknung der 
organischen Substanz auftritt Um eine aussagekräftige und 
vergleichbare Bewertung zu finden. müssen die Untersu
chungsmethoden vereinheitlicht werden (z.B. gleiche 
Vorbehandlung der Bodenproben). 

Literatur 
P.D. Hallen & I.M. Young 1999. Changes to water repel· 
lency of soil aggregates caused by substrate-induced mi
crobial activity. Europeon Journal ofSoil Science, 50, 35-
.JO. 
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Bodenhydrologische Eigenschaften 
von Paddy-Reisfeldern in SE-China 

Manon Janssen '. Andreas Muth & Bernd Lcnnartz 

EINLEITUNG 

Terrassierte Reislandschaften zeichnen sich durch ein 
komplexes hydrologisches System aus, dessen 
detaillierte Untersuchung zur Vorhersage von 
Wasser- und Stoffflüssen auf Feldskala notwendig ist. 
Das übergeordnete Ziel dieses Projektes ist es. die 
Wasser- und Stoffflüsse auf Paddy-Reisfeldern in 
Abhängigkeit von Landnutzung und Bodenstruktur zu 
quantifizieren und die Bedeutung von präferentiellen 
Fluss- und Transportprozessen ftir die Qualität von 
Grund- und Oberflächenwasser abzuschätzen. 
Spezifisches Ziel der ersten Arbeitsphase ist dabei die 
Charakterisierung bodenhydrologischer Eigen
schaften in Bezug auf Nutzungsalter, Anisotropie und 
räumliche Variabilität. 
Das Untersuchungsgebiet liegt im subtropischen SE
China und wird aus reliefarmen quartären Tonen 
gebildet. Es erfolgen zwei Reisernten im Jahr; 
während des Winters liegen die Felder brach. 
Die Untersuchungen wurden auf drei Feldern 
durchgeftihrt, die seit 5 Jahren (Feld QV), 20 Jahren 
(Feld QY) bzw. über I 00 Jahren (Feld QO) flir 
Nassreisanbau genutzt werden. Die lehmigen Böden 
weisen einen Oberboden (puddled layer) von 11-14 
cm und eine Pflugsohle (plough pan) mit einer 
Mächtigkeit von 0. 4 bzw. 5 cm auf. 

MEHlODEN 

Vertikale Infiltration 
Die Infiltration m die Pflugsohle wurde mit 
klassischen Doppelringinfiltrometern gemessen. Auf 
drei Feldern wurden je 9 bzw. 12 Messungen 
durchgeftihrt, die im Abstand von wenigen Metern 
regelmäßig über das Feld verteilt wurden. 

Lateraler Fluss 
Laterale Fließeigenschaften des Oberbodens wurden 
auf zwei Feldern über eine Fließlänge von 50 cm 
untersucht. Dazu wurde der durch eihen künstlichen 
Gradienten erzeugte laterale Durchfluss mit 24 
Blechen ( 15 cm breit) in I OOmi-Fiaschen 
aufgefangen (Abb. I) und jeweils der Durchbruch des 
Tracers Bromid bestimmt. 
Um die Heterogenität der Abflüsse beider Felder 
miteinander vergleichen zu können, wurde eine 
kumulative Darstellung der Ergebnisse nach 
Quisenberry ct al. ( 1994) gewählt. Zunächst wird der 
Anteil eines jeden Bleches am Gesamtabfluss 

Institut ftir Landnutzung 
Universität Rostock 
Justus-von-Liebig- Weg 6. 18051 Rostock 
1 rnanon.janssen@uni-rostock.de 

Abb. 1: 
Versuchsaufbau 
lateraler Fluss. 

berechnet. Diese Werte werden in absteigender 
Reihenfolge sortiert und aufaddiert. Der kumulative 
Abfluss wird dann gegen den jeweiligen Anteil am 
Gesamtfließquerschnitt aufgetragen. 
Um die Fließungleichgewichte zu quantifizieren, 
wurde ein Heterogenitätsindex nach Stagnitti et al. 
( 1999) berechnet. Daflir wird die kumulative 
Standard-Beta-Verteilung, die zwei unabhängige 
Parameter enthält, an den kumulativen Abfluss 
angepasst. Der Heterogenitätsindex berechnet sich 
dann aus dem Quotient von Standardabweichung und 
Mittelwert der Beta-Verteilung. 

ERGEBNISSE 

Vertikale Infiltration in die Pflugsohle 
Die Infiltrationsrate in die Pflugsohle betrug auf den 
seit 5, 20 bzw. über 100 Jahren flir Nassreisanbau 
genutzten Feldern durchschnittlich 27 ,4, 0,51 bzw. 
0,09 mmlh, respektive (Abb. 2). Eine Abhängigkeit 
der Infiltrationsrate vom Alter des Feldes ist zu 
erkennen. Dies ist mit einer mit dem 
Bearbeitungsalter zunehmenden Verdichtung und 
Mächtigkeit der Pflugsohle zu erklären. 
In der Literatur werden fiir vergleichbare, gepuddelte 
Böden Werte zwischen 0,02 und 0,6 mm!h genannt 
(u.a. WöPREIS et al. 1992, KUKAL et al. 2002). 

NA 5 Jahre 20Jahre > 100 Jahre 
Min 1,8 mmlh 0,07 mmlh 0,02 mmlh 
Max 157,3 mmlh 1,38 mmlh 0,26 mmlh 

X 27,4 mm/h 0 51 mm/h 0 09 mm/h 
0 46,7 mmlh 0,47 mmlh 0 07 mmlh 

Abb. 2: Endinfiltrationsraten der Felder QV. QY und QO; 
NA: Nutzungsalter als Reisfeld; x: arithmetisches Mittel; 
a: Swndardabweichung. 

Lateraler Fluss 
Der gemessene Durchfluss pro Blech variierte 
zwischen 0 und 400 mmlh auf Feld QV (8 von 12 
Blechen am Abfluss beteiligt) sowie zwischen 0,4 
und I 0 mm/h auf Feld QO (alle 24 Bleche am 
Abfluss betciligt)(Abb. 3). 
Eine kumulative Darstellung von Durchfluss gegen 
Abflussquerschnitt belegt die deutlichen Fließ
ungleichgewichte (Abb. 4 ). Homogener Fluss würde 
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eine Einheitsgerade erzeugen (mit einem 
Heterogenitätsindex von I); je stärker die 
tatsächlichen Werte davon abweichen, desto 
heterogener ist der Fluss. 
Der Heterogenitätsindex ist fiir Feld QV deutlich 
größer als auf Feld QO (Abb. 4a). Dies ist auf den 
stärkeren Austrocknungsgrad von Feld QV mit 
entsprechender Bildung von Schrumpfungsrissen 
zurückzufiihren, die sich im Feld QO erst im 
Anfangsstadium befanden. 
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Abb. 4: Kumulativer lateraler Abfluss bezogen auf den 
Fließquerschnill; Punkte: Messwerte; Linie: angepasste 
kumulative Standard-Beta-Verteilung; Hf: Heterogenitäts
index nach Stagni/li et al. (1999) 

Ein Vergleich der durchschnittlichen Durchflüsse am 
ersten bis vierten Versuchstag auf Feld QO zeigt 
erwartungsgemäß, dass die Heterogenität des Flusses 
mit zunehmender Versuchsdauer abnimmt (Abb. 4b). 
Der Anteil des Bodenquerschnitts, der am Abfluss 
beteiligt ist, nimmt mit der Zeit zu. 

Die ermittelten Ergebnisse dienen in weitergehenden 
Arbeitsschritten als Grundlage ftlr eine Modell
entwicklung zur Abbildung feldskaliger Wasser- und 
Stofffiüsse in Paddy-Reisfeldern (Abb. 5) unter 
besonderer Berücksichtigung der präferentiellen 
Komponente. 

Ku 

Ks -

E::::J Wasser Ks: Gesättigt 
- Pflugsohle Ku: Ungesälligl 

Abb. 5: Feldskalige Wasserflüsse in überstauten. 
terrassierten Reisfeldern 
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Wasserströmung in einer gepackten Bodensäule mit präferenziellem 
Fliessweg: Experiment und Hierarchische Modeliierung 

J. Maximilian Köhne 1 und Binayak P. Mohantl 

EINL~:ITUNG 

Mechanistische Modelle werden zunehmend zur 
Analyse von präferenziellem Stofftransport 111 

strukturierten Böden verwendet. Aufgrund der 
Komplexität und Parameteransprüche dieser Modelle, 
sowte der Limitierung bislang verftigbarer 
Messtechniken, sind Modellevaluierungen anhand 
geeigneter experimenteller Daten bisher rar. Ziel 
dieser Studie war (I) die Messung von Wasserflüssen 
im präferenziellen Fliessweg (PFW). in der Matrix. 
sowie zwischen den Regionen (PFW -Matrix) im 
Bodensäulenexperiment, und (2) die Evaluierung von 
vter numerischen Modellen verschiedener 
Komplexität anhand der gewonnenen experimentellen 
Daten. 

VERSUCHSAUFBAU 

Die Anlage (Abb. I) besteht aus einer Bodensäule 
(24.4 cm Durchmesser, 80 cm hoch) mit separaten 
Auslässen ftir Matrix und mit Grobsand beftilhem 
PFW. Am unteren Rand verhinden eine 5 cm hohe 
Röhre Wasseraustausch zwischen 1\·latrix und PFW. 
Mit Vakuumpumpe und Puffertanks erfolgt die 
hochkonstante Unterdruckregelung. in 5 Tiefen 
werden jeweils in Matrix und PFW Wassergehalte mit 
TOR- und TDR-Coil Sonden, und Tensionen mit 
Mini-Tensiometer gemessen. Ungesäuigte Infiltration 
erfolgt mit einem Tensionsinfiltrometer, welches 
automatisiert wiederbeftillt werden kann. 

MODELLE 

Die evaluierten Modellkonzepte sind in Abb. 2 
gezeigt. Als Referenzmodell wurde die Pseudo-3D 
.. Axisymmetric Richards' Equation" (ARE) in 
HYDRUS-2D (Simunek et al., 1999) invers an die 
Messdaten angepasst. Die damit erhaltenen 
regionenspezifischen hydraulischen Parameter wurden 
anschliessend in HYDRUS-1 D (Simunek cl al., 1999, 
2003) verwendet zur Evaluienmg eines .. Equivalent 
Continuum Models" (ECM), d.h. Richards' Gleichung 
mit bimodalen hydraulischen Funktionen (Dumer, 
1994 ), und zwei Duai-Pcnneabilitätsmodellen mit 
Wassertransfertenn I. Ordnung (DPM I) (Gerke und 
van Genuchtcn, 1993) und mit Term 2. Ordnung 
(DPM2) nach Kähne et al. (2004). 

1 Institut ftir Landnutzung, Universität Rostock, 
ma.x.ko~ltnc6Vuni-rostock.dc. 
2 Department of Biological & Agricultural 
Engineering, Texas A&M University. 

Abb.l: Säulenanlage zur Untersuchung der Wasser
strömung in und zwischen PFW und Bodenmatrix. 
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Abb.2: Modellkonzepte ftir präferentiellen Fluss 

ERGEBNISSE 

Abbildung 3 zeigt Messdaten ftlr kumulative 
Infiltration und Abfluss sowie Modellergebnisse ftir 
ARE, DPM I, DPM2, and ECM ftir Gesamtboden 
(Abb. 3a), und gemessene versus simuliert kumulative 
Abflüsse aus PFW and Matrix (Abb. 3b). Alle 
Modelle beschreiben die Messdaten zufriedenstellend. 



Das ECM kann konzeptbedingt keine 
regionenspezifischen Abflüsse berechnen, und DPM I 
unterschätzt den Matrixabfluss aufgrund des 
vereinfachten Wassertransfers I. Ordnung (Abb. 3b). 
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Abb. 3: Daten und Simulation 
Intiltrationsexperiments: a) kumulative Infiltration 
Abfluss (Gesamtboden), b) kumulativer Abfluss 
Makropore und Matrix. 
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Abb. 4: Data und Simu!ationsergebnisse: Regionen
spezifische Tensionen in a) 5 cm, b) 35 cm, c) 65 cm Tiefe. 

Die gemessenen Tensionen in Matrix und PFW werden 
von den Modellen in der Genauigkeitsrangfolge ARE > 
DPM2 > DPM I > ECM getroffen. Die individuelle 
inverse Anpassung würde die Ergebnisse von DPM I, 
DPM2 und ECM verbessern, dabei Unterschiede in der 
mathematischen Modellstruktur durch "effektive 
Parameter" verwischen (hier nicht gezeigt). Die mit 
ARE gefitteten kontrastierenden hydraulische 
Funktionen fiir Matrix und PFW sind in Abb. 5a,b 
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gezeigt, sowie auf Gesamtboden bezogen in Abb. 5c,d 
illustriert. 
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Abb.S: mit ARE invers ermittelte regionenspezifische a) 
PF-WG Kurve, b) hydraulische Leitfllhigkeit, und 
aufsummierte, gesamtbodenbezogene c) PF-WG Kurve, d) 
hydraulische Leitfahigkeit. 

SCHLUSSFOLGERUNGEN 
Unser Versuchsaufbau ermöglicht Detailuntersuchungen 
zum Fluss im Boden mit präferentiellem Fliessweg. Das 
ARE Referenzmodell erschien zur Abbildung der 
Messdaten geeignet. Die anderen Ansätze (mit ARE 
Parametern) wichen aufgrund vereinfachter 
Modellkonzepte in der Reihenfolge DPM2-DPM 1-ECM 
von ARE ab, lieferten aber auch akzeptable Ergebnisse 
zum präferentiellen Fluss. Das ECM kann verwendet 
werden, solange nicht präferentieller Stoffiransport 
gerechnet werden soll. 
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Bromidtransportexperiment an einem Dränstandort: Ein- und zweidimensionale numerische 

Modeliierung von physikalischen Ungleichgewichtsprozessen. 

Sigrid Köhne
1
', Bernd Lennartz

1
, J. Maximilian Köhne 1 und Jirka Simunek2 

Kurzfassung 

Um den Einfluss von Dränung und 
Ungleichgewichtsprozessen auf den Stoffaustrag aus 
strukturierten gedränten Böden zu untersuchen, 
viurden Bromidtransportversuche auf drei Parzellen 
mit unterschiedlichen Dränagegeometrien 
durchgeftihrt. Die experimentellen Ergebnisse 
(Abfluss, Bromidkonzentration im Abfluss) wurden 
mit ein- und zweidimensionalen physikalisch 
basierten Stofftransportmodellen ftir einfach-poröse 
(SPM) und ftir dual-poröse (MIM) Böden analysiert. 
Die SPM Simulationen zeigten unrealistisch hohe 
Konzentrationen. Die MIM Simulation zeigte, dass 
über 60 % des applizierten Bromids in immobile 
Bodenwasserbereiche gelangte, was dazu ftihrte, dass 
sehr niedrige Konzentrationen im Dränabfluss 
auftraten. Diese Studie weist darauf hin, daß bei 
physikalisch basierter Modeliierung des 
Stofftransports in strukturierten, gedränten Böden 
sowohl das dräninduzierte zweidimensionale 
Fließfeld als auch physikalisches Ungleichgewicht 
berücksichtigt werden sollten. 

I. Einleitung 

Entwässerung von landwirtschaftlichen Flächen 
durch Dränagesysteme beschleunigt den Austrag von 
Nährstoffen und trägt zur Verschlechterung der 
Qualität von Grundwasser und Oberflächengewässern 
bei. Insbesondere der mit präferentiellem Wasserfluss 
verbundene Stofftransport 1m physikalischen 
Ungleichgewicht bewirkte raschere und höher 
konzentrierte Stoffausträge aus Dräns als unter 
Gleichgewichtsbedingungen erwartet wurde 
(LENNARTZ ET AL., 1999; GISH ET AL., 2004). 
Verschiedene Ansätze zur physikalisch basierten 
Modeliierung des Stofftransports zu Dränsystemen 
berücksichtigten zumeist entweder das 
zweidimensionale (2D) Fliessfeld, das den 
Stofftransport in der gesättigten Zone oberhalb der 
Dräntiefe prägt und kein Transportungleichgewicht 
(z.B. MOHANTY ET AL., 1998) oder Sie 
berücksichtigten das Transportungleichgewicht 
allerdings in eindimensionaler (I D) Betrachtung (z.B. 
LARSSON ET AL., 1999). 
Für die vorliegende Studie wurde das I D mobil
immobile Model (MIM) ftir vertikalen, instationären 

1 Institut flir Landnutzung, Agrar· und 
Umweltwissenschaftliche Fakultät, Universität Rostock 
Justus-von-Liebig- Weg 6. I 8051 Rostock 
E-mail: sigrid.kochncühuni·rostock.dc 
2 Dcpt. ofEnvironmcntal Scienccs, Univcrsity of 
Califomia, Rivcrsidc. 900 Univcrsity Avenue, Al35 
Bourns Hall, Rivcrside, CA 92521. 

Wasserfluss und nicht-reaktiven Stofftransport mit 
Wasser- und Stoffaustausch zwischen mobiler und 
immobiler Region (SIMÜNEK ET AL., 2003) um die 
horizontale Dimension ergänzt. Das Ziel der Studie 
war, den Einfluss des dränage-typischen 2D
Fiießfeldes und des physikalischen Transport
ungleichgewichts auf den Stoffaustrag aus einem 
strukturierten gedränten Böden zu untersuchen. 

2. Material und Methoden 

2.1 Experiment 

Auf drei Parzellen (N2, N4 und NS) des 
Versuchsstandorts lnfeld (Niedersachsen), die 
unterschiedliche Dränabstände ( 16, 18 und 12 m) und 
-tiefen (1.28, 1.01 und 0.96 m) aufwiesen wurden 
Transportversuche mit Bromid (Br) durchgeftihrt. 
Nach der Sr-Applikation im November 1999 wurden 
1m Winter 1999/2000 Dränabflüsse und Sr
Konzentrationen im Dränabfluss gemessen. 
Zusätzlich wurden physikalische Bodenparameter ftir 
4 Horizonte der knickigen Brackmarsch in Feld- und 
Labom1cssungen erhoben. 

2.2 Simulationen 

Die angewendeten Modelle basieren auf der I D und 
2D Richards Gleichung ftir instationären Wasserfluss 
in entweder einfach porösen Medien (SPM) oder 
dual-porösen Medien (mobil-immobile Model, 
MIM), jeweils entsprechend kombiniert mit der 
Konvektions-Dispersions- oder der mobil-immobii
Stofftransport-gleichung. Die Modelle sind Teile des 
modilizicnen HYDRUS-ID (SIMÜNEK ETAL., 2003) 
und von HYDUS-2D (SIMÜNEK ET AL. 1999), das 
entsprechend modifiziert wurde. 
Fünf Fälle wurden unterschieden: 

1 D-SPL\'1: rvtodcllparameter \\'Urden unabhängig bestimmt 

20-SP!\•1: Modellparameter wurden unabhängig bestimmt 

I 0-MIM: Sloffirnnsfcrkoeffizienlen !.Ordnung "11rdcn fiir 4 
Horizonte mithilfe der N4-Daten invers geschätzt 

20-i\"111\:1: Wasser- und Stoffiransfcrkocffizicnten !.Ordnung 
wurden ftir 4 Horizonte mithilfe der N4-Datcn invers geschätzt 

1 D-1\'1Ii\:lfon\'3rd: die mit 2D-MIM ermittelten Wasser- und 
Stoffiransfcrkocffizientcn \\'Urdcn eingesetzt. 

Mit den ftinf Ansätzen wurden zunächst die Daten 
von Parzelle N4 evaluiert. Die dabei em1ittclten 
Parameter wurden genutzt, um die Messergebnisse 
von N2 und N8 zu prognostizieren. 

3. Ergebnisse und Diskussion 
Etwa 10 Tage nach der Sr-Applikation begann bei 
den Parzellen N2, N4 und N8 die Dränabflusssaison 
1999/2000. Br konnte bereits m den ersten 
Abflussproben detektiert werden. Die Br-
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Durchbruchskurven der 3 Parzellen fluktuierten um 
eine Konzentration von 5 mg/L ohne spezifische 
Anzeichen präferentieller Transportphänomena, wie 
einen hohen Anfangspeak oder ereignisabhängige 
weitere Peaks, zu zeigen (s. Abb.l bis 3). 
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Abb. 1 Gemessene Br-Durchbruchskurve \'On Parzelle N4 \'S. 

I D- und 2D-SPM Simulationen. 

Abb. I zeigt beispielhaft flir Parzelle N4, dass der 
I D und der 2D Modellansatz flir einfach-poröse 
Böden (I D-SPM, 2D-SPM) die gemessene 
Durchbruchskurve weit überschätzten. Das 2D-SPM 
simulierte allerdings einen niedrigeren Peak und eine 
stark dispergierte Konzentrationskurve, weil es die 
stärker variierenden 2D-Transportwege und den 
Grundwasser.mfluss berücksichtigte. 
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Abb. 2 Gemessene Br-DurchbruchskurH \'On Parzelle N4 \'S. 

I D- und 20-MIM Simulationen. 

Die Simulationen mit dem MIM-Ansatz trafen die 
gemessenen niedrigen Sr-Konzentrationen sehr viel 
besser als die SPM Simulationen (s. Abb. 2). Dies 
wird durch den Transfer von ca. 67 % des 
applizierten Br in immobile Bodenwasserbereiche 
vornehmlich während der Infiltration im Herbst 1999 
bewirkt (nicht gezeigt). Allerdings wiesen die I D
MIM und ID-MIMforward Simulationen gegenüber 
den Messdaten einen verspäteten Anstieg und ab 
März 2000 zu hohe Konzentrationen auf. Die 2D
MIM Simulation repräsentierten die gemessenen 
Daten am besten. 
Die mit Hilfe von Parzelle N4 parametrisierten MIM
Ansätze wurden verwendet, um die Br
Durchbruchskurven der Parzellen N2 und N8, die 

andere Dräntiefen und -abstände aufwiesen 
vorauszusagen. Abb. 3 zeigt die Prognosen am 
Beispiel der Parzelle N8. 
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Abb. 3 Gemessene Br-Durchbruchskune von ParLelle N8 \'S. 

ID- und 2D-MIM Simulationen .. 

Die Prognosen durch die I D-M IM Modelle 
überschätzten die gemessenen Sr-Konzentrationen. 
Lediglich das 2D-MIM zeigte konsistent eine gute 
Wiedergabe der gemessenen Durchbruchskurven. 

4. Schlussfolgerungen 
Die MIM Simulation zeigte, daß über 60 % des 
applizierten Br in immobile Bodenwasser
bereiche gelangte, was dazu fiihrte, daß sehr 
niedrige Konzentrationen im Dränabfluß 
auftraten. Diese Studie weist darauf hin, daß bei 
physikalisch basierter Modeliierung des 
Stofftransports in strukturierten, gedränten 
Böden sowohl das dräninduzierte 2D Fließfeld, 
als auch physikalisches Ungleichgewicht, 
berücksichtigt werden sollten . 
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Einnuss unterschiedlicher 
Beweidungsintensitäten auf Bodenstabilität, 
Bodenstruktur und Wasserhaushalt in der 

Inneren Mongolei, V.R. China 

J. Krürnrnelbein*. S. Peth*, R. Horn* 

I Einleitung 
Steigende Beweidungsintensitäten (v.a. Schafe. 
Ziegen) in der Inneren Mongolei. V .R. China. 
haben zu einer ausgedehnten Degradation des 
Weidelandes. einhergehend mit erhöhter 
Bodenerosion und Desertifikation geführt. Im 
Rahmen der Forschergruppe MAGIM (Matter 
Fluxes in Grasslands of Inner Mongolia as 
influenced by stocking rate) werden von neun 
Teilprojekten die Auswirkungen unterschiedlicher 
Landnutzungssysteme auf Wasser-. Stickstoff- und 
Kohlenstoffhaushalt und auf Bodenerosion auf 
unterschiedlichen Raumskalen untersucht. In dem 
hier vorgestellten Teilprojekt soll der Einfluss 
unterschiedlicher Beweidungsintensitäten auf 
Bodenstabilität und Wasserhaushalt auf der 
Feldskala betrachtet werden. 

2 Material und Methoden 
Das Untersuchungsgebiet liegt m der Inneren 
Mongolei. V.R. China. etwa 500 km nördlich von 
Beijing in der Nähe von Xilinhot. Bei den 
untersuchten Böden handelt es sich um 
Chemozeme unter Leymus chinensis- bzw. Sripu 
grandis- Steppe mit einem jährlichen Niederschlag 
von etwa 300 mm. Untersucht wurden vier 
Standorte mit unterschiedlichen 
Beweidungsintensitäten (unbeweidet seit 1979; 
unbeweidet seit 1999; Winterweide mit 1.3 
Schafeinheiten/ha; kontinuierlich beweidet mit 1.3 
Schafeinheiten/ha). Für die Bestimmung der 
gesatttgten Wasserleitfahigkeit wurden 
Stechzylinderproben von 100 cm' Volumen in den 
Tiefen 4-8 cm. 18-22 cm. 30-34 cm und 40-44 cm 
entnommen. Die gesatttgte Wasserleitfahigkeit 
wurde mit Hilfe eines Haubenpenneameters 
bestimmt. Zusätzlich wurde an in den ersten beiden 
Tiefen in horizontaler Richtung entnommenen 
Siechzylindern ebenfalls die gesättigte 
Wasserleitfahigkeit bestimmt. um eine mögliche 
Anisotropie der gesättigten Wasserleitfahigkeit 
erfassen zu können. 
Die Vorbelastung wurde an ungestörten 
Stechzylinderproben (236 cm·'. d = 10 cm. h = 3 
cm) bestimmt. die in den Tiefen 5-8 cm und 18-21 
cm vertikal entnommen worden waren. 

*Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde, 
Olshausenstr. 40, Christian-Albrechts-Universitär zu 
Kiel, 24118 Kiel 
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Sie wurden auf -300 hPa vorentwässert und in einer 
Drucksetzungsapparatur 
(Spindeltrieb, Antriebssteuerung mit PC. wasser
spannungs-. setzungs- und zeitabhängige 
Messungen. Tensiometer mit Druckaufnehmer) 
einaxial mit Auflasten von 20 bis 400 kPa belastet. 

3 Ergebnisse und Diskussion 
3.1. Gesättigte Wasserleitfähigkeit 
Die Werte der gesättigten Wasserleitfahigkeit sind 
insgesamt am größten auf der seit 1979 
unbeweideten Fläche. gefolgt von der seit 1999 
unbeweideten Fläche, die weniger Zeit zur 
Regeneration hatte (Abb.l ). Bei der beweideten 
Fläche ist besonders in der ersten Tiefe die 
gesättigte Wasserleitfahigkeit durch Schaftritt 
verringert. 

,.,. 

I 

r 
t " 
1 

01 02 03 04 C1 C2 C3 C4 A 1 A2 A3 A4 

Abb. I: Einnuss der Beweidung auf die Höhe der 
gesättigten Wasserleitfahigkeit (D = unbeweidet seit 
1979. C = unbeweidet seit 1999, A = Winterweide mit 
1.3 Schafeinheiten; I = 4-8 cm, 2 = 18-22 cm, 3 = 30-34 
cm. 4 = 40-44 cm). Die Balken zeigen die 
Standartabweichung. 

3.1.1. Anisotropie der gesättigten Wasserleit-
fahigkeit 

Auf der seit 1979 unbeweideten Fläche ist 
Anisotropie mit höheren Werten in vertikale 
Richtung fest zu stellen (Abb. 2). dies deutet auf 
hohe biologische Aktivität sowohl von Bodenflora 
als auch -Fauna hin. Des Weiteren findet eine 
Bodenauflockerung nach Verdichtung 
hauptsächlich lateral und nicht nach oben gerichtet 
statt. was durch die höhere gesatttgte 
Wasserleitfahigkeit in vertikale Richtung ebenfalls 
zum Ausdruck gebracht wird. 
Auf der Winterweide finden sich umgekehrte 
Zustände (Abb.3). die gesättigte 
WasserleitHihigkeit ist in horizontale Richtung 
deutlich höher als in vertikale. Dies ist in 
verdichteten Böden mit Plattenstruktur 
festzustellen (ZHANG. 1996). 
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Abb. 2: Auswirkung eines Beweidungsschutzes (seit 1979) 
auf die Anisotropie der gesättigten Wasserleitftihigkeit 
Die Balken zeigen die Standartabweichung. 

Anisotropie gesättigte Wasserleitfähigkelt 
Winterweide; 4-8cm 

Abb. 3: Auswirkung einer Beweidung durch Schafe und 
Ziegen ( 1.3 Schafeinheiten!ha; Winterweide) auf die 
Anisotropie der gesättigten Wasscrleitfahigkeit. Die Balken 
zeigen die Standartabwcichung. 

In der zweiten untersuchten Tiefe ( 18-22 cm) ist diese 
deutliche Anisotropie der Wasserleitfähigkeit bereits 
nicht mehr nach zu weisen. Die Auswirkungen des 
Schaftritts auf die Anisotropie der gesättigten 
Wasserleitfahigkeit beschränken sich auf etwa die 
oberen 10 cm des Bodens (ZHANG & HORN. 1996). 

3.2 Vorbelastung 
Die Vorbelastung zeigt auf den beiden unbeweideten 
Standorten in der Tiefe 3-5 cm deutlich geringere 
Werte als auf den beweideten Standorten, wobei die 
Vorbelastung auf der am längsten unbeweideten 
Fläche am geringsten ist (Abb.4). Die Werte auf den 
beweideten Flächen sind deutlich höher als auf den 
unbeweideten Flächen, der Boden gewinnt an 
mechanischer Stabilität (GREENWOOD et al., 1997). 
Die ermittelten Vorbelastungswerte stimmen gut mit 
den Kontaktflächendrücken, die von Ziegen und 
Schafen erzeugt werden ( -80 kPa), überein. 

Vorbelastung 5-Scm, Vorentwftaserung ·3~hPa 
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Abb. 4: Einfluss unterschiedlicher 
Beweidungsintensitäten auf die Werte der 
Vorbelastung in 5-8 cm Tiefe. Die Balken zeigen die 
Standartabweichung 

4 Ausblick 
Vergleicht man die Werte der gesättigten 
Wasserleitfahigkeit, zeigt sich, dass diese durch 
Beweidung vermindert werden. Der größte 
Effekt von Beweidung bzw. Schutz vor 
Beweidung ist in der ersten Tiefe festzustellen. 
Die Anisotropie der gesättigten 
Wasserleitfähigkeit verweist auf eine Änderung 
der Struktur durch Beweidung hin zu einem 
plattigen Gefüge. Auch die Vorbelastungswerte, 
die durch Beweidung erhöht werden, deuten auf 
eine Veränderung der Struktur hin. Um die 
Auswirkung der Beweidung auf Bodenstabilität 
und Wasserhaushalt weiterhin einordnen zu 
können. sollen weitere mechanische und 
hydraulische Parameter wie der 
Scherwiderstand, das Verhalten bei zyklischen 
Belastungen, die ungesättigte 
Wasserleitfahigkeit sowie die Sorptivität; 
Benetzungshemmung und die Zugfestikeit von 
Bodenaggregaten bestimmt werden. 
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Auswirkungen anthropogen verur
sachter Hydrophobizität im Ober
boden auf Wasserbewegung und 
Stofftransport im Untergrund. 

K. Lipsius und W. Durner1 

Einleitung 

Präferentieller Transport kann zur beschleunigten Aus
waschung von Schadstoffen in Böden fUhren und damit 
die Gefahr fllr Grundwasserkontamination erhöhen. 
Präferentieller Transport kann durch Hydrophobizität 
des Oberbodens hervorgerufen werden. Um die Aus
wirkungen heterogenen Wasserflusses auf das Aus
waschen und den Verbleib von Komaminanten im 
Boden sowie auf zu erwartende Ergebnisse bei Sicker
wasserbeprobungen zu analysieren. wurden beobachtete 
Infiltrationsmuster in einem zwei-dimensionalen nume
rischen Simulationsmodell nachgestellt und Austrags
szenarien unter natUrliehen Bedingungen gerechnet 
(Lipsius et al.. 2004 ). 

Material und Methoden 

Am Experimentalstandort wurde frisch imprägniertes 
Holz Ober einen Zeitraum von 70 Jahren offen gelagert. 
Abtropfende und abgelöste Imprägnierungsmittel fUhr
ten zu einem Eintrag von Kupfer, Chrom. Arsen und 
Teerölen in den Boden, so dass dieser oberflächennah 
stark hydrophob wurde (Buczko, 200 I). Der Boden ist 
ein anthropogen Oberprägter Podsol aus pleistozänem 
Flugsand mit einer Mächtigkeit von mehreren Metern. 
Der Grundwasserspiegel liegt etwa in 6 m Tiefe. Im 
Rahmen eines Monitoring-Programms waren am Unter
suchungsstandort insgesamt 16 Saugrohre in den Tiefen 
von 1.5 und 2 Metern installien an denen Ober einen 
Zeitraum von 2 Jahren Bodenlösung gewonnen wurde. 
Es ergab sich eine sehr hohe Variabilität sowohl der 
gewonnenen Wassermengen als auch der Schadstoff
konzentrationen (Hopp et al., 2005) Zur Visualisierung 
des Tranportregimes in der Umgebung der Saugkerzen 
wurden im Sommer 2004 zum Abschluss der Untersu
chungen Farbtracerexperimente durchgefllhrt. Eine 
Brilliant Blue FCF (BB)-Lösung wurde nach grOndli
cher Vorbefeuchtung des Geländes mit einer 
Beregnungshöhe von 50 mm auf die Kontrollfläche 
ausgebracht. Die Fläche wurde anschließend auf einer 
Länge von insgesamt II Metern aufgegraben und der 
Anteil gefl!rbter Fläche in zwei hintereinander liegen
den Profilen durch Bildanalyse ausgewertet. 

Die Hydrophobizillll des Oberbodens verhinderte Ober 
die gesamte Profillänge eine flächige Infiltration und 

1 Technische Uni\'ersiuu Braunschweig, lns1i1u1 lllr Geookologic. 
Langer Kamp 19c, 38106 Braunschwcig. E-mail w.dumcr@tu-bs.de 

fUhrte zu einem punktuellen Eindringen von Wasser 
und BB in den Unterboden (Abb. I). Die beobachteten 
Infiltrationsmuster zeigten oberflachennah eine Vertei
lungszone, darunter eine Transmissionszone gefolgt 

von einer Vermischungszone. 

Der Färbeversuch wurde am Computer in einer zwei
dimensionalen Simulation nachgestellt. Durch 
Skalierung der hydraulischen Eigenschaften wurde 
dabei ein ähnliches Muster der simulierten SB
Konzentration erreicht (Abb. 2). FOr diese nach
gestellten Profile mude das Austragsverhalten eines 
schwach sorbierenden Stoffs (k,. = 0.05 I kg-1

) gerech
net, der anfangs homogen im Gebiet verteilt ist. Über 
einen Zeitraum von 1500 Tagen wurden am oberen 
Rand standorttypische meteorologische Bedingungen, 
den Seiten des simulierten Gebiets no-flux Bedingun
gen, am unteren Rand freie Drainage angenommen. 

Ergebnisse und Diskussion 

Im Vergleich zum homogenen Profil (Abb. 3 und 4) 

erfolgt durch den präferentiellen Transport zunächst ein 
verstärkter Austrag, der allerdings bald stark zurOck
geht und - Ober die Fläche integriert- weitaus geringer 
wird als der Transport in einem homogenen Medium 
(Abb. 6). Die kontaminierten Bereiche unterhalb der 
hydrophoben Bereiche bleiben konserviert. Die gegen
wärtig verfllgbaren punktuellen Beprobungstechniken 
zur Sickerwassergewinnung fUhren zu zufl!lligen, stark 
unterschiedlichen Konzentrationen (Abb. 5), und kön
nen nicht verv.·endet werden. um zu einer 
repräsentativen Aussage Ober die Sickerwasser
belastung zu kommen. Die jeweils Ober Im integrierten 
Austräge unterscheiden sich ebenfalls erheblich um 
mehr als Faktor 10 (Abb. 6). 
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Abb. 1: 88-/njiltrationsmuster im Profil an einer der Abb. 2:Simuliertes 88-/njiltralionsmuster. Die Positionen 
der 6 Saugkenen sind markiert. Am unteren Bild
rand sind die Positionen und die in Abb 4 und 6 
verwendete Linienart von l'ier Im breiten Abschnil
ten angegeben, fDr welche die StoffaustrOge 
bilanz)en werden. 

L/ingsseiten der Grube (Breite 4m, HIJhe 1 m).Die 
Kreise in der unteren Bildh(J/fte markieren die Posi
tionen der SaugrlJhren in den Tiefen Im und /.5 m. 
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Abb. 3: Simulierte Konzentrationsentwicklung an den Beo- Abb. 
bachtungspunkten fDr das homogene BodenprofiL 

4: Simul/ene Auslrlige aus den Im breiten Teilab
schnitten am unteren Profilrand für das homogene 
Profil. Die Farben der Linien entsprechen denen in 
Abb. 1 
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Abb. 5: Simulierte 88-Konzentrationsentw/cklung an den 
Beobachtungspunkten fDr das h~erogene Bodenpro
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Farben der Linien entsprechen denen in Abb. 1 



-43-

Einflihrung der Rheometrie in die Boden
mechanik: (Mikro-)Strukturelles Verhalten 
von Böden in Abhängigkeit von Salzkon
zentration und Wassergehalt 

Wibke Markgra}, Rainer Horn, Stephan Peth 

Einleitung 

Die Rheologie als solche ist eine Wissenschaft, 
die dazu dient, das mechanische Verhalten von 
Fluiden und plastischen Körpern zu 
bestimmen. Die Rheometrie ist ein 
messtechnisches Mittel, rheologische Daten, 
basierend auf Grunderkenntnissen der 
klassischen Mechanik, zu erhalten. Bislang war 
die Rheometrie ein weitestgehend unbekanntes 
Gebiet der Bodenmechanik. Durch die 
Anwendung von Oszillationstests (Ampli
tuden- und Frequenztests) ist es möglich, die 
(mikro)strukturelle Stabilität- hier am Beispiel 
von Na-Bentonit - in Abhängigkeit von der 
Salzkonzentration und dem Wassergehalt zu 
untersuchen. 

Material 

Die Messeinheit: Rotations-Rheometer (Platte
Platte-Messsystem) MCR 300, Paar Physica, 
Ostfildern (Abb. 1}. 

Abb.l: Rheometer MCR 300 
Abb. 2: Platte-Piatte-Messsystem mit Pe/tier-Einheit 

Weitere Gerätedaten: 
Platten-Durchmesser: 25 mm, mit einer glatten 
Oberfläche 
Plattenabstand zwischen rotierender und fest 
installiener Platte: I mm. 

• Dipl.-Geogr. Wibke Markgraf 
Chrislian-Aibrechts-Universilät zu Kiel 
Institut filr Pflanzenernährung und Bodenkunde 
Olshausenstr. 40. 24098 Kiel 
w.markgraj@soils.uni-kiel.de 

Peltier Einheit (Abb. 2): eine konstante Tem
peratur von 20 °( wird erzeugt. 
Probenmaterial: Ibeco Seal- 80 (Na-Bentonit), 
u.a. in den Ingenieurswissenschaften als 
Deponieabclichtung bekannt. 
Haupttonmineralbestand: Montmorillonit 
Salzlösungen (NaCl + Aqua dest.) unterschied
licher Konzentrationen werden angesetzt 
(Übersicht Tab. 1). 

Güteklassen CO Cl C3 

Salzkonz. [gll) 0 0.08 0.96 

EC [I!Sicm] 25"C 121.7 1296 

'Po [kPal - 4.38 • 46.66 

Tab. 1: Eigenschaften der Salzlosungen (NaCI + Aqua 
dest.), EC~ Elektrische Leitftihigkeit, 

'P0 ~ -36 · EC [dS!mj nach U.SSL (1954) 

Die elektrische Leitfahigkeit (EC) entspricht 
einem vergleichbarem Salzgehalt in [g/1]. 
250g (250 ml) NaCl + Aqua dest. werden zu 
SOg Ibeco Seal - 80 (= 1:5 W/F Relation) 
hinzugefugt und manuell verrühn (10 Min.), 
anschließend mit emem Drigalskispatel 
mechanisch gerühn. Die durchschnittliche 
Dichte beträgt 1.12 glcm'. 

Methode 

Das Prinzip eines Oszillationstests ist in Abb. 3 
dargestellt. Alle Anen von viskoelastischen 
Substanzen, wie auch Bodensubstrate, Pasten 
und Gele können gemessen werden. 

0' 

27~90' 
180' 

90' 

.,. 

Abb.3: Prinzip eines Oszillationstests im LVE-Bereich 
nach Mwrwe/1 (nach Mezger, 2002). 
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Der rotierende Zylinder dreht sich bei einer Kraft 
F über der Einheitsfläche A. Da die untere Platte 
unbeweglich ist, ergibt sich aus der Bewegung 
eine Scherung des Probenmaterials. Voraussetzung 
ist der vollkommene Kontakt beider Platten mit 
der Probe. 

Scherspannung 
Deformation 

t [Pa]= F [N]/ A [m') 
y [%] = s [m)/ h [m] 

Die sog. LVE range (linear viscoelastic) - Analyse 
wird verwendet, um die Fließgrenze zu berechnen 
- abgeleitet aus Amplitudentests, die entweder die 
Deformation y ( controlled shear deformation, 
CSD) oder die Scherspannung 1: ( controlled shear 
stress, CSS) als Vorgabe beinhalten. Im Fall der 
Frequenztests basieren die Berechnungen auf der 
Carreau-Yasuda Gleichung, die während der Tests 
automatisch erfolgen. 

Ergebnisse und Ausblick 

Abbildung 4 zeigt Kurvenverläufe, die aus einem 
Amplitudentest (CSD) resultieren. Obwohl die 
Fließgrenze ry in [Pa] (äußere Kräfte > 
interne/strukturelle Kräfte) als ein Bereich 
definiert ist, wird nur ein Punkt als Ergebnis 
angezeigt. Die Deformation y (bei Erreichen der 
Fließgrenze) hängt vom Plattenabstand und deren 
Durchmesser ab. I 00 % Deformation entsprechen 
I mm, I % entspricht 0.01 mm. Errechnete 
Deformationen bewegen sich in einem Bereich 
von I bis 4 % und sind als niedrig einzustufen. 

•mm.-------~--------~------~ 

_0,1 •• "" Defwai.ba y· ("41: --...; 

--co G' SF*ci.rmociul [P•i --cn G'VtAIItmockllf~l --co fkßp'l.le (P~I 

~C1G"~[Ptl -CIG'Ve~(PI) ..g...C'!FIItCIQ'IIiZI(Ptl 

Abb. 4: Ergebnisse eines Amplitudentests mit controlled 
shear deformation (CSD), CO und Cl im Vergleich, LVE 
range Berechnung. 

Der Speichermodul G' in [Pa] repräsentiert das 
elastische V erhalten einer Probe, der 
Verlustmodul G" in [Pa] die viskose Komponente. 
G' > G": Die elastische Komponente übersteigt 
die viskose. 
G' < G": Ein Solzustand ist gegeben, die viskose 
Komponente übersteigt die elastische, Substanzen 
kriechen oder fließen. 
Frequenztests (Abb. 5) liefern Informationen über 
Verlust- und Speichermoduli, die komplexe 
Viskosität Gll*l in [Pa s]) sowie Kurzzeit- und 
Langzeitstrukturverhalten von Substraten. 
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Abb. 5: Ergebnis eines Frequenztests, /beco Seal 80, C3 
Salzgehalt, Deformation konst. = 0./ % 

Vorläufige Ergebnisse haben gezeigt, dass sich 
die Rheometrie dazu eignet, mechanische 
Auswirkungen unterschiedlicher Salkonzentra
tionen auf (mikro)struktureller Ebene, bis hinauf 
zur Aggregatebene, zu verfolgen. Weitere 
Untersuchungen an verschiedenen Substraten, mit 
Variationen von Salzen (MgCI2, CaCI2 u.a.), 

Salzkonzentrationen und Wassergehalten werden 
neue Erkenntnisse bringen, vor allem im Hinblick 
auf den Einfluss des osmotischen Potenzials 'P 0 

auf die effektive Spannung cr'. 

Ghczzchei, T.A and D. Or (2001): Rhcological Propetlies ofWct Soils and 
Clays under Steady and Oscillatory Stresses. In: Soib Sei. Soc. 
Am. J. 65: 624-637. 

Mezger, Th.G. (2002): 1be Rheology-Handbook- for Users of Rotational 
and Oscillatory Rheometen. Vincentz-V erlag. Hannover. ISBN 
3·87870-74l-2 

U.S.S.L, Staff of (19,4): Diagnosis and Improvemcnt of Saline and 
Alk.nline Soils. IN: USDA Handbook no. 60. GPO: Washington, 
D.C. 
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Verlagerung von Agrochemikalien und Enzymen 
durch Dränsysteme (Lysimeterexperimente) 
Lothar Müller', Stephan Wirthb Jürgen Augustinb Marion Tauschkeb 
Uwe Schindler", Axel Behrendtc, Frank Eulensteind, Ralph Meißnd 

Einleitung 

Standorte mit Dränsystemen, oftmals Grundwasserstandorte, sind 
eutroph und fruchtbar, aber möglicherweise durch Umweltbelastun
gen infolge unkontrollierten Stoffaustrages geprägt. Es liegen immer 
noch deutliche Wissenslücken vor. Eine der wichtigsten U~chen 
dafür ist das FehJen geeigneter Untersuchungsmethoden. die auf die 
Spezifik der Standortverhähnisse' zugeschnitten sind. Wir wählten 
Modell- Dränsysteme ( Grundwasserlysimeter nach Abb. JA und 8), 
die typische, vom potentiellen Austrag extreme Drän-Bedingungen 
dieser Standorte repräsentieren. Besonderes Augenmerk richteten wir 
auf die Klärung folgender Fragen: 
• Stellt die Cl-Tracermethode unter den gegebenen Standortver

hältnissen im Vergleich zur Nitrat- oder zur 1 ~
Nitrattracermethode ein zuverlässiges Verfahren zur Abschät
zung des N·Austrages dar? 

• Welches Verlagerungsverhalten zeigen Agrochemikalien bei 
veBChiedenen Substratvarianlen? 

• Sind bei Böden der Tiefpflug-Sanddeckkultur (TSDK. Schindler 
u. a., \999) schnelle Durchbrüche ,,..on Agrochemikalien im 
Sandbalken zu awarten und lassen sie sich durch eine Modifi
kation des Pflugprofils reduzieren? 

• In welcher Größenordnung sind Enzymaktivitäten im Drinwas
ser nachzuweisen und lassen sie sich als Verlagerung \'On En
zymen deuten? 

Material und Methoden 

Auf Grundwasserlysimetern unteßehiedlicher Bodensubstrate wur
den sowohl konventionelle Chlorid-Tracer (50 g CVm2 als Calcium
Chlorid) sowie Nitrat (SOg N/m2 als Calcium-Nitrat) appliziert. 
Um zu klären, ob der ausgewaschene StickstofT aus der Düngung 
oder aus sonstigen, vor allem bodenbürtigen Quellen. stammt, wurde 
auf vier Lysimetern ein Tracen:enuch mit dem stabilen Isotop 1~ 
vorgenommen. Zw Ermittlung des Verbleibs des applizierten Tracer
·~ wurden im Verlauf des Experimentes nachstehende Wasser-. 
Boden- und Pflanzenfraktionen wie folgt aufihren N- und 1 ~-Gehall 
untersucht: NH .. - und N03·N im Grundwasser: Kjeldahi-Destillation. 
danach cmissionsspektrometrische Bestimmung der ·~-Häufigkeit 
mil N016-PC (FAUST el al. 1982): Auslauschbares NH,- und NO,-N 
im Boden: Extraktion aus feuchten Bodenproben mit 0,01 M CaCh
Lösung. danach Bestimmungen analog zu NH .. - und N01-N im 
Grundwasser. Gesamt-N im getrockneten Bodensubstrat und der 
Sproßtrockenmasse: simultane Bestimmung des Stickstoffgehaltes 
und der 1 ~-Häutigkeit mit Hilfe der Gerätekopplung Elementarana
lysator VARIAN EL (N-Bestinunung nach Dumas-Prinzip) und 
N016-PC (Meier und Schmidl, 1992), 
Die verwendeten Grundwasserlysimeter (Typ A nach Abb. I) hatten 
eine Oberfläche von 2,2S m2 und eine Tiefe von I,S m. Der einge
stellte GWF betrug 90-100 cm bei Ackerkulturen und SS-70 cm bei 
Gras. Wasser, Cl und N wurden überS Jahre bilanzien. 
Darüberhinaus wurden in dieser Anlage sowie in überstauten Dränen 
des TypsBund an einigen Praxisdränanlagen des Typs C nach Abb. 
1 Enzymaktivitäten analysiert. Die Modellanlagen A und B hatten 
den Vorteil, daß die Bodeneigenschaften und Enzymaktivitäten der 
Böden parallel ermittelt werden konnten. 
Die Wasserproben wurden gekühlt bei 4°C, die Bodenproben luftge
trocknet, auf 2 mm abgesiebt und kühl gelagert. Analyse: I g Boden 
in 25 ml HEPES Puffer (O.S M, pH 7), Inkubation: 60 min bei 20aC. 
Zentrifugieren (I 0 min, 10000 g, 4°C), kalorimetrische 

Leibniz - Zentrum für Agrartandschafts- und Landnutzungsforschung 
(ZALF) e.V., 15374 Müncheberg, Eber.;walder Str, 84 
al ZALF ·Institut für Bodenlandschaftsforschung 
bl ZALF- Institut für Landschaftsstoffdynamik 
cJ ZALF- Forschungsstation Paulinenaue 
dl ZALF- Institut für Landnutzungsforschung und Landschaftsökolo

gie 
eJ UFZ- Leipzig- Halle GmbH, Lysimeterstation, D- 3961S Fal

kenberg 

Bestimmung bei 492 nm, Fluoresceindiacetat· (FDA) Hydrolase nach 
Wirth ( 1992, 2005), Endo-Cellulase kolorimettisch (Miller et aL, 
1960), Bakteriengehalle auf Agar-Piatten (Wirth, 1991), Urease, 
Ammoniumox.idation, Nitritox.idation, Nitratreduktase (Wolffund 
Remde, 1998). 
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Abb, I: Drlatypea 

Ergebnisse 

Verlagerung von Cblortd und StlcluJtofT unter grundwasser
nahen Bedingungen 

Die Bodensubstrate beeinflußten die Verlagerung von Chlorid ma.ß.. 
geblich. Grundwasserbeeinflußte Sandböden hatten mittlere Verlage
rungsgeschwindigkeiten von 3-5 nunlmm Abfluß am Peak der Tra
cerkonzentration und 2-3 mm/mm bei SO% Austrag. Tonböden und 
Niedermoor wiesen mittlere Verlagerungsgeschwindigkeiten von 1-2 
mmlmm Abfluß auf (Tabelle I). 

Tabelle I: Verlagerung eines Cblorldtracers bei verschiedenen 
86dea 

Ly- Boden Verlagerung bei SO 
slm. -;.Austrag 

mm/mm 
dm/Jahr Abfluß 

I Flachrindiaes Niedermoor 26 I 0 
2 TSDK 3,4 I 3 
4 TSDK mil Sperrschichi 22 0,9 
3/8 Sand-Giey 55 2 I 
9/10 Tonolev, sandunlerlaoert 2,6 14 
11/12 Tongley, tiefgründig 1,9 I 3 

TSDK= T1efpflug-Sanddeckkultur 

Die auf den Abfluß bezogenen relativen Verlagerungstiefen waren bei 
den Tonböden und der TSDK-Variante mit Sperrschicht deutlich 
geringer als erwartet. Maßgebliche Ursache dürften Versickerungspro
zesse sein, die nicht urunittelbar abfluß...,irksam wurden (siehe Tole
ranzlevel nach Abb. 1 a) sowie Diffusionsprozesse. Somit befanden 
sich wesentliche Anteile des Chlorids im oberflächennahen Grundwas
ser und unterlagen einem wesentlich langsameren Austrag. Das ist kein 
Fehler in den Modellbedingungen, sondern typisch ffir Niederungsge
biete. Stoffe verbleiben lange im System. 
Für das Verfahren der Tiefpflug-Sanddeckkultur v.'Urde die Ausgangs
hypothese einer möglichen intensiven Stoffverlagerung durch den 
Sandbalken bestätigt Horizontale Torfbalken im Unterboden können 
als Puffer und Sperre wirken 
Chlorid und Stickstoff verhielten sich von Beginn an völlig unter
schiedlich (Abb. 2). Es wurde weit weniger N als Cl ausgetrngen. Der 
N-Austrag war zudem qualitativ unteßehiedlich und überv.:iegend 
bodenbürtig. entstammte also nicht der unmittelbaren Düngung. Tabel
le 2 enthält zwei durch Schrägstrich getrennte Teilbilanzen als Mittel 
von S Jahren. Die Zahlen der Reihe a) kennzeichnen die mit konven
tionellen Methoden ermittelte Bilanz. Negative Salden deuten auf 
Mineralisierung, positive Salden auf Immobilisation und/oder gasför
mige Verluste hin. 
Die Zahlen der Reihe b) sind eine Untennenge dieser Bilanz. Zwei 
Drittel der Düngergabe waren modellmäßig als markierte, einmalige 
hohe Gabe verabreicht worden. Die Salden des markierten N sind 
durchweg positiv. Nur etwa die Hälfte dieses Stickstoffs war beim 
Niedennoor und beim tiefgründigen Tongley in den ermittelten 
Abfuhrkomponenten wiederzufinden. Beim Sandgley war es sogar 
nur etwa ein Achtel. Die N- Auswaschung kann auf diesen Standor
ten nicht durch Cl abgebildet werden. 
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Abb. 2: Summenkorn des Austrages \'OD 0 und N bei Lysimeter 
II während der enten 3 Jahre 

Tabelle 2: N-Tellbllanz (kg/ba-a) 

Zufuhr Abfuhr Saldo 
Boden 

Dün- Sonst. Enttug Abfluß 
1!\102 

Niedennoor 1so•' 16 210 12 -56 
(Lys. I) too" 0 54 I +45 

Sand-Giey ISO IS 67 19 +79 
(Lys. 8) 100 0 s 9 +86 

Ton-Giey, ISO IS 118 4 +43 
flachgrüodig 

I (Lvs. 101 
100 0 36 I +63 

Ton-Giey, ISO IS 165 4 -4 
tiefgründig 

I (Lvs. 12) 100 0 45 2 +SJ 

-a) obere Zahl m1ttlere Düngung 1m Bllanzzcttraum, 
b) untere Zahl= u N Teilmenge. Sonst"' Deposition +Zufluß 

Wassergesättigtes Milieu oberhalb der Dräns kann zu erhöhten Am
moniumgehalten im Grundwasser und Dränwasser führen. Maßgebli
che Anteile oder Dominanz \'On Ammonium_N wurden bei der 
TSDK mit SpetTSChicht und bei sandunterlagerten Tonböden gemes
sen. Durch anaerobe, rtduktive Bedingungen im Kapillarsaum und 
im drännahen Raum wird die Oxydation mineralisierten Ammonium
N gehemmt. Darüberhinaus kann Umwandlung von Nitrat-N in 
Ammonium-N erfolgen. Redo:tpotentialc: des Abflusses lagen im 
Bereich von J0-180 mV bei schwach basischem Austragsmilieu. 
Daraus abgeschätzte rH·Werte (ISSS, 1994) lagen zumindest im 
Winter/Frühjahr unter 19 und wiesen auf reduktive Verhältnisse hin. 
Bei TSDK War das mit erhöhten organischen Austrägen verbunden. 
Stichpunktartige Messungen der Belastung des Dränabflusses (SAK, 
IX>C) ergaben gegenüber den anderen Bodenvarianten deutlich 
erhöhte Werte. 
Der konvektive wassergebundener N-Austrng war gering ( Sandböden 
< 20 kg /ha.a, übrige Böden < ISkg/ha ... zumeiSI < 10 kg/ha·a. 
Tabelle 2). Es war kein eindeutiger Zusammenhang zwischen N· 
Zufuhr bzw. N- Saldo und N-Austrag durch AbHuD vorhanden. 

Enzymaktivitäten im Boden und Dränwasser 

Enzyme sind sowohl im Boden also auch in Dränsystemen aktiv, so 
daß die Mehrzahl der gemessenen spezifischen Aktivitäten nicht als 
Austrag gedeutet werden konnte. Die Aktivitäten von FDA· 
Hydrolase als ein Maß der mikrobiellen Gesamtaktivität lagen für 
Böden aus Sand, Ton und Torf auf einem vergleichbaren Niveau. Die 
Enzymaktivitäten in den Abflüssen waren im Jahresverlauf weitge· 
hend konstant Ein signifikanter Anstieg der Aktivitäten von FDA· 
Hydrolasen und Cellulasen erfolgte im Mai 2001 nach Passage mit 
präferentiellem Auss in Kombination mit dem flachen Dränsystem 
mit freiem Auslauf (Abb.3. Typ A). 

In Dränwässern des Typs C wurden die geringsten Enzymaktivitäten 
gemessen (Abb. 4). Die Populationsdichte der kultivierbaren Bakteri
·en war mit 50 bis zu 300 Kolonien mt·1 Drinwasser sehr gering. 
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Abb. 3: FDA·Hydrolaseakdvltit im Driowasser zu unterschied
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Abb. 4: FDA-Hydrolaseak.d\-itit Im Drinwasser vencbledeuer 
Dräntypen 

Schlußfolgerungen 

I. Das Verhalten I die Verlagerung von Dünga-- Stickstoff 
kann aufgrundintensiver N-Transfonnationen nicht durch 
Chlorid-Tracer, sondern nurdurch "N-Messungen crfnßt 
werden. 

2. Das Bodensubstrat beeinflußte das Austragsverhalten von 
Agrochemikalicn maßgeblich. Dns Verlagerungs- bzw. Aus
tragsrisiko auf grundwassernahen Standorten ist vor allem 
bei Ton- und Moorböden geringer als bisher angenommen. 

3. Bei der TSDK sind schnelle vertikale Verlagerungen im 
Sandbalken analog zu Sandböden möglich. Dns knnn zwar 
durch Modifikation des Pflugprofils gebremst werden, ftihn 
jedoch zu erhöhten NH4-N-Konzcntrationen im oberflä
chennahen Grundwasser. 

4. Beim Abfluß nach Starlmied=chlag, bei dem pniferentieller 
Fluß und partikuläre: Stoffausträge sehr wahrscheinlich wn
n:n., wurden signifikant emöhte FDA-Hydrolnsc- und emöh
te Cellula.se-Aktivitäten im Abfluß gemessen. 

Uteratur 
Die Angaben können beim Erstautor angefordert werden 
(lmuellet@zalf.de). 



Morphologische Gefügedifferenzierung 

bei "natürlichen" und gestörten Löß

böden auf der Grundlage röntgencom

putertomographischer Untersuchungen 

H. Rogasik1
, l. Onasch1

, 0. Tomanova2
• H.-J. Koch' und 

H. H. Gerke1 

I. Einleitung 

Die Umstellung von konventioneller auf konservierende 

Bodenbearbeitung führte zu Gefügeänderungen, die 

kleinräumig morphologisch charakterisiert und 

quantifiziert werden sollen. 

2. Material und Methode 

Ungestört entnommene Bodensäulen von 785 cm3 

Volumen (h, d: 10 cm) aus konventionell und 

langjährig konservierend (Grubberarbeitstiefe: ca. I 0 

cm) bearbeitetem Ap-Horizont des Standortes Harste 

bei Göttingen (Tab. I). 

Tab. I: Bodenphysikalische Kennzeichnung des Ap

Horizontes (10-20 cm Tiefe) bei konventioneller und 

konservierender Bodenbearbeitung (Pseudovergleyte 

Parabraunerde aus Löß. Ut3), OS = organische· 

Substanz, d8 = Lagerungsdichte, h = Matrixpotential, 

K(h) =ungesättigte hydraulische Leitfahigkeit 

Probe Hori- Geftige- OS d, h. cm Wasseßäule 

ronl fonn -10 -5 -I 

KA4 g kg·l Mgm·1 K(h). cm d'1 

konv. Ap bro 21 1.30 0.26 0,71 12,86 

konserv. Ap/Ah brolkoh 21 1,47 0.31 0.46 235 

Kontinuierliches Scannen der Bodensäulen mit einer 

Schicht-und Pixelauflösung von 0.1 cm und 0,025 x 

0,025 cm2 

- Scheibenweise Berechnung der Lagerungsdichte sowie 

der Standardabweichung der Hounsfieldeinheiten 

(HE) der Basisvoxel. Röntgenschichtbildern 

gegenübergestellt 

1 Leibniz-Zentrum filr Agrarlandschafts- und Landnutzungsfor

schung Müncheberg, Institut für Bodenlandschaftsforschung 
2 Institut IUr Zuckerrübenforschung Göningen 
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Quantifizierung der morphologischen Bodengeftige

eigenschaften durch einen m die zylindrische 

Bodensäule einbeschriebenen Referenzquaders von 

7 x 7 x 9 cm' und Berechnung der relativen Varianz 

(Varianz/SDmu) der HE-Werte der Voxel in 

unterschiedlicher räumlicher Auflösung und 

Parametrisierung des Verlaufs der normierten Kurve 

der Varianz versus log Voxelkantenlänge analog zur 

S-Form der van Genuchten Retentionsfunktion (van 

Genuchten et al., 1991) durch "a" und "n" (Rogasik 

et al., 2003) 

Messung der ungesättigten Wasserleitf:ihigkeit mit 

einem Disc-Infiltrometer bei Matrixpotentialen von 

-10. ·5 und -I cm Wassersäule. 

3. Ergebnisse 

Die Bodensäulen bei konventioneller BB sind 

bearbeitungsbedingt locker gelagert und durch einen 

hohen Anleil von Makroporen gekennzeichnel 

(Abb. 1). 

Bei konservierender BB ist der Übergangsbereich 

zwischen der Grubberarbeitstiefe (10 cm) und der 

dichter gelagerten Unterkrume scharf (Abb. I) und 

durch einen Wechsel vom Bröckel- zum 

Kohärentgefüge gekennzeichnet. Die niedrige 

ungesättigte hydraulische Leitfähigkeit wird durch das 

Kohärentgefüge hervorgerufen (Tab. I). 

Das Bodengeftige bei konventioneller BB ist im 

Vergleich zur konservierenden BB durch fast doppelt 

so hohe Werte der maximalen relativen Varianz 

gekennzeichnet (Abb. 2). Die Geftigeelemente 

(Bröckel, Makroporen) sind vergleichsweise größer, 

was sich in einem niedrigeren a-Wert dokumentiert 

(Abb. 3). Der n-Wert ist aufgrund der helerogeneren 

Größenverteilung der Gefügeelemente niedriger. 

4. Schlußfolgerungen 

Die Maximalwerte der Varianz bei höchster Auflösung 

und die abgeleiteten Parameter .,a" und ,.n" erlauben 

eine detaillierte Charakterisierung der Makrogeftige

ausprägung bei konventioneller und konservierender 

Bodenbearbeitung. 
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konventionelle und konservierende Bodenbearbeitung 
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Säulenversuche zum Einfluss der 
kleinräumigen Verteilung kohliger 
Substanz auf den Stofftransport in 

Kippenböden 

Wolfgang Schaaf11
, Birgit Wecker1

\ Horst H. 
Gerke21 und Reinhard F. Hüttl 11 

11Lehrstuhl für Bodenschutz und Rekultivierung 
BTU Cottbus', lJinstitut für Bodenlandschafts-, 

forschung, ZALF e.V. Müncheberg 

Einleitung 

Kippböden des Lausitzer Braunkohlereviers sind 
gekennzeichnet durch variierende Gehalte an 
kohliger Substanz (Schaaf, 2004 ). Diese geogene 
organische Substanz kann feinverteilt in der 
ansonsten sandigen Matrix der Kippböden 
vorliegen, aber auch in der Skelettfraktion >2 
mm bis hin zu Brocken von mehreren cm 
Durchmesser mit Massen- und volumentrisehen 
Anteilen bis über 40% (Schaaf et al., 2004). 
In Säulenversuchen mit definierten Substrat
mischungen sollten folgende Hypothesen geprüft 
werden: 
• Die geogene organische Substanz ist bedeut

sam für den Stoffhaushalt von Kippböden. 
• Die Anteile >2 mm bilden eine reaktive 

Skelettfraktion in diesen Böden. 
• Größe und Verteilung der kohligen Fragmente 

beeinflussen Stofftransport und Bodenent
wicklung. 

Material und Methoden 

Verwendet wurden 23 cm hohe Säulen mit 
14,4 cm Durchmesser, gefüllt mit definierten 
homogenen Mischungen bestehend aus Quarz
sand der Körnung 0, I - 0,5 mm (mS) und 
kohliger Substanz der drei Größenklassen 
< 2 mm, 2 - 7 mm und > 7 mm. Die frisch ge
wonnene kohlige Substanz stammt aus dem 2. 
Hangendschluff des Tagebaus Jänschwalde bei 
Cottbus (Tab. I). Die S,-Gehalte und der hohe 
Kalkbedarf deuten auf Pyrit hin, der im frischen 
Material noch weitgehend unverwittert vorliegt 
(vgl. pH). Die Gesamtkohlenstoffgehalte waren 
in allen Säulen gleich (0,05 - 0,06 g C, g· 1 TS). 

' Universitä!Spla!Z 3-4, 03046 Cottbus, 
E-Mail: schaaf@tu-cottbus.de 

In einer Klimakammer wurden die Säulen in je 
drei Wiederholungen bei konstant 10°C mit VE
Wasser (pH 4,5: mit HCI eingestellt) und bei 
zwei unterschiedlichen Flussraten beregnet (600 
und 1200 mm a· 1 quasi-kontinuierlich viermal 
pro Tag). Das Perkolat wurde über einen 
Zeitraum von 670 Tagen kontinuierlich mit -
2 kPa am unteren Säulenrand abgesaugt und in 
ein- bis zweiwöchigen Intervallen hinsichtlich 
Menge und Zusammensetzung analysiert (pH
Werte mittels Glaselektrode SenTix 97T, 
elektrische Leitfahigkeit mittels WTW TetraCon 
525 bzw. HANNA Hl 8733, Hauptanionen am 
Dionex 500 und 120 IC, Hauptkationen am 
Unicam 939 ICP-AES und Unicam AAS sowie 
DOC am Shimadzu TOC-5000). 

Tab. I: Chemische Parameter der in den Säulen
versuchen verwendeten kohligen Substanz 
(Mittelwerte, n = 4: Standardabweichung m 
Klammern). 

pH CH20l 
EC [J.!S cm'1) 

c, [%] 

N, [%] 

s, [%) 

Cages [mg g' 1
] 

Feges [mg g' 1] 

Kalkbedarf [t CaO ha' 1
] 

KAK(akt) [cmoltcJ kg' 1
] 

Basensättigung [%] 

Gipsgehalt [%I 

Ergebnisse und Diskussion 

5,58 (0.105) 

802,75 (40.128) 

18,15 (0,458) 

0,30 (0,008) 

2,58 (0,154) 

II ,34 (0,298) 

21,88 (0,614) 

718,94 

49.41 (4.569) 

99.4 (0,133) 

n.n. 

Die pH-Werte im Perkolat nehmen aufgrund der 
einsetzenden Pyritoxidation im Zeitverlauf in 
allen Säulen ab (Abb. I). Die stärkste und 
rascheste pH-Abnahme kann bei den Säulen mit 
den kohligen Fragmenten < 7 mm beobachtet 
werden. Bei den Varianten mit kohligen 
Fragmenten > 7 mm nehmen die pH-Werte in 
allen Varianten langsamer ab. Bei hohem 
Wasserfluss verbleiben die pH-Werte im 
Perkolat der Säulen mit kohl iger Substanz 
> 7 mm auf höherem Niveau und liegen noch 
nach 22 Monaten Versuchslaufzeit im Bereich 
der Beregnungslösung. 
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Abb. I: pH-Werte im Perkolat bei geringer 
(oben) und hoher (unten) Beregnung 

Die Sulfatkonzentrationen liegen erwartungs
gemäß hoch. Die Konzentrationen steigen mit 
abnehmender Größe der Kohlefragmente deut
lich an. Bei der kleinsten Fragmentgröße ist zu 
Beginn der Perkolation ein Konzentrationspeak 
zu erkennen. Unterhalb pH 4 steigen die Fe
Konzentrationen im Perkolat an, erreichen bei 
pH 3 ein Maximum und sinken danach wieder. 
Bei den Varianten mit kohligen Fragmenten 
> 7 mm liegen die Fe-Konzentrationen im ge
samten Versuchsverlauf sehr niedrig. Al zeigt 
ähnliche Verläufe wie Fe, die Anstiege erfolgen 
hier früher. 
Die Ca- Konzentrationen liegen bei geringer 
Flussrate unabhängig von der Größe der kohle
haltigen Fragmente in einem Bereich von 
15 mmol Ca L-1 (Abb. 2). der durch die Gips
löslichkeit bedingt ist. Bei hohem Wasserfluss 
nehmen bei den Säulen mit kohliger Substanz 
> 7 mm die Konzentrationen nach etwa 200 
Tagen kontinuierlich bis zum Versuchsende ab. 
In der Variante < 7 mm erfolgt der Rückgang 
erst nach etwa 500 Tagen. 
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Abb. 2: Ca-Konzentrationen im Perkolat bei 
geringer (oben) und hoher (unten) Beregnung 

Schlussfolgerungen 

Die Säulenversuche bestätigen, dass das 
Vorkommen und die Verteilung geogener 
organischer Substanz bedeutende Komponenten 
im Stoffhausl:Jalt von Kippböden darstellen. 
Auch die Skelettfraktion der Kippböden ist in 
hohem Maße an Stoffumsatz und -transport 
beteiligt. Die initialen Prozesse der Bodenent
wicklung können dabei die kleinräumige 
strukturelle Heterogenität noch verstärken. 
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Sickerwasserabschätzung aus bodenhydrologischen 
Messungen im Vergleich mit Lysimeterergebnissen 

Schindler, u.'. und L. Müller I 

I. Zielstellung 
Kenntnisse zur Sickerwasserbildung und Stoffauswa

schung bilden eine wesentliche Grundlagen zur ökologi
schen Bewertung von Landnutzung und Landnutzungs
änderungen (Frede und Dabbert, 1998, Schindler et al., 
1999). Lysimeter bieten eine Möglichkeit, die Wechsel
wirkung zwischen Pflanze, Bodenwasser- und Stoff
haushalt zu untersuchen (Behrendt et ai., 2003). Hohe 
Kosten und lysimeterspezifische Effekte, die eine direkte 
Übertragung der Ergebnisse auf natürliche Verhältnisse 
erschweren, schränken ihre Nutzung jedoch ein (Schind
ler et al., 2001). Bodenhydrologische Feldmessungen 
können auf einigen Standorten eine kostengünstige Al
ternative zur Abschätzung von Sickerwasserdynamik 
und wassergebundenem Stoffaustrag bieten (Schindler 
und Müller, 1998). Vergleichende Untersuchungen mit 
Lysimetern sollen Aufschluss zur Genauigkeit, zu Feh
lerquellen und Einschränkungen dieser Methode bringen. 

2. Ermittlung der Sickerwasserdynamik aus boden
hydrologischen Messungen 
i Messung von Wassergehalt und Saugspannung 

Saugspannung und Wassergehalt werden auf Acker
standorten gewöhnlich in 3 m unter Wald in 5 m Tiefe 
gemessen. Damit soll gewährleistet werden, dass sich die 
Messtiefe unterhalb der hydraulischen Scheide (Renger 
et al., 1970) befindet. Messwertänderungen werden unter 
diesen Bedingungen ausschließlich von Veränderungen 
im Sickerwasserabfluss bewirkt. Auf Sandböden ist diese 
Messticfe in aller Regel ausreichend. Auf Lehm und 
Lössböden hingegen kann die Pflanze teilweise auch 
Bodenwasserreserven darunter erschließen .. Um unter 
diesen Bedingungen kapillaren Wasseraufstieg von Si
ckerwasser trennen zu können, ist ein darüber befindli
ches Tensiometer sinnvoll. Der hydraulische Gradient 
gibt Aufschluss über die Fließrichtung. Die große Mess
tiefe hat weitere Vorteile. Stochastische Effekte treten in 
geringerem Maße auf. Die Messwertänderungen erfolgen 
langsam und kontinuierlich und erlauben eine stationäre 
Betrachtung flir Tagesintervalle (Schindler und Müller, 
1998). 

ii Ermilllung der 
Berechnung der 
Leitfähigkeitsfunktion 

Wasserretenlionsfunktion und 
relativen hydraulischen 

Saugspannung und Wassergehalt werden 
gegeneinander aufgetragen. Die so konstruierte 
Wasserretentionsfunktion wird gefittet (van Genuchten, 
1980) und die relative hydraulische Leitftihigkeit als 
Funktion des Wassergehaltes (K,(wv)) nach Mualem 
( 1976) berechnet. 

iii Kalibrierung der hydraulischen Leitflihigkeitsfunklion 
zur Berechnung realer Sickerwasserraten 

Aus dem Wassergehaltsverlauf und der I(Awv)
Funktion wird die relative Sickerwassermenge (V r) nach 
Darcy (vr = K(wv) • i mit i = 1) in einer Winterperiode 

1 Institut flir Bodenlandschaftsforschung im ZALF e. V. 
Müncheberg 
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(Kalibrierungszeitraum) für Tagesschritte berechnet. Die 
Annahme stationärer Bedingungen ist zulässig, da Was
sergehaltsänderungen im Tagesintervall in dieser Tiefe 
vernachlässigbar gering sind. Die Zugrundlegung eines 
Einheitsgradienten hat sich insbesondere in Sandböden 
als geeignet erwiesen (Schindler und Müller, 1998). 

Zur Transformation der relativen Sickerwasserraten 
auf ein reales Niveau wird zunächst die Sickerwasser
menge V, in der Winterperiode aus der Wasserbilanz 
ermittelt (V,= Niederschlag (P) - Evapotranspiration 
(En+ Bodenspeicheränderung (dwv)). Die Wasserspei
cheränderung im Bodenprofil wird errechnet aus Boden
feuchtemessungen im Profil zum Anfang und Ende der 
Kalibrierungsperiode. Die Winterperiode wird deswegen 
gewählt, weil der Fehler, der bei der Berechnung der 
Evapotranspiration gemacht wird, vergleichsweise ge
ring ist. Der Matehingfaktor (M) zur Transformation der 
relativen ~-Funktion in ein reales, an der Wasserbilanz 
kalibriertes Niveau K"(wv) errechnet sich aus 
M = V,jV,). Die realen Sickerwasserraten können jetzt 
ausschließlich aus den gemessenen Wassergehaltswerten 
und der kalibrierten hydraulischen Leitfdhigkeitsfunktion 
K"(wv) berechnet werden. Informationen zum Nieder
schlag, zur Landnutzung, zur Bodenbearbeitung u.a. sind 
nicht erforderlich. 

3. Lysimeteruntersuchungen 
Für den Vergleich der aus Saugspannungs- und Was

sergehaltsmessungen berechneten mit gemessenen Si
ckerwasserraten wurde ein Lysimeter der Forschun~ssta
tion Dedelow mit einer Querschnittsfläche von I m und 
2 m Tiefe verwendet. 

Boden und Horizontabfolge: Ap (Ss) 0-35 cm, Bv 
(SI3) 35-115 cm, C (Ss) 115-200 cm. Der Vergleich 
wurde im Gesamtzeitraum vom I. Nov. 2001 - 22. Dez. 
2004 durchgeflihrt, mit: 
Kalibrierungszeitraum: 01. Nov. 2001 - 15. Feh. 2002 
Validierungszeitraum: 16. Feh. 2002 - 22. Dez. 2004 

Die Fruchtfolge war 2001 (Winterweizen), 2002 
(Zuckerrübe), 2003 (Winterweizen), 2004 (Winterraps). 

In das Lysimeter wurden Tensiometer in 160 und 185 
cm und eine TOR Sonde zur Wassergehaltsmessung in 
I 85 cm Tiefe eingebaut. Die Daten wurden mit einem 
Datenlogger im Zeitintervall von vier Stunden aufge
zeichnet. Für die weitere Verarbeitung wurden jedoch 
nur Tageswerte um 6.00 Uhr verwendet. Die Messwerte 
in I 85 cm Tiefe waren Grundlage für die Berechnung 
der Sickerwasserraten. Das Tensiometer in 160 cm Tiefe 
sollte ergänzende Informationen zur Lage der hydrauli
schen Scheide liefern. Die Bodenwasserspeicherände
rungen im Lysimeter wurde mit TOR Sonden (Handab
lesung) in den Tiefe 15, 30, 50, 70, 90, 130 cm erfasst. 

Die Kalibrierung erfolgte sowohl am gemessenen als 
auch am aus der Wasserbilanz berechneten Sickerwas
serabfluss. 
I. Die Kalibrierung am gemessenen Sickerwasserabfluss 
ist der Idealfall für die Methodenprüfung, da Ungenauig
keiten bei der Sickerwasserabschätzung aus der Wasser
bilanz entfallen. 
2. Die Kalibrierung am Sickerwasserabfluss aus der 
Wasserbilanz ist die unter Feldbedingungen angewende
te Verfahrens weise. 
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3. Ergebnisse 
3.1 Dy=mik von Wassergehall und Saugspannung 

Wassergehalt und Saugspannung zeigten ein ver
gleichbares Prozessverhalten (Abb. I). Messwertände
rungen erfolgten kontinuierlich. Veränderungen der 
Sickerwasserbedingungen führten zeitlich gleichlaufend 
zu Saugspannungs- und Wassergehaltsänderungen. So
wohl aus dem hydraulischen Gradienten zwischen den 
Tensiometern in I 60 und I 85 cm Tiefe als auch der 
Saugspannung selbst. die zu keinem Zeitpunkt größer als 
50 hPa war. kann der Nachweis erbracht werden. dass 
sich die hydraulische Scheide durchweg oberhalb der . 
Messtiefe befand. 

Aus den Saugspannungs- und Wassergehaltsmess
werten wurde entsprechend Abschnill 2 die Wasserreten
tionsfunktion konstruiert, die Funktion gefillet und die 
relative hydraulische l..eitfahigkeitsfunktion berechnet. 
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Abb. I: Saugspannung- und Wassergehaltsdynamik in 
I 85 cm Messtiefe. 

3. 2. Sickerwasserdynamik 
Die berechneten und gemessenen Sickerwasserraten 

als auch der aufsummierte Sickerwasserabfluss (Abb. 2) 
zeigen eine gute Übereinstimmung sowohl im zeitlichen 
Verlauf als auch in der Höhe. Im Kalibrierungszeitraum 
betrug der gemessene Abfluss 77,4 mm. Im Validie
rungszeitraum vom 16. Feb. 2002 bis 22. Dezember 
2004 wurden 490,9 mm Sickerwasserabfluss gemessen. 
Der berechnete Sickerwasserabfluss war nur um 4,6 mm 
geringer (486,3 mm). 
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Abb. 2: Vergleich der Sickerwasserraten, gemessen und 
berechnet 

Der Unterschied zwischen Messung und Berechnung war 
danach geringer als I %. Auch die maximalen und mi-

nimalen täglichen Sickerwasserraten stimmten gut so
wohl zum Zeitpunkt als auch in ihrer Höhe überein. In 
der Zeit vom 15. Jan 2003 bis 9. Feb. 2003 konnten 
wegen Überflutung des Lysimeterkellers keine Sicker
wasserabflüsse gemessen werden. In diesem Zeitraum 
wurden ersatzweise die Berechnungsergebnisse genutzt. 

Die Sickerwasserberechnung auf der Basis einer an 
der Wasserbilanz kalibrierten hydraulischen l..eitfähig
keitsfunktion erbrachte um 10,9% geringere Sickerwas
serabflüsse (Kalibrierungszeitraum 69 mm, Validie
rungszeitraum 437 mm). 

4. Schlussfolgerungen 
Die Ergebnisse zeigen, dass es möglich ist, aus quali

tativ hochwertigen Saugspannungs- und Wassergehalts
messungen in nur einer Tiefe unterhalb der hydrauli
schen Scheide in Sandböden plausible Sickerwasserver
läufe zu berechnen. Voraussetzung ist eine exakte Kalib
rierung der hydraulischen l..eitfahigkeitsfunktion an der 
Wasserbilanz.. Ungenauigkeiten schlagen sich direkt 
proportional auf das Berechnungsergebnis nieder. Für 
die Melhodenvalidierung wurde die Kalibrierung am 
Idealfall, dem Lysimeterabfluss, vorgenommen. Unter 
Feldbedingungen wird die Sickerwassermenge in der 
Kalibrierungsperiode aus dem Niederschlag, der Boden
speicheränderung und der Verdunstung errnilleh. Die 
Genauigkeit dieser Abschätzung ist entscheidend flir die 
Qualität der Sickerwasserberechnung. 
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Beziehungen zwischen Gefügeentwicklung und 
bodenphysikalischen sowie -mechanischen 
Eigenschaften schluffiger Neulandböden im 
rheinischen Braunkohlenrevier 

Raimund Schneider1u. Dietmar Schröder' 

I. Einleitung 

Im rheinischen Braunkohlenrevier wurden bisher 
rund 9 000 ha ftir landwirtschaftliche Zwecke re
kultiviert. Als Rekultivierungssubstrat wird vor
nehmlich ein Löss-Lösslehmgemisch verwendet, 
das als 2 m mächtige Schicht aufgebracht wird. 
Die schluffreichen Lössneulandflächen bieten 
ideale Bedingungen, die initiale Bodenentwick
lung bei unterschiedlicher Nutzung zu analysie
ren. 

ln die Untersuchungen wurden bis zu 30 Jahre alte 
Neulandflächen unter Acker, Grünland und Wald 
einbezogen. Zum Vergleich dienten ungestörte, 
ackerbaulich genutzte Parabraunerden der Umge
bung. Von besonderem Interesse ist dabei die 
Entwicklung des Geftiges, dem eine zentrale 
Bedeutung bei allen ökologischen Funktionen 
ebenso wie der mechanischen TragHihigkeit 
zukommt und die Frage, ob schadverdichtetes 
Lössneuland nachhaltig melioriert werden kann. 

2. Boden und Substrat 

Beim untersuchten Lössneuland im rheinischen 
Braunkohlenrevier handelt es sich um Pararendzi
nen aus Löss u. Lösslehm (Kipp-Kalkschluff). Die 
mittlere Bodenart ist schluffiger Lehm bis toniger 
Schluff(S: 5-10%, U: 65-75%, T: 15-20 %). Die 
Böden sind karbonathaltig (4-8 Gew. %) und 
haben einen Kohlenstoffgehalt, der von 0,2-0,3 
Gew.% bei jungem Neuland auf 0,4-0,5 Gew.% 
bei rund 30 Jahre alten Böden ansteigt. 

3. Ergebnisse und Diskussion 

3.1 Gefügeentwicklung bei unterschiedlicher 
Nutzung 

Die Gcftigeentwicklung hängt vorwiegend vom 
Alter, der Rekultivierungsqualität (Verdichtungs
grad ist bei jungem Neuland infolge verbesserter 
Rekultivierungstechnik geringer) sowie der 
Nutzungsart ab. Älteres ackerbaulich genutztes 
Neuland ist/war häufig durch rekulti,•ierungs- und 
bewirtschaftungsbedingte Verdichtungen in seiner 
Geftigcentwicklung gehemmt (Foto I). Hierftir 
sind kohärentes, plattiges und klumpiges Geftige 
typisch. Je besser die Rekultivierungsqualität ist, 
desto stärker treten .. Rollaggregate" auf. 

1 Universität Trier, FB VI, Bodenkunde, 54286 Trier, 
schneider@uni-trier.de, schroedd@uni-trier.de 
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Diese sind das Ergebnis der Substratumlagerung (Abgra
bung, Förderbandtransport, Schüttung), wobei stabile 
Aggregate (z.B. ehemalige BI-Horizont-Aggregate) zwar 
abgerundet, jedoch nicht zerstört werden. 
Bei neulandgerechter Bewirtschaftungsweise stellt sich 
unter Acker in der Krume anfangs ein Bröckel- und 
Klumpengefuge ein, das sich im Laufe der Zeit in ein 
Subpolyeder- und Krümelgeftige wandeln kann. Liegen 
keine Schadverdichtungen im Unterboden vor, wird 
dieser im Laufe der ersten 3 Jahrzehnte ebenfalls in die 
Geftigebildung und -entwicklung einbezogen. Durch eine 
waldbauliche Erstnutzung wird die Bildung und 
Entwicklung eines günstigen Geftiges deutlich forciert, 
wobei als Hauptgründe die Durchwurzelung, Humus
akkumulation und damit begünstigte biologische 
Aktivität sowie fehlende Bearbeitung zu nennen sind 
(Foto 2). Wird Grünland intensiv als Weide genutzt, 
macht sich Viehtritt stark negativ bemerkbar (Knetung). 

Foto 1: Acker Foto 2: Wald 

3.2 Bodenphysikalische und -mechanische Eigen-
schaften bei unterschiedlicher Nutzung 

Die bodenphysikalischen Eigenschaften spiegeln die 
vorgenannten nutzungs- und altersbedingten 
Unterschiede wider (Abb. 1-3). Das junge, ackerbaulich 
genutzte Neuland weist vor allem infolge verbesserter 
Rekultivierungsqualität günstigere physikalische 
Bedingungen auf als das ältere, rekultivierte Ackerland. 
Die Qualität der Altlandflächen wird nur selten erreicht. 
Die Weideflächen zeichnen sich durch die ungünstigsten 
Kennwerte aus. Für Grünland wurden die schlechten 
Flächenbereiche gewählt und starker Viehtritt verursacht 
weitere Schäden. Waldnutzung erweist sich auch hier als 
vorteilhaft. Eine zunehmende Auflockerung der 
Waldböden im Laufe der Zeit - von oben in den 
Unterboden hinein - schafft viele Grobporen und 
verstärkte Durchlässigkeilen ftir Luft und Wasser. Die 
mechanische Belastbarkeit (Vorbelastung) ist beim 
ackerbaulich genutzten Lössneuland eng mit der 
Bodendichte korreliert, solange noch keine stabilen 
Aggregate geschaffen wurden. Die Tragfahigkeit steigt 
mit der Dichte, gleichzeitig verschlechtem sich meist 
jedoch die ökologisch wichtigen Bodenfunktionen. 
Durch die Auflockerung unter Wald wird die 
Vorbelastung merklich herabgesetzt. Negative Effekte 
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sind aber nicht zu erwarten, da keine fortgesetzten 
Bewirtschaftungsmaßnahmen erfolgen. 
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Abb. 3: Vorbelastung von Neu- u. Altland bei 
unterschiedlicher Nutzung (n=3) 
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3.3 Nachhaltigkeil von Meliorationsmaßnahmen 

Tiefreichend schadverdichtetes Lössneuland gilt als 
meliorationsbedürftig. Kontroversen bestehen hin
sichtlich der Frage, ob das schluffreiche, relativ Ion
arme, gefligelabile Neuland auch nachhaltig durch 
Tieflockerung (gegebenenfalls mit Bedarfsdränage) 
melioriert werden kann. Die Untersuchungen bele
gen, dass eine nachhaltige Melioration selbst bei 

Weiterführung der Fruchtfolge Zuckerrüben 
Weizen - Gerste und bedingt bodenschonender 
Bewirtschaftungsweise möglich ist. Durch die Tief
lockerung wurden die Bodendichten im gelockerten 
Bereich bis ca. 80 cm erheblich reduziert und durch 
die Schaffung von Grobporen (Abb. 4) die Durch
lässigkeilen ftir Wasser und Luft stark erhöht. Daran 
hat sich auch I 0 Jahre nach der Lockerung kaum 
etwas geändert. Eine leichte Rückverdichtungsten
denz in der Krumenbasis zeichnet sich ab, die Funk
tionstüchtigkeit der Böden leidet aber noch nicht 
darunter. Diese Effekte wirken sich auch deutlich 
positiv auf die Durchwurzelungstiefe und -intensität 
sowie damit gekoppelt die Erträge aus. Die mechani
sche Belastbarkeit der ungelockerten Böden ist auf
grund der hohen Dichte groß (Abb. 5). Durch die 
Tieflockerung wird die Tragfahigkeit stark herabge
setzt. In folge einer leichten Rückverdichtungstendenz 
steigt die Vorbelastung in der Krumenbasis wieder 
etwas an, was dem Unterbodenschutz dienlich ist. 
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Abb. 4: Poren> 50J.lm von gelockertem und unge
lockertem, altem Lößneuland (n=5) 
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Abb. 5: Vorbelastung von gelockertem und unge
lockertem, altem Lößneuland (n=5) 

4. Fazit 

Die Entwicklung des Gefiiges und der bodenphysi
kalischen und -mechanischen Eigenschaften kann 
durch die Art der Nutzung des Neulandes beeinflusst 
werden. Waldbauliche Erstnutzung bringt vielfaltige 
(boden-) ökologische Vorteile. Tiefreichende Scharl
verdichtungen (rekultivierungs- und/oder bewirt
schaftsbedingt sind nachhaltig durch eine Kombina
tion aus Tieflockerung, Bedarfsdränung und boden
schonende Folgebewirtschaftung behebbar. 



Prävention gegen Bodenschadverdicbtungen 

Dietmar Schröder' u. Rairnund Schneider' 

I. Einleitung 

In der BMVEL-Schrift (2002, S. 18) "Gute fachli
che Praxis zur Vorsorge gegen Bodenschadver
dichtungen und Bodenerosion" steht: "Erst durch 
überproportionale Reifenverbreiterung (Terra
Reifen) lässt sich mit erheblich reduziertem Kon
taktflächendruck auch die Tiefenwirkung verrin
gern" und "Unterbodenschadverdichtungen sind 
deshalb bei zunehmender Radlast nur mit einer 
überproportionalen Reduzierung des Kontakt
flächendrucks vorzubeugen". 

Die Schrift spricht damit den Kern der Gefahren 
von anthropogen verursachten Unterboden
Schadverdichtungen an, zeigt aber keine unmittel
bare Lösung ft.ir das vorgenannte Problern auf. 

Ein konkreter Lösungsvorschlag besteht in der 
"angemessenen" Reduzierung der Kontaktflä
chendrucke bei steigenden Radlasten. Hierzu ha
ben Sehröder und Schneider 2003 und 2004 
bereits Vorschläge unterbreitet. die weiter kon
kretisiert und unterlegt werden sollen. 

2. Randbedingungen 

I. Zulässige Radlasten sind vor allem von den 
Boden- und Feuchteverhältnissen abhängig. 
Böden besitzen unterschiedliche Tragfahig
keiten. Bei mittleren Texturen sind sie 
dennoch relativ ähnlich, so dass keine 
Differenzierung vorgenommen werden muss, 
zurnal die Streuung innerhalb jeder 
Bodeneinheit groß ist. Zudem hilft eine 
starke Differenzierung 1m praktischen 
Betrieb nicht weiter, da jeder Betrieb mehrere 
Böden, selbst innerhalb eines Schlages 
bewirtschaftet und daher mit der Gerätewahl 
nicht reagieren kann. 

2. Der zweite Aspekt betrifft die Bodenfeuchte. 
Sehr häufig liegt sie im Frühjahr und Herbst 
nur wenig unterhalb der Feldkapazität (pF
Werte um 2). Das bedeutet, dass die 
Belastung an diese Situation angepasst 
werden muss. 

3. Zu schützen ist vor allem der Unterboden, da 
er nur geringe Selbstheilungskräfte hat. Doch 
auch der Oberboden muss bei hohen 
Radlasten durch Druckminderung in den 
Reifen vor Geft.igeschädigungen bewahrt 
werden. 

1 Universität Trier, FB VI, Bodenkunde, 54286 Trier, 
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4. Reduzierte Bodenbearbeitung erhöht die Tragkraft, 
ist aber auch auf Vermeidung von Oberbodenver
dichtungen angewiesen. 

5. Böden können Unterbodenverdichtungen aufweisen, 
die die Tragfahigkeit zwar erhöhen, die Boden
funktionen aber beeinträchtigen. Eine Literatur
auswertung ergab, dass fiir verschiedene Böden in 
25-50 crn Tiefe bei pF-Werten von 1,8 bzw. 2,5 
durchschnittlich eine Vorbelastung von rund 130 
kPa (Spanne: 80-200 kPa) gernessen wurde. Dieser 
Tragfllhigkeit stehen bei gleicher Feuchtesituation 
ftir eine Bodentiefe von 40 crn gemessene 
Bodendrücke von rund I 00 kPa (Spanne: I 0 - 170 
kPa) gegenüber. 

Daher muss im Rahmen der Bodenschutzgesetzgebung 
entschieden werden, ob die Unterbodenverdichtungen 
tolerierbar sind oder beseitigt werden müssen. 

Mit Tab. I wird ein Vorschlag ftir tolerierbare Radlasten 
in Abhängigkeit von Feuchte, Bodenverhältnissen, 
Vorverdichtung, Radlasten, Aufstandsfläche und 
Reifeninnendruck gemacht. 

3. Ergebnisse 

Der Tab. I liegt die Annahme zugrunde, dass der 
Unterboden unter den o.g. Bedingungen hinreichend 
geschützt wird, wenn der Kontaktflächendruck I 00 kPa 
nicht übersteigt. Mit zunehmender Radlast muss 
allerdings eine Minderung des Kontaktflächendrucks 
erfolgen. Für vorverdichtete Böden wurden 2,5% 
Reduktion des Kontaktflächendrucks je Tonne Radlast
zunahme unterstellt, fur unverdichtete 5%. Ebenfalls 
wurde der empfohlene Luftdruck mit zunehmender 
Radlast abgesenkt. Dadurch sollte es gelingen, 
Bodenschadverdichtungen weitgehend zu vermeiden. 
Die gernachten Annahmen beruhen auf umfangreichen 
Literaturauswertungen zum Bodendruck, der Vor
belastung. ernpfohlenen/tolerierbaren Kontaktflächen
drücken, Radlasten und Reifeninnendrücken sowie 
Berechnungen der Druckfortpflanzung nach Newrnark 
(Tab. 2) ftir die in Tabelle I vorgeschlagenen Varianten. 

4. Schlussfolgerungen 

Radlasten von mehr als 5 t sind in der Regel selbst mit 
Breitreifen nicht bodenschonend abzustützen. Höhere 
Radlasten werden aber auch bei Nutzung heutiger 
Technik nicht benötigt, wenn eine Begrenzung der 
Schlaglängen auf 500 rn erfolgt. Schlaglängen
begrenzungen in Verbindung mit den in Tab. I 
empfohlenen Daten fUhren zur besten fachlichen Praxis, 
die die gute oder gar schlechte fachliche Praxis ablösen 
sollte. 

Literatur 
BUNDESMINISTERIUM FÜR VERBRAUCIIERSCI\lJTZ; 
ERNÄHRUNG UND LANDWIRTSCHAFT (Hrsg.) (2002): Gute 
fachliche Praxis zur Vorsorge gegen Bodenverdichtungen und 
Bodenerosion.- Berlin 



-56-

SCHRODER, 0. U. SCHNEIDER, R. (2003): Kontakt
flächendruck-bezogene Radlasten als Indikator des vorsor
genden Boden(verdichtungs)schutzes.- Mitteilungen der 
Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, I 0 I, 45-46 

SCHRODER, 0., SCHNEIDER, R. (2004): Beuneilung und 
Vermeidung von anthropogenen Boden(schad)verdich
tungen, Berichte über Landwinschaft, 82, H 2, S. 173 - 187 

0VWK (DEUTSCHER VERBAND füR WASSERWIRTSCHAFT 

UND KULTURBAU E.V. (1995): Geftigestabilität acker
baulich genutzter Mineralböden - Teil I: Mechanische 
Belastbarkeit.- Bonn 

Tab. 1: Vertretbare, degressiv Kontaktjläclzendntck-bezogene Radlastenfür vorverdichtete und 
unverdichtete Böden milllerer Tragfiihigkeit bei einem pF-Wert von ca. 2,0 

;~ 
Variante 1 Variante 2 

KF KFD KF KFD RL Pi KF KFD RL Pi 

akzeptabel ' 2 zulassig 2 empfohlen' akzeptabel '·' zu!assig 2 em pfolllen ' 
(m'] [t) [!<Pa) (m'] [!<Pa) [I) (kPa) (m'] 

0,1 1 100 0,1 100 1,0. -- 0,1 

0,2 2 100 0,2 97,5 2.0' -- 0,2 

0,3 3 100 0,3 95 2,9 200 0,3 

0,4 4 100 0,4 92,5 3,7 180 0,4 

0,5 5 100 0,5 90 4,5 180 0,5 

0,6 6 100 0,6 87,5 5,3 140 0,6 

0,7 7 100 0,7 85 6,0 130 0,7 

0,8 8 100 0,8 82,5 6,6 120 0,8 

0,9 9 100 0,9 80 7,2 110 0,9 

1,0 10 100 1,0 77,5 7,8 100 1,0 

KF: Kontaktfläche, RL: Radlast, KFO: KontaktnAchendruck. Pi: Reifeninnendruck 

Minderung um 2,5 bzw. 5 kPa I t Radlastzunahme (zwecks Umsetzbat1<.eit). 
2 -Zulässige Radlast, die sich aus akzeptablem Kontaktflachendruck ergibt. 

Maschinen. die diese Werte einhalten, kOnnen die Auszeichnung .entspricht gi'P" erhalten 
Ergänzende Bodenschutzmaßnatune 
Bis 2 t Radlast keine Vorschriften/Kontrollen. 

[!<Pa) [t) (!<Pa) 

100 1,0' --
95 1,9. --
90 2,7 200 

85 3,4 180 

80 4,0 180 

75 4,5 140 

70 4,9 130 

85 5,2 120 

80 5,4 110 

55 5,5 100 

Tab. 2: Vertikaler. Bodendntck (Pz) nach DVWK (1995) in Abhängigkeit von Kontaktjläche, 
Komaktjlächendn1ck, Radlast und Konzentrationsfaktor 

KFD konstant ~adaate 1 ~adaate 2 
(vorverdichtet!Pflu~sohle) (unverriichteVanzustreben) 

KF KFD Rl Pz • KFD RL pz. KFD RL Pz • 
v=31 v=5 akzeptabel zulässig v=31 v=5 akzeptabel zulässig v=31v=5 

[m'] [kPa) [II [kPa] [kPa[ [tj [kPa) 

0,1 100 1 24 37 100,0 1,0 24 37 

0,2 100 2 39 57 97,5 2,0 39 55 

0,3 100 3 50 69 95,0 2,9 48 67 
0,4 100 4 58 77 92,5 3,7 54 71 

0,5 tOO 5 65 82 90,0 4,5 58 74 

0,6 100 6 69 86 87,5 5,3 61 75 

0,7 tOO 7 73 89 85,0 6,0 62 76 

0,8 100 8 76 91 82,5 6,6 63 75 

0,9 100 9 79 92 80,0 7,2 63 74 

1,0 100 10 81 94 77,5 7,8 62 73 

KF: Kontaktflache, RL: Radlast, KFD: Kontaktflachendruck, Pz: vertikaler Bodendruck, 
v = 3: Konzentrationsfaktor fOr Böden mit mittlerer bis hoher Tragfahigkeit 
v = 5: Konzentrationsfaktor fOr BOden mit geringer bts mittlerer Tragfähigkeit 
• nach DWVK (1995) 

[kPa) [I) [kPa) 

100,0 1,0 24 37 

95,0 1,9 38 54 

90,0 2,7 45 62 

85,0 3,4 50 65 

80,0 4,0 52 66 

75,0 4,5 52 65 

70,0 4,9 51 62 

65,0 5,2 49 59 

80,0 5,4 47 55 

55,0 5,5 44 51 
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Wasser- und Stoffflüsse in künstlich entwässerten kleinen Einzugsgebieten

experimentelle Untersuchungen und Modellansätze 

Bärbel Tiemeyer1
, Petra Kahle und Bemd Lennartz 

Abstract 

In einem landwirtschaftlich geprägten kleinen 
Einzugsgebiet im nordostdeutschen Tiefland wurden 
Abflüsse und Stoffkonzentrationen auf verschiedenen 
Maßstabsebenen untersucht. Dabei zeigte sich, dass 
die künstliche Entwässerung das Gebietsverhalten 
entscheidend beeinflusst. Erste Modellunter
suchungen mit dem flächendifferenzierten Modell 
MHYDAS-DRAIN lieferte befriedigende Ergebnisse 
und belegte den Einfluss des Dränsystems. 

I. Einleitung 

Dränmaßnahmen verkürzen den Aufenthalt des 
Sickerwassers in der biologisch aktiven ungesättigten 
Zone und stellen gleichzeitig einen bedeutenden Pfad 
flir den nach wie vor hohen und zumeist aus der 
Landwirtschaft stammenden diffusen Eintrag von 
Nährstoffen in Fließ- und Küstengewässer dar 
(BEHRENDT & BACHOR, 1998; STAMMet al., 1998). 
Darüber hinaus können präferenzielle Fließ
bedingungen den Durchgang von Wasser und Stoffen 
durch die ungesättigte Zone zusätzlich beschleunigen 
(LENNARTZ et al., 1999). Die Kombination von 
präferenziellem Fluss und künstlicher Entwässerung 
stellt somit eine direkte Verbindung zwischen häufig 
hoch belasteten Oberböden und Fließgewässern her 
(STAMM et al., 1998). Wenn lysimeterähnliche 
Bedingungen angenommen werden können, erlauben 
Dränflächen eine integrative Untersuchung der in der 
Dränparzelle ablaufenden Prozesse und damit eine 
Quantifizierung des Stofftransports auf Feldebene 
(LENNARTZ et al., 1999). Obwohl die 
Einzugsgebietsebene beispielsweise als Bewirt
schaftungseinheit der Europäischen Wasser
rahmenrichtlinie bei der Beurteilung der Umwelt
auswirkungen von landwirtschaftlicher Nutzung von 
besonderem Interesse ist, existieren im Gegensatz zu 
der Vielzahl an Untersuchungen zu Stoffausträgen 
aus einzelnen Dränsammlern (z.B. LENNARTZ et al., 
1999; STAMM et al., 1998) nur sehr wenige Studien 
zum Anteil der Dränsysteme am Wasser- und 
Stoflhaushalt cmes Einzugsgebietes. Um die 
Auswirkungen der Dränung auf den Wasser- und 
Stoffhaushalt beurteilen zu können, sind demnach 
eine Untersuchung der Fortpflanzung des Dränsignals 
über verschiedene Maßstabsebenen und 
flächendifferenzierte Modellansätze notwendig. 

1 Institut ftir Landnutzung, Agrar- und 
Umweltwissenschaftliche Fakultät, Universität Rosteck 
Justus-von-Licbig-Weg 6 18051 Rosteck 
E-mail: bacrbcl.ricmcyer@uni-rostock.de 

2. Material und Methoden 

2.1 i\"lessprogramm 

In der Nähe der Ortschaft Dummcrstorf (ca. 15 km 
südöstlich von Rostock, Mecklenburg-Yorpommem) 
wurde im Jahr 200 I ein hierarchisches Monitoring
programm aufgebaut und 2003 erweitert. Die 
klimatischen Bedingungen am Untersuchungsstandort 
sind durch Jahresmitteltemperaturen von 8,2 °C, 
mittlere Jahresniederschlagsmengen von 665 mm 
sowie eine potenzielle Evapotranspiration nach Turc
Wendling von 561 mm charakterisiert. Jungpleisto
zänc Substrate bestimmen die Pedogenese der auf den 
Ackerstandorten vorherrschenden Mineralböden. 
Dort treten meist die Bodentypen Pseudogley und 
Parabraunerde auf, während tm Grünland 
flachgrundige degradierte Niedermoore und 
Humusgleye vorherrschen. An einer Dränmessstation 
(I) wird em Sammler einer konventionell 
bewirtschafteten Ackerfläche (4,2 ha) beprobt. Der 
Sammler mündet in einen ebenfalls beprobten Graben 
(II), der ca. ISO ha Ackerland (80% Rohrdränung) 
entwässert. Die zweite Grabenmessstation (111) 
besitzt ein durch Grünlandnutzung geprägtes 
Einzugsgebiet (ca. 48 ha) mit Grabenentwässerung 
und unregelmäßiger Rohrdränung. Messstation IV 
befindet sich schließlich an der Zarnow (Einzugsge
biet 16 km'), einem Nebenfluss der Warnow. Das 
Einzugsgebiet der Zarnow ist - typisch filr Mecklen
burg- Vorpommern landwirtschaftlich geprägt; 
punktförmige Stoffquellen sind nicht zu verzeichnen. 
Das Messprogramm umfasst hoch aufgelöste Durch
flussmcssungen, tägliche Probenahme (Misch
proben), Grundwasserbeobachtungen, eine Klima
station, Bodenuntersuchungen sowie die Geländeauf
nahme mittels GPS. Laboranalytische Untersuchun
gen der Wasserproben mittels Ionenchromatographie 
erfassen No,·, Cr, SO/, K", Na", Ca'' und Mg2". 

2.2 i\lodellentwicklung 

Zur Abschätzung der Anteile von Dränabfluss und 
präferenziellem Fluss am Gesamtabfluss wurde der 
das deterministische Modell MHYDAS (MOUSSA et 
al. 2002) fonfUhrende räumlich differenzierte 
Modellansatz MHYDAS-DRAIN entwickelt, der eine 
explizite Abbildung anthropogener Strukturen in 
landwirtschaftlich genutzten kleinen Einzugsgebieten 
ermöglicht. Das Modell beruht auf aus der 
Überschneidung von Landnutzungsdaten, Dränkarten, 
Topographie und Bodeneigenschaften abgeleiteten 
hydrologischen Einheiten, die mit dem Graben- und 
Sammlernetz verbundenen sind. Es wird ange
nommen, dass der Dränabfluss aus den Komponenten 
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präferenzieller Fluss - mit einer Transferfunktion 
modelliert- und Matrixfluss besteht. Zusätzlich ist in 
Gräben grundwasserbürtiger Basisabfluss vorhanden. 
Der Durchflussverlauf in Sammlern und Gräben wird 
mit dem Diffusionsweilansatz berechnet. 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Am Dränsammler wurden in den Jahren 200 I bis 
2004 Nitratkonzentrationen zwischen 0 und 127 mg1' 1 

gemessen, deren 90 %-Perzentil mit 83 mgl' 1 deutlich 
über dem Trinkwassergrenzwert von 50 mg1' 1 liegt. 
Im Winterhalbjahr 2003/04 galt dies auch für die 
höheren Maßstabsebenen. Die Nitratkonzentrationen 
auf allen Maßstabsebenen waren stark durchfluss
abhängig. Diese, im Falle des Dränsammlers nahezu 
lineare, Korrelation zwischen N03'-Konzentration 
und Abfluss kann als Indiz für eme hohe 
Nährstoffanreicherung im Boden gedeutet werden. 
Auffallend hohe N03--Konzentrationen wurden trotz 
negativer Flächenbilanzen im Graben des Grünlands 
gefunden und zeigen somit die hohe Nitratfreisetzung 
durch Torfdegradierung (Abb. I c). Sowohl die im 
Winter 2003/04 gemessenen Abflüsse als auch die 
Nitratkonzentrationen verhalten sich auf allen 
Skalenebenen - Sammler, Gräben und Bach -
synchron, was auf eine hohe Bedeutung der Dränung 
für das Gebietsverhalten hindeutet. Dies spiegelt sich 
auch in den Nitratfrachten wieder (Abb. I a bis d). 
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Abbildung 1: Durchflussgewichtete mittlere Nitrat
konzentratiOnen (DGMK), kumulaliver Abfluss und 
kumulathre frachten des Winterhalbjahres 2003/04 auf 
den Maßstabsebenen Drfinsammler (a), Graben Acker (b), 
Graben Grünland (c) und Bach (d) 

Die niedrigeren Frachten in der Zamow können durch 
eine geringer belastete Grundwasserkomponente, 
Stoffumsetzungen im Gewässer oder aber auch durch 
eine ungenaue Einzugsgebietsabgrenzung erklärt 
werden. Die höchsten Stoffausträge aus emer 
Dränfläche (168 kg N03' ha' 1 a' 1

) traten im bisher 
feuchtesten Jahr 2001102 (P = 695 mm) auf. 

Bisher wurde die Modeliierung zweier Dränflächen 
(zusammen ca. I 0 ha) realisiert. Einzelne Abfluss
ereignisse sowie die gesamte Abflussperiode 2003/04 
konnten erfolgreich simuliert werden (Nash-Sutcliffe 
Koeffizient = 0,88). Der mit dem Modell abge
schätzte präferenzielle Fluss machte nur wenige 
Prozent des Gesamtabflusses aus, kann aber dennoch 
ftir den Stoffiransport von Bedeutung sein. 

4. Schlussfolgerungen 

Aus den bisherigen Untersuchungen lässt sich 
ableiten, dass die künstliche Entwässerung das 
Einzugsgebietsverhalten maßgeblich bestimmt. Dabei 
traten auf allen Maßstabsebenen bei hohen Abflüssen 
hohe Nitratkonzentrationen auf und belegen somit 
einen hohen Nährstoffvorrat des Bodens. Der 
gewählte Modellansatz MHYDAS-DRAIN ist 
erfolgsversprechend und sollte um eine Stoff
transportkomponente erweitert werden. 

Dank 
Die Landesgraduiertenförderung Mecklenburg-Vorpommern 
unterstütze dieses Projektes finanziell. Marianne Kietzmann 
analysierte die Wnsserprobcn . 
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Bodenwasserhaushalt und Sickerwasser-
bildung in der Trier-Bitburger Mulde 

Elisabeth Tresse!' u. Raimund Schneider' 

I. Einleitung 
Im Vordergrund der Untersuchungen stand die 
Überprüfung des Einflusses von unterschiedlichen 
Nutzungsarten sowie ihren Wechselwirkung mit 
den Bodeneigenschatien und Witterungs
verhältnissen auf die Dynamik von Wasserflüssen 
im Boden und den dynamischen Prozess der 
innerjährlichen Sickerwasserbildung. Auf der 
Basis zeitparalleler Betrachtungen wichtiger 
Wasserhaushaltskomponenten wird versucht, die 
Bodenfeuchte als mögliche Indikatorgröße flir die 
regionale Abflussdynamik der Bäche abzuleiten. 

2. Untersuchungsgebiet 
Der geologische Untergrund des Untersuchungs
gebietes wird dominiert von den mesozoischen 
Sedimenten des Buntsandsteins, Muschelkalks 
und Keupers. Diese sind weitflächig von quart
ären Lockersedimenten (Lösse, Lösslehme und 
Flugsande) überdeckt. Das Relief zeichnet sich im 
Wesentlichen als eine (flach-)wellige Hügelland
schaft aus, die jedoch durch die zur Mosel hin 
entwässernden und z. T. stark eingetieften Fluss
läufe (u. a. Kyll) in einzelne plateauartig erschei
nende Hochtlächen zerschnitten wird. Entspre
chend wird der Landschaftscharakter durch eine 
hohe räumliche Variabilität in der Ausbildung der 
Böden sowie einer vielfaltigen Nutzungsdifferen
zierung geprägt. 

3. Methodik 
Seit 1994 werden meteorologische und boden
hydrologische Messungen sowie pedologische 
Untersuchungen auf 14 lntensivmessfeldem mit 
den Nutzungsvarianten Acker, Grünland und 
Wald durchgeftihrt. ·unter Verwendung der Lysi
metrie wird die innerjährliche Sickerwasser
dynamik auf Standorten in ebener Lage unter 
natürlichen Witterungsverhältnissen stattdortspe
zifisch erfasst. Zur Analyse der raum-zeitlichen 
Variabilität der Bodenfeuchte als Funktion von 
Witterung, Bodeneigenschaften und Nutzungsar
ten werden Niederschlag sowie Bodenwasser
gehalte in definierten Bodentiefen erfasst. 

Universität Trier, Fß VI. Phys. Geogr., FßR-Ref .. 
54286 Trier, tressel@uni-trier.de 

' Universität Trier, Fß VI, Bodenkunde, 54286 Trier, 
schneider@uni-trier.de 
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4. Ergebnisse und Diskussion 

Die zeitparallele Betrachtung von Niederschlag und 
gemittelten Bodenwassergehalten ftir zwei Tiefenstufen 
( 1.04.1994 - 31.03.1998) an der Acker-Station Zemmer 
(so) in Abbildung I lassen folgende Aussage zu: 

• Die Ausprägung des Jahresganges der Wassergehalte 
zeichnet den Jahresgang der Niederschläge relativ gut 
nach. 

• Es zeigen sich graduelle Unterschiede in den 
gemittelten Wassergehalten beider Tiefenstufen, 
insbesondere während der Winterhalbjahre sowie eine 
deutliche Wassergehaltsabnahme mit zunehmender 
Tiefe. 

• Der starke Anstieg der Bodenwassergehalte in 0-30 cm 
Ende Januar 1995 korreliert eng mit extremen 
Niederschlägen. Der Bereich von 30-80 cm zeigt 
dagegen eine abgeschwächte Reaktion auf den 
Niederschlagseintrag (gehemmte Infiltration bzw. 
Perkolation). 

• Die "Ausreißer" der Wassergehalte (Feb. 1996 u. 
Jan./Feb. 1997) ftir den Bereich 0-30 cm lassen sich -
trotz geringerer Niederschlagsmengen - auf eine 
eingeschränkte Infiltration nach vorausgegangener 
Frostperiode zurückfuhren. 

• Niederschlagsreiche Perioden während der HSHJ 
haben nur kurzfristige Auswirkungen auf die 
Bodenwassergehalte (Juli 1994 u. Juni/Juli 1997). 

Die Abbildung 2 zum Jahresverlauf von Niederschlag, 
Abfluss und Bodenfeuchte ( 1.04.1994 bis 3 1.3.1996) ftir 
die Acker-Station Zemmer (so) belegt das komplexe 
Zusammenwirken dieser drei Komponenten des 
Wasserhaushaltes. 

• Die zeitliche und mengenmäßige Verteilung der 
Niederschläge korrelieren mit dem Abflussgang. 

• Die winterlichen Extremabflüsse im Janur 1995 waren 
die Folge zweier unmittelbar aufeinander folgender 
Niederschlagsperioden m Kombination mit em
setzender Schneeschmelze, woraus eine Aufsättigung 
der oberen Bodenschichten, verstärkter Abfluss und im 
Moseltal erhebliche Hochwasserschäden resultierten. 

• Ungünstige Perkolationsbedingungen infolge 
gefrorenem Boden bedingten im Febr. 96 sehr hohe 
Wassergehalte in den oberen Bodenschichten und 
einen sprunghaften Anstieg des Abflusses. 

• Während der Wintermonate stellt sich in einer Tiefe 
zwischen 20-30 cm eine deutliche Feuchtefront ein, die 
mit der Lage der Pflugsohle korrespondiert. 

• Stärkere Niederschlagsereib'Tlisse m den beiden 
Sommerhalbjahren zergen i.d.R. keine größeren 
Auswirkungen auf die Abflussbildung und die Boden
feuchtedynamik ( o:> Evapotranspiration). 

Die Überprüfung der Nutzungsdifferenzierung 
(Acker I Grünland I Wald) bei jeweils vergleichbaren 
Bodeneigenschaften zeigt, dass in sandigeren Böden die 
Sickerwassermenge mit zunehmender Bodenbedeckung 
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abnimmt, während in tonig-lehmigen Böden die 
zunehmende Bodenbedeckung offensichtlich nicht zu 
einer mengenmäßigen Differenzierung bei der 
Sickerwasserbildung fUhrt. Hier wird der Nutzungs
einfluss von den Bodeneigenschaften überdeckt. 
Offensichtlich trägt der Makroporeneffekt (u. a. 
Wurmgänge, Wurzelbahnen) in tonig-lehmigen 
Böden zusätzlich zu einer Verbesserung der 
Wasserwegsamkeil bei. 

5. Scblussfolgeruog und Ausblick 
Durch die räumliche Verteilung der 
lntensivmessfelder konnte nachgewiesen werden, 
dass der Versicker-ungsanteil der Niederschläge im 
Boden sowohl durch die Nutzungsart (Acker, 
Grünland, Wald) als auch die Bodeneigenschaften in 
unterschiedlichster Weise gesteuert werden. Über die 
Analyse wichtiger Wasserhaushaltskomponenten 
wird deutlich, dass die Bodenfeuchte als mögliche 
Indikatorgröße fur die regionale Abflussdynamik der 
Bäche dienen kann. 

0 
Mrz94 Sop94 Mrz 95 • Sop 95 Mrz 96 Sop96 Mrz 97 Sop97 Mrz98 

Abb. 1: Nieders'chlag und gemittelte Wassergehalte H.ir zwei Tiefenstufen (1.04.1994- 31.03.1998), 
Station Zemmer (Acker; so) 

Abb. 2: Jahresverlauf von Niederschlag- Abfluss - Bodenfeuchte ( 1.04.1994 bis 31.3.1996), Station 
Zemmer (Acker; so) 
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genutzten Trinkwassereinzugsgebietes mit 
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Problemstellung 
Steigende Sulfatgehalte im Grundwasser sind ftir viele 
Wasserwerke ein Problem. Ab 2003 gilt in der EU fiir 
Trinkwasser ein Indikatorwert fiir Sulfat von 250 mg/1. 
Wird dieser überschritten, ist zu klären ob dieser anthro
pogen oder geogen verursacht wird. Im Falle der anthro

pogenen Verursachung ist eine Sanierung durchzufiihren. 

Für das Untersuchungsgebiet Mockritz, östlich von Leip
zig, wurden fiir landwirtschaftlich genutzte Flächen 
Schwefelbilanzen erstellt und anschließend die Sulfat

konzentration im Sickerwasser mit Hilfe des Modells 
SULFONIE simulativ berechnet. 

2 Landwirtschaftliche Flächennutzung 
Der zeitliche Verlauf der landwirtschaftlichen Nutzung des 
Untersuchungsgebietes lässt sich in zwei Perioden 

gliedern. Bis 1989 wurde das Untersuchungsgebiet von der 
Landwirtschaftlichen Produktionsgenossenschaft (LPG) 
Zinna bewirtschaftet. Für die heute im Gebiet wirtschaf

tenden Betriebe wurden die Daten fiir den Zeitabschnitt 

1995- 2000 erhoben (Tab. I). 

Tab. I: Kennzahlen der Erhebungsperioden des Unter-
suchungsgcbietes Mockritz 

Zeitspanne fliehe Fllchr Betriebe Bt'trlebe 

Bilanz Bctricbsbil. Fl!l.chenbil. Bc=:triebsbil. Flachenbil. 

ha ha Anz. Anz. 

1977- t989 - 3 108 - I 

1995-2000 3 024 Jb90 4 10 

Vollständige Betriebsbilanzen konnten fiir 4 Betriebe er
stellt werden. Diese Betriebe bewirtschaften 85 %der 
Fläche, die in der Flächenbilanzierung berücksichtigt wird. 

Die Flächenanteile der in den beiden Untersuchungsperi
oden angebauten Fruchtarten haben sich stark geändert 
(Abb. I). Durch die 1995-2000 betriebene Landwirtschaft 
wurde der Anteil des Wintergetreides stark ausgeweitet, 
während der Anbau von Sommergetreide keine Rolle mehr 
spielt. Insbesondere hat sich dCr Winterweizen-Anteil mehr 

als verdoppelt. Der Umfang des Maisanbaves hat sich da
gegen kaum verändert, der Anbau von Kartoffeln ist weg

gefallen und der Zuckerrübenanbau ist auf 30% des vor-

l..cibniz-Zentrum filr Agrarlandschafls- und Landnutzungsforschung 
e.V. ZALF. Eberswalder Sir. 84.15374 Mancheberg 

1 Agromet•:rdogy Dcpartment of Agricullural University of Poman, 
60-660 Poznan, Poland 

1 UniversiHII Göttingen, lnst. f. Bodenwissenschaft v. Siebo\dslr. (), 
37075 Göttingen 

herigen Umfanges verringert worden. Neu hinzuge
kommen ist der Anbau von Raps sowie die Flächen
stilllegung. 
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Abb. I: Flächenverhältnis wichtiger Fruchtarten des Unter-
suchungsgebietes Mockritz. Mittelwert der Bilanzierungs
perioden 1977-1989 und 1995-2000 auf Basis der Flächen· 
bilanzierung 

2.2 Nährstoffbilanzen 
Der Bilanzsaldo fiir Schwefel ist im Mine! der Jahre 1995-

2000 negativ (Tab. 2). Der Bilanzsaldo fiir Stickstoff be
trägt im gleichen Zeitabschnitt 28 kgl(ha·a). 

Tab. 2: Betriebsbilanz ft.ir Stickstoff und Schwefel des 
Untersuchungsgebietes Mockritz. Aggregierte Daten von 4 land
wirtschaftlichen Betrieben mit insgesamt 3 024 ha, flächen
gewichtete Mittelwerte der Bilanzierungspcriode 1995-2000 

Bilanzposten N s 
kgl(ha·a) % kgl(ha·a) % 

+ Dünger 100 83 4 70 

+ Futterminel 20 17 2 29 

+ Vieh I <I <I I 

Import gesamt + 120 100 + 5 100 

- Marktfrüchte 85 92 6 93 

- Tierische Prcxlukte 7 8 <I 7 

Export gesamt -92 100 - 6 100 

N Ab rstoffsaldo + 28 - I 

In Abb. 2 wird die nach Betriebserhebung ZUJ Betriebs· 
bilanz eingekaufte Menge an Düngemittel-Nährstoffen der 
ausgebrachten Menge an Handelsdünger-Nährstoffen der 
Flächenbilanz gegenübergestellt. Entscheidend fiir die gute 
Übereinstimmung der auf unterschiedlichem Wege ermit
telten Daten ist, dass von fast allen Betrieben Ackerschiag
karteien geführt worden sind. 

Zur Überprüfung der Angaben der Landwirte werden 
Betriebs- und Flächenbilanz miteinander abgeglichen. 

Dabei muss z. B. die Menge der verkauften Marktfruchte 
der Menge der geernteten Marktfruchte entsprechen. 

Ebenso sollte die Menge der auf allen Schlägen 
ausgebrachten Dünger (Datenberkunft: Flächenbilanz) der 
eingekauften Düngermenge entsprechen (Datenberkunft: 
Betriebsbilanz). 
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Abb. 2: Vergleich der Mengen an zugekauften 
DOngernährstoffen im Untersuchungsgebiet Mockritz: a) nach 
Erhebung zur Betriebsbilanz, b) nach Erhebung zur 
Flächenbilanz dieser Betriebe. Berechnet fUr das Mittel der Jahre 
1995-2000 

3 Simulative Berechnung \'On Schwefel- und 
Stickstoffausträgen 

Mit Hilfe der Simulationsmodelle SULFONIE und 
HERMES sind die potenzielle Verdunstung nach Haude, 
die reale Verdunstung, die Rate des Sickerwassers und der 
Austrag von Schwefel und Stickstoff berechnet worden 
(Abb. 3). 
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Abb. 3: Verlaufder jährlichen Werte filr Niederschlag, 
atmosphärische Deposition, landwinschafllichen Schwefelsaldo 
sowie ausgewählter Werte der Simulations-Rechnungen I 973-
2000 in Mockritz. Werte berechnet als flächengewichtete 
Mittelwerte des Untersuchungsgebietes 

Die simulativ berechneten Werte werden als flächenge
wichtete, jährliche Mittelwerte bzw. als Mittelwerte des 
simulierten Zeitabschnittes berechnet. Dabei werden die 
Werte ftir das gesamte Untersuchungsgebiet als flächen
gewichtete Mittelwene berechnet. Die simulativ berech
nete Sulfatkonzentration des Sickerwassers in 2 m Tiefe 
beträgt ftir die Böden der Aue und der Grundmoräne im 
Mittel 393 mg!L. 

4 Schlussfolgerung 
Ergebnis dieser Untersuchungen ist, dass derzeit Sulfat in 
erheblichen Mengen unter den landwirtschaftlich genutzten 
Flächen ausgewaschen wird. Dieses stammt jedoch weder 
aus der derzeitigen Form der Landnutzung noch aus der 
atmosphärischen Deposition. An Hand der vorliegenden 
Daten, die bis in das Jahr 1977 zurückreichen, konnte ge
zeigt werden, dass in der Zeit vor 1989 Sulfat in erheb
lichem Maße eineingetragen worden ist. Dabei sind 2/3 auf 
atmosphärische und 113 auf landwirtschaftliche Einträge 
zurückzuflihren. Mit Hilfe der simulativen Modellberech
nung konnte gezeigt werden, dass sich in Auenböden aus 
Lehm und Ton noch Sulfat befindet, welches aufgrund der 
geringen Sickerwasserraten noch nicht ausgewaschen 
worden ist. Diese Vorräte werden auch in den nächsten 
Jahren noch eine erhöhte Sulfatkonzentration im Sicker
wasser verursachen. 
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Einleitung 
Ein Ziel des Bodenschutzes ist es. die Funktion des Bodens 
nachhaltig in seiner Leistungsfähigkeit zu erhalten oder 
wiedcrhcrzustcllcn. Dazu :t..ählen u. a. an Agrarstandorten 
durch die agrarische Nutzung induzierte BccintriJchtigungcn 
der Bodenfunktion zu minimieren. Als sinnvolle Altcmati\'C 
zur klassischen Ptlugwirtschaft erweist sich die konservierende 
(ptluglose) Bodenbearbeitung.. dank ihrer geringen 
EingriiTsintcnsitAt in die Struktur des Bodens. ln \'Drliegendem 
Beitrag werden Studien zur Wasseraufnahme und 
Wasserspcicherfl1higkeit \'On agrarisch genutzten Sand- und 
Lössböden in der norddeutschen Tiefebene ••orgcstellt. 
Verglichen wird der Einfluss der kOnventionellen mit der 
pfluglosen (konservierenden) ßodenbcwinschaftung auf 
bodenphysikalische Parameter. Bei beiden 
Untersuchungsstandorten erfolgte die konventionelle und 
konscn:ierende Bearbeitung auf parallelen Tcilllächcn und mit 
gleicher Fruchtfolge. Den Untersuchungen lagen folgende 
Fragestellungen zu Grunde: 
I) Welche bodenphysikalischen Parameter werden durch die 
unterschiedliche Bodenbewirtschaftung becinllusst? 
2) Fallen die Einnasse der Bewinschaftungsfonncn auf die 
bodenphysikalischen Eigenschaften bei Sand- und Lössböden 
gleich aus? 
3) Wie wird die Wasseraufnahme und Wasserspeicherung 
durch die unterschiedliche Bodenbewirtschaftung beeintlusst? 

Untersuchungsgebiet und Methoden 
Adenstedt liegt ca. 60 km sOdlich von Hannover. im Leine
Bergland. Die Aderfläche wird seit 1990 parallel 
konsen·ierend und kon.,·entioncll bearbeitet. 
Lietzcn befindet sich ca. 60 km östlich von Bcrlin auf dem 
Scclowcr Höhenzug. Seit 1996 wird parallel konservierend 
und konventionell bearbeitet. 
Die Standortchamktcristika zeigen Tabelle I und 2. 

Tuh f· Slandonchara~teristika dc · Standon ·s L" tJ"Cn ' ' ' " 
11/Jhen/age -55 m 0. NN 

Bod~nart Lehmiger Sand 

Bod~ntyp Parabraunerde auf 
Geschiebedecksand 

Vt!getation 1996 Winterweizen. ~it 

Winterroggen 

mittl. Jahusnit!dt!rschlag 500 mm 

mittL Jahrotmrpuatur 8.6 oc 

Tab . .2: Standorlcharakteristika des S1andortes Adcnstedt 

H~ht!nlage -185mo.NN 

Bodt!nart ~chluffigcr Lehm 

Bodt'ntyp Pnrnhmuncrde aus Löss . 

J'qttation Fruchtfolge ZuckcrrObe-
WinteN·eiLcn-Wintc:N·ciLc 

mittL Jahrt!SnÜdt!nchlag 700 mm 

mittl. Jahrt!Sit!mpnatur 8.0 oc 

1 l~hrstuhltllr Bodenschutz und Rekulti..-ierung.. 
lHU Conbus. Postfach 10 13 ..J4. 03013 Cottbus. 
E-Mail: brina@wocllccke.de 

1997 

Die Bodenprofile wurden in folgenden Tiefenstufen beprobt: 
0-5. 5-10, 10-20. 20-30 und 30-50 cm. Die Bestimmung der 
pli-Werte erfolgte mittels Elektrode in einem Eluat aus 
Feinerde und I :25 verdünnter I ~-1 KCI-Lösung. Der Gehalt an 
organischer Substanz wurde durch vennuffcln bei 430°( 
bestimmt. Ennittlung der Entwässerungskuroen an I 00 cmJ 
Stechzylinderprobcn m 6-fachcr Wiederholung mincls 
stufenweiser Entwässerung bei folgenden Druckstufen -32, 
-62, -100, -320. -630, 1000 und 15000 hPa. Bestimmung der 
Lagerungsdichte an I 00 cmJ Siechzylinderproben in 6-facher 
Wiederholung (Schlichting et al. 1995). Das 
Wasscraufnahmevennögen wurde an unbehandelten. 
luftgetrockneten Mischproben mit dem Enslinversuch (in 
AnlehnunganDIN 18132) cnnittclt. Aus den Ergebnissen des 
Enslinvcrsuchs wurde nach Philip ( 1957) die SorptiviUlt nach I 
f\·tinute Wasseraufnahme errechnet Ocr Kontaktwinkel wurde 
mit der Kapillaren Aufstiegsmethode bestimmt (Goebel et al. 
2004 ). Die Bestimmung des Makroporenverlaufs und -anteil 
erfolgte mittels Färbe.,·ersuch mit Methylenblau ( vgl. !·langen 
<I al. (2002)). 

Ergebnisse 

Tab. 3: Lagerungsdichten, Kohlenstoffgehalte und pli-Werte am 
Standort Liet.J:cn {kons. = konstrvie~nde -. konv. = kom·entioncllc: 
Bodenbearbeitung) 

Boden- kons. konv. kons. konv. kons. kunv. 
tiefe Lag.- Lag.· Corg Corg pH,;n pl·h:o 
lern I dichte dichte (%) (%! 

fg/cm'j_ [!'fern' I 
0 5 1,4 1,5 0.7 0.7 5.2 5.3 
5- 10 1,5 1.4 0.5 0.8 5.3 5.5 
10 20 1.4 1.4 0.6 0.8 5.5 5.5 
20-30 1.4 1.4 0.5 0.7 5.4 5.7 
40-50 1,6 1.6 0.1 0.1 5.7 5.8 

Tab. -1: Lagerungsdichten. KohlenstofTgehahc: und pli-Werte am 
Standort Adenstedt (kons. = konservierende -. kom·. = kon••entionelle 
Bodenbearbeitung) 

Boden- kons. konv. kons. kom·. ~ons. konv_ 
tiefe Lag.· Lag.- CO'ß Corg pll~.:ct pH~.:o 
fern I dichte dichte (%) [%] 

lwcm'l I wem' I 
0 5 1.1 1.3 1.7 1.0 6.3 6.2 
5 10 1,3 1,2 1.9 0.9 6.4 6.5 
10 20 1,3 1,2 1.5 1.0 6.6 6.5 
20 )0 1.2 I,J 1.4 1.0 6.8 6.5 
40-50 1,4 1.3 1.2 0.6 6.8 6.6 

Abb. 1.: Mn:kroporosiU!I nls Funktion der Tiefe und 
ßewinschn.Jlun des Standortes Adenstedt 
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t\m Sandstandort Lictzen konnten bei beiden 
lkwirtschaftungsweisen keine durchgängigen Makroporen 
nachgewiesen werden. Der Farbtracer ist auf der konventionell 
bearbeiteten Flache bis in 20 cm Bodentiefe eingedrungen und 
bei der konservierend bearbeiteten Flache bis in 5 cm 
Bodcnticfc. 
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Abb. -1: Wassergehalte in Abhnngigk.cit vom MatrixpotcntinJ in 
unterschiedlichen Bodentiefen am Standortl.ictzcn 
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Abb. 5: Wnssagehaltc in Abhangigkcit vom Matrixpotential in 
unterschiedliehen Bodentiefen um Standon Adcnstedt 

0.1 

0.0 

1000010 
AdC'tl,.CI:dl konu•otlonC'II 

~"----. ... ==~~~~~ ... ~ 
;F 1001)0. 

"' 
~-----------1--~ 

i 
1000 ... 

.;: 10 

:;; 
'- ... ... .., ... 

'olum. \\'ns('r&cllalr JC"m'/C"m'l 

Mittels Rangkorrelationsberechnungen nach Speannan konnte 
folgende höchst signifikante Zusammenhänge festgestellt 
werden: Sandgehalt- Sorptivität mit einen Korrcltations
koeffizienten von -0,81. pH-Wen - Kontaktwinkel mit einem 
Korrelationskoeffizienten von -0. 73. Zwischen dem 
Kohlenstoffgehalt und dem Kontaktwinkel und dem 
Kohlenstoffgehalt und der SorptiviUlt lässt sich kein 
signifikanter Zusammenhang erstellen . 
Folgerungen 
Am Lössstanden Adcnstedt fOhn die konservierende 
Bodenbearbeitung zu einer Anrcichcrung von Humus. welcher 
ffir die Bodenstruktur und -qualitfit von großer Bedeutung ist, 
wogegen es am Sandstandort Lictzen zu einer leichten 
Humusabnahme bei der bodenkonservierend bearbeiteten 
Fläche kommt. Die Humusanreicherung bis in 50 cm 
Bodentiefe bei der konservierend bearbeiteten Flache in 
Adenstedt geht auf die hohe Aktivität der Bodentiere zurtlck . 
Das gleiche gilt fOr die höhere Anzahl und tiefer reichenden 
Mnkroporen. Im Vergleich dazu war auf dem Sandstandon 
Lietzen keine nennenswerte Aktivität von Bodentieren zu 
erkennen. ßei Regenwannern besteht auf den hiesigen Böden 
eine positive Beziehung zum Ton- und SchluiTgehalt (vgl. 
Joschko 1999). Bei den Lagerungsdichten li!sst sich beim 
Löss- und beim Sandstandort kein Unterschied in der 
Bearbeitungsweise feststellen. beim Sandstandort flillt eine 
leichte Erhöhung der Lagerungsdichte in 30 - 50 cm 
Bodentiefe auf. was auf eine Verdichtung in der Pflugsohle 
schließen lllsst. 
Unter konservierenden Bodenbearbeitung sind sowohl bei den 
Sand- als auch bei den Lössböden die Kontakt\\'inkel niedriger. 
d. h. Niederschlagswasser kann rascher in den Boden 
eindringen und dort gespeichert werden. Erst unterhalb der 
Pflugsohle gleichen sich die Kontaktwinkel der konventionell 
und konservierend bearbeiteten Flachen an. Bei der 
Entwtisserungscharakteristik ist an den Sandstandorten kein 
Unterschied zwischen den Bewirtschaftungsfonneo zu 
erkennen, bei den Lössstandorten ist bei der konventionellen 
Bewirtschaftung eine schnellere Entwässerung der oberen I 0 
cm gegeben. bei der konservierenden Bearbeitung sind die 
Wassergehalt insgesamt etwas höher und es gibt keine 
signifikanten Unterschiede der Bodcntiefen. Die höchste 
SorptiviUU weist die konservierend bewirtschaftete Flnchc in 
Adenstcdt auf. Die Korrelationen zwischen pi·I-Wen und 
Kontaktwinkel sowie Bodenart und SorptiviUI.t weisen darnuf 
hin. dass nicht die Quantitat sondern die Qualitßt der 
organischen Substanz und die Komgrößenzusammensetzung 
die entscheidenden Größe bei der Wasseraufnahme von Böden 
sind (vgl. Woche et al. 2005). 
Die positiven Effekte der konservierenden Bodenbearbeitung 
treten am Lössstanden deutlicher hervor, als auf Sand. Dieses 
kann darnuf zurOckgctnhrt werden, dass der Lössstandon 
bereits lfinger konservierend bearbeitet wird sowie nuf die 
feinere T cxtur nm Lössstandort. 
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Verbesserung und Erweiterung digitaler 
Bodenkarten unter Verwendung des 
Transferable Belief Models 

Eike Stefan Dobers 

Problemstellung 
Die Erstellung und Nutzung von digitalen 

Bodenkarten findet eine immer weitere 
Verbreitung in verschiedenen Arbeitsgebieten. ln 
vielen Fällen handelt es sich bei diesen Karten 
um die digitalisierten analogen Datenquellen und 
es sind keine zusätzlichen Informationen 
enthalten. Modeme geographische Informations
Systeme (GIS) bieten aber die Möglichkeit, in 
Form von Metadaten weitere Daten bereit zu 
stellen, die bei der Be- und Verarbeitung der 
eigentlichen Sachinformation genutzt werden 
können. Dies kann zum Beispiel bei der 
Überarbeitung von Bodenkarten von Bedeutung 
sein, wenn zusätzliche Datenquellen genutzt 
werden (andere Karten, Ergebnisse von neuen 
Untersuchungen, Femerkundungsdaten, etc. ). 

Bei der Kombination verschiedener 
Datenquellen im GIS zur Beseitigung von 
Jilumlichen oder inhaltlichen Ungenauigkeiten in 
Bodenkarten stellen sich aber zwei Probleme: 
erstens besitzen die neuen Daten eine meist 
unterschiedliche Aussagekraft rur die bzw. 
'Trennschärfe' zwischen den einzelnen Karten
Einheiten, und zweitens können auch die 
Datenquellen als solche unterschiedlich gut 
geeignet sein, das Kartierziel zu unterstützen. 
Aus diesem Grund besitzt auch die resultierende 
Karte variierende Glaubwürdigkeilen bezüglich 
der dargestellten Information. Da diese Probleme 
nicht grundsätzlich zu beseitigen sind, werden 
geeignete Verfahren benötigt, um Unsicherheit 
zu repräsentieren und explizit zu machen. Das 
Tranvferable Belief Model (SMETS & KENNES 

1994) stellt eine solches Verfahren dar. Es wird 
im Folgenden in seinen Grundlagen vorgestellt 
und an einem einfachen Beispiel illustriert. 

Das Transferabel Belief Model (fBM) 
Das TBM ist eine Interpretation der Dempster

Shafer Theorie und repräsentiert die aktuelle 
Vorstellung über die Realität als eine Menge von 
möglichen Hypothesen, z.B. verschiedene Bo-

1 PROLAND - EU Centre of Excellence 
Institute ofSoil Science and Plant Cultivation 
ul. Czartoryskich 8 
PL- 24-100 Pulawy (Polen) 
eMail: edobers@gmx.de 

denformen in einer bestimmten Systematik, die 
durch quantifizierte 'Überzeugungen', masses of 
belief(mob ), im Intervall [0, I] gewichtet werden. 
Die Menge der Hypothesen kann sich aufgrund 
von Wissenszuwachs graduell oder durch einen 
Paradigmenwechsel grundlegend verändern. Die 
zu einem bestimmten Zeitpunkt 1 zur VerfUgung 
stehenden Daten stellen den evidenrial corpus 
dar. Jede Datenquelle in diesem corpus, die 
source of evidence (SOE), kann aufgrund von 
Erfahrungswissen oder bekannter Zusammen
hänge dahingehend interpretiert werden, 
inwieweit sie überzeugende Hinweise für 
einzelne Hypothesen oder Gruppen von diesen 
liefert. In einem gesonderten Schritt werden die 
verwendeten Datenquellen noch hinsichtlich 
ihrer Glaubwürdigkeit, reliability (r), tm 
Intervall [0, I) gewichtet, und die mob 
entsprechend angepasst. 

Steht eine neue SOE zur Verfiigung, wird sie 
ebenfalls hinsichtlich der bekannten Hypothesen 
interpretiert und die mob abgeleitet. Dann 
können diese unter Verwendung von Dempster's 
rufe uf conditioning mit den bereits existierenden 
mob kombiniert, und aktualisierte mob gewonnen 
werden. Die Hypothese mit dem neuen 
maximalen mob stellt die überzeugendste 
Hypothese über die 'Wahrheit' dar und bildet die 
neue Karteninformation. Für die Repräsentation 
konfligierender Datenquellen, d.h. wenn die SOE 
unterschiedliche Hypothesen unterstützen und 
die Schnittmenge leer ist ({ 0} ), existieren zwei 
Möglichkeiten im TBM: bei Annahme der closed 
world assumption wird die mob{0} genutzt, um 
die restlichen mob zu normalisieren, so dass die 
Summe alle mob wieder I ergibt. Die 
Normierungskonstante findet dann Niederschlag 
im weighl of conjlict (woc) und ist somit ein 
quantitativer Hinweis auf Konflikte in den 
Datenquellen. Unter Annahme der open world 
assumption findet keine Normierung statt, und 
Konflikte in den SOE wirken sich in reduzierten 
mob und der leeren Menge als mögliche 
'überzeugendste' Hypothese aus. Die leere 
Menge weist damit auf eine nicht ausreichende 
Vorstellung über die Realität dar. Im hier 
betrachteten Fall könnte es eine unbekannte oder 
im Gebiet noch nicht beschriebene Bodenform 
sem. 

Material & Metboden 
Für ein landwirtschaftlich genutztes Feld im 

Sand löss-Gebiet des Fläming ( Brandenburg) 
standen die Karten der Bodenschätzung (RBS), 



-68-

der Messwerte der elektrischen Leitfilhigkeit des 
Bodens im Frühjahr (ECa) (EM38-Sensor, 
Vertikalmodus), von DGPS-Ertragsdaten der 
Winterraps-Ernte 1999 (Yid99) sowie generelle 
Informationen über die im Gebiet 
vorkommenden Bodenformen zur Verfugung 
(DoRERS 2002). Für die räumlichen Daten 
wurden Hypothesen bezüglich · der 
korresponierenden Bodenformen aufgestellt 
(Tab.l ). Die abgeleiteten mob wurden mit 
angenommenen Glaubwürdigkeilen fiir die Daten 
von 0.50 (RBS), 0.95 (ECa) und 0.85 (Yid99) 
korrigiert, und anschliessend mit dem TBM 
kombiniert. 

Tab.l: loterpretatioo der Dateoqudlen 
korrepoodiereoder Bodenform (BF) 
BF Substrat RBS ECa YLD99 
1-1 1-1 1-1 lmS'm"1

] (dt'ha'l 
BBI p-s/f-s S 4 24 < 18 <15 
BB2 p-s/p-1s SI 4 32 18-22 15-25 
LF1 p-sölf-s S14 32 20-24 25-35 
LFI p-sö/f-s 1S441 20-24 25-35 
LF2 p-sö/f-s SL 4 49 24-28 35-40 
LF3 p-sö//f-s SL 3 57 >28 40-45 
YK o-u!p-sö SL3 57 18-24 >45 

binsichtlich 

Lössdc<:le 
[cml 
fehlt 
fehlt 
40-50 
40-50 
60-70 
>80 
>100 

Exemplarisch wird die Berechnung für eine 
typische Situation vorgestellt: ein 
ertragsschwacher Ort innerhalb eines Polygons 
der Bodenschätzungskarte und Aktualisierung 
durch Integration der ECa- und Yld99-Daten: 
'SL4 49'-Polygon; 20 mS•m-1

; 20 dt*ha"1
• 

Ergebnisse & Dillkussion 
=> Schritt I: Integration der ECa-Daten 

SOE, "ECa" (r = 0.95) 
mob{BB" YK} mob{Cl} 

SOE1 "RBS" 
(r = 0.50) 

mob{LF2}=0.50 
mob{Cl} 9>.50 

= 0.95 . . =0.05 

{0} = 0.475 
{BB2, YK} = 0.475 

{LF2} = 0.025 
{Cl} = 0.025 

Nonnnlisicrungskoostanle: K"' = I - mob{0} = 0.525 
neue mobnach I. lotcgnltionsscbritt (=> SOE1.,): 

mob{LF2} = 0.048 
mob[BB,, YK} = 0.904 (neue Hypothese) 
mob{Cl} = 0.048 
WOC a • los (K"1

) = 0.280 

=> Schritt 2: Integration der Yld99-Daten 
SOEJ "Yid99" (r = 0.85) 

mob{BS,,} mob{Cl} 
= 0.85 =0.15 

SOE112 "RBS 1 ECa" 
mob{BB2, YK}=0.904 {BS,} =0.768 
mob{ LF2}=0.048 {0} = 0.041 
mob{Cl}9>.048 {BS,} =0.041 

{BB" YK} =0.136 
{LF2 } = 0.007 
{Cl}= 0.007 

Normalisieruogskonstantc: K"' a I - mob{0} = 0.9592 
neue mob nach 2. lntcgrntionsscluitt: 

mob{LF2} = 0.008 
mob{BB" YK} = 0.141 
mob[ BB,} = 0.1143 (......, Hypothese) 
mob[Cl} = 0.008 
woc =- los (K"'l = o.o 18 

Anhand der Neuverteilung der mob und des 
resultierenden woc-Wertes im ersten Schritt der 
Datenintegration ist erkennbar, dass die SOE 
deutlich verschiedene Hypothesen unterstützen. 
Zudem zeigt die Interpretation der ECa-Daten, 
dass an diesem Ort zwei Hypothesen unterstützt 
werden, die vorerst nicht weiter getrennt werden 
können. Die neue Hypothese an diesem Ort wäre 
nach der Kombination {BBz, YK}. Die 
Integration der Ertragsdaten überträgt den 
Großteil der mob auf die eindeutige Hypothese 
{BBz}, insgesamt tritt nur ein sehr kleiner woc 
auf, was auf eine relativ gute Übereinstimmung 
der SOE fur diesen Punkt hinweist. Durch eine 
Verarbeitung der Daten f"ur das gesamte Feld läßt 
sich somit eine Karte der Bodenformen
Hypothesen, der jeweils korrespondierenden 
maximalen mob-und woc-Werte erstellen und im 
GIS als neue Bodeninformation bereitstellen. 

Die Festlegung der mob und der r kann, muß 
aber nicht auf Häufigkeitsverteilungen beruhen. 
Dies ist in zweifacher Hinsicht wichtige für die 
Anwendung, da einerseits selten vollständige 
Informationen über derartige Verteilungen 
vorliegen. Andererseits entsteht dadurch die 
Schwierigkeit der Interpretation der mob. SMETS 
& KENNES (1994) lösen dieses Problem durch 
Einfuhrung einer pignistic transformation, die 
aus den mob Wahrn:heinlichkeiten erzeugt, und 
damit Eingangsdaten für Risikoanalysen und 
Entscheidungstindung bereitstellt. Auf diesem 
Gebiet des TBM ist jedoch weitere Forschung 
notwendig. Ebenso ist die Interpretation der woc 
bislang nicht befriedigend gelöst. 

Zusammenfassung 
Das TBM bietet eine Erweiterung heutiger 

GIS für die lnformationsverarbeitung unter 
Berücksichtigung von unsicheren Daten und 
subjektiven Beurteilungen der Datenqualität Die 
bislang im GIS verwendeten Daten können mit 
Werten der Verlässlichkeit belegt werden und 
werden explizit als 'Hypothesen' über die Realität 
ausgewiesen. Durch die Kombinationsregel 
lassen sich neue Datenquellen nachvollziehbar 
integrieren und Expertenwissen quantifiziert fiir 
die Gewinnung einer zusammenfassenden 
Hypothese verarbeiten. 

Literatur: 
OOBERS (2002): Methoden der Standorterkundung als 
Grundlage des DGPS-gestüiZICD Ackerbaus. 

Goitinger Bodmlmndlichc Berichte 115 
SMETS & KENNES ( 1994 ): Tbc transferable belief model. 

ArtificiallntcUigcnce66: 191-234 
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Anwendung geostatistischer Methoden

Wichtige Aspekte im Vorfeld 

Lorenz Dobler 1 

Einleitung 

Die flächendeckende Modeliierung bodenkundlicher 
Parameter aus Punktdaten mit Hilfe mathemalisch
Siatistischcr Verfahren ist wegen der Heterogenität des 
Mediums elße besondere Herausforderung. 
Insbesondere bei kleinen Maßstäben ist eine räumliche 
Schätzung von Bodenparametern mit einfachen 
Interpolationsmethoden (d.h. ohne Berücksichtigung 
von Zusatzinformationcn) mit großen Unsicherheiten 
verbunden oder nicht möglich. 

Im Folgenden werden etmge wichtige Aspekte 
beschrieben. die bei der Durchflihrung einer räumlich
statistischen Analyse im Vorfeld der Anwendung 
konkreter Interpolations- bzw. Schätzverfahren zu 
beachten sind. Sie sollen helfen. geeignete Daten und 
Verfahren auszuwählen. um gravierende Fehler bei der 
Anwendung von Rcgionalisicrungsalgorithmen zu 
vermeiden. 

Es wird dabei deutlich. dass insbesondere 1m 
Bodenschutz die Anforderungen an die 
Interpolationsergebnisse sehr ähnlich zu den 
ursprünglichen. montanwirtschaftlich geprägten 
Fragestellungen aus den Anfangen der Geostatistik 
sind. 

Regionalisierung und Bodenschutz 

Im Rahmen der Umsetzung des Bodenschutzrechts 
werden besondere Anforderungen an die räumlichen 
Informationsgrundlagen gestellt. Räumlich-statistische 
Analysen müssen hier objektive, technisch fundierte, 
verständliche und sichere Aussagen über Ausdehnung 
und Ausmaß schädlicher Bodenveränderungen als 
Grundlage flir Entscheidungsprozesse liefern. 
Insbesondere bei der Anordnung konkreter 
Maßnahmen, d.h. bei Planungen im großen Maßstab, 
müssen belastbare Aussagen nicht nur filr einzelne 
Schätzpunkte sondern auch flir bestimmte Flächen 
(..flächcnscharr') vorliegen. Im praktischen Vollzug der 
Bodenschutzgesetze sind zum Beispiel nur solche 
Gebiete von Bedeutung. in denen Vorsorge-. Prüf- und 
Maßnahmenwerte bestimmter Stoffe überschritten 
werden. Rechtlich verbindliche Entscheidungen über 
konkrete i\laßnahmen können jedoch nur bei einer 
ausreichend hohen statistischen Aussagesicherheit 
angeordnet werden. Deswegen sind bei der 
Entscheidungstindung auf Grundlage flächendeckender 
Schätzwerten insbesondere deren Aussagesicherheit 
ausschlaggebend. Auch wenn die berechneten 
SchätZ\'arianzen minimal sind, kann es dabei unter 
Umständen zu Fehleinschätzungen kommen, die 

1 Münchner Str. 6b, 82024 Taufkirchen 
email: LcnzDobler@frccnet.de 

möglicherweise mit höheren gesundheitlichen und 
ökonomischen Risiken verbunden sind. 

Datenq uali Uitsziele 
Prozesses 

Konzept des räumliehen 

Für die Auswahl geeigneter Daten und Verfahren ist im 
Vorfeld einer Analyse eine konzeptionelle Vorstellung . 
über das zu erwartende räumliche Muster und über 
mögliche räumliche Prozesse seiner Entstehung sowie 
über die wichtigen Einflussfaktoren zu entwickeln. Eine 
große Hilfe ist dabei die Erstellung einer Konzeptkarte, 
in der relevante und bereits vorhandene räumliche 
Infonnationen zusammengefasst und visualisiert 
werden. Im Rahmen des Bodenschutzes sind zum 
Beispiel die räumliche Variabilität von Geologie, 
Böden, Relief und Nutzung im Untersuchungsgebiet 
sowie spezifische Informationen über mögliche 
Quellen, Pfade, Senken und lineare "Störungen" des zu 
untersuchenden Parameters von großer Bedeutung. Die 
Konzeptkarte ist darüber hinaus ftir die 
Plausibilitätsprüfung und fachliche Validierung der 
Ergebnisse unbeding1 notwendig. 

Sollen mittels mathematisch-statistischer 
Regionalisierungsverfahren räumliche 
Entscheidungsgrundlagen geschaffen werden, müssen 
Fragestellung und Zielsetzung (Datenqualität, Maßstab) 
im Vorfeld der Analyse definiert werden (z.B. U.S.EPA 
1993). 

Stützung 

Eine der größten Fehlerquellen bei der Verwendung 
von Regionalisierungsalgorithmen ist die mangelnde 
(Prozess-)Reprüsentativilät der· primären 
Datengrundlage. Hierbei ist v.a. auf eine ausreichende 
Anzahl von Stichproben und eine geeignete Geometrie 
sowohl des Messnetzes als auch der einzelnen Proben 
zu achten. 

Bei geostatistischen Interpolationsverfahren ist 
grundsätzlich die Frage der geeigneten . .Stützung" zu 
klären, da diese die Varianz von Proben· und 
Schätzwerten und damit auch die Aussagesicherheit 
direkt beeinflusst. Unter dem Begriff "Stützung" 
versteht man hierbei die Geometrie, d.h. die Form und 
das Volumen der einzelnen Proben aber auch der 
geschätzten Werte (Punkt, Fläche, Block). Weichen die 
Stützungen von Proben deutlich voneinander ab, muss 
vor der Analyse eine Homogenisierung bzw. Korrektur 
der Stützungen durchgeftihrt werden (u.a. AKIN & 
SIEMES 1988). 

Das Problem unterschiedlicher Stützungen von 
Ausgangsdaten und Schätzwerten wird in der 
Geostatistik durch das Prinzip des Block-Kriging 
gelöst. Damit können aus einer kleinen Stützung der 
Ausgangsdaten (z. B. Punkte) gemiuelte Schätzwerte 
und entsprechende Schätzvarianzen ftir beliebig größere 
Stützungen der Schätzwerte (z.B. Flächen oder 
Volumen) berechnet werden. 

1\:Jessnetz 
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Für die Anwendung rJ.umlicher Interpolationsverfahren 
wird die Repräsentativität neben der Stützung auch 
durch das Messnetz bestimmt. Vor der Durchführung 
einer Interpolation sollte daher gepriift werden, ob das 
Untersuchungsgebiet annähernd gleichmäßig von 
Stichproben überdeckt wird, ob wichtige 
Einnussgrößen durch das Messnetz wiedergegeben 
werden und ob es engmaschig genug ist, um damit 
räumliche Zusammenhänge des Prozesses erkennen und 
modellieren zu können. Sind die Stützpunkte zu weit 
voneinander entfernt, sind sie räumlich voneinander 
unabhängig, so dass die Anwendung räumlicher 
Interpolationsverfahren im Allgemeinen nicht mehr 
sinnvoll ist. 

Die Gleichmäßigkeit eines Messnetzes kann mittels 
GIS leicht überpriift und anhand der statistischen 
Veneilungen der theoretisch zu erwanenden und der 
tatsächlichen Punktabstände oder der Größen der 
Thiessenpolygone quantifiziert werden. Die 
Repräsentanz des Messnetzes bezüglich wichtiger 
Einnussgrößen kann ebenfalls durch Vergleich der 
statistischen Veneilungen von Punkt- und Flächendaten 
der jeweiligen Zusatzinformation abgeschätzt werden. 

Zusatzinformationen 

Lineare lokale Interpolationsverfahren können im 
Prinzip nur fUr stationäre Prozesse verwendet werden. 
In der zu erwartenden Weneobernäche dürfen also 
weder ein systematischer (kontinuierlicher) Trend noch 
plötzliche Sprunge ("Effekte") auftreten. 

Bei bodenkundliehen Fragestellungen ist davon 
auszugehen, dass mit der Flächengröße die Komplexität 
räumlicher Prozesse und die Anzahl der 
Einnussfaktoren überproponional zunehmen. In 
größeren Untersuchungsgebieten ist es wegen der 
Inhomogenität des Untersuchungsmediums Boden 
daher notwendig, nicht-stationäre Komponenten vor der 
Interpolation aus dem Datensatz zu filtern. Alternativ 
kann sowohl das Untersuchungsgebiet als auch die 
dazugehörige Datengrundlage in unterschiedliche 
stationäre Prozesse/Gebiete unterteilt und getrennt 
analysien werden (=> homogene Raum
/Stichprobeneinheiten). Klassische Bodenkanon geben 
hierbei Aufschluss über die Verbreitung .. permanenter" 
Bodeneigenschaften und können als 
Zusatzinformationen zur Ableitung .,dynamischer" 
Bodeneigenschaften mittels Interpolation herangezogen 
werden. Bei komplexeren geostatistischen (Hybrid
)Methoden können Trends und Effekte mit Hilfe 
nächendeckender Zusatzinformationen innerhalb des 
Interpolationsverfahrens beriicksichtigt werden. Neben 
der Filterung räumlicher Trends und Effekte können 
Zusatzinformationen auch dazu verwendet werden, 
nicht ausreichend dicht beprobte bzw. nur mit großem 
Zeit- und Kostenaufwand zu erhebende Variablen mit 
Hilfe einer dichter beprobten bzw. kostengünstiger zu 
erhebenden Variable zu schätzen. Zusatzinformationen 
sind dann geeignet, wenn sie, zum Beispiel bei 
Vorliegen einer starken Korrelation. entscheidend zur 
Erklärung der räumlichen Struktur der Zielvariable 
beitragen können. 

Variogramm 

Das Variagramm ist auch außerhalb der Anwendung 
geostatistischer Techniken ein hervorragendes 
Instrument zur Abschätzung räumlicher 
Zusammenhänge und Prozesse. 
Das wichtigstes Prüfkriterium ist dabei die Höhe des 
relativen Nugget-Effekts. Je höher der Anteil des 
Nugget-Effekts an der räumlichen Variabilität desto 
weniger geeignet sind einfache räumlfche 
Interpolationsverfahren für den zu modellierenden 
Prozess. Beträgt der relative Nugget-Effekt 100 Prozent 
ist das globale Mittel der beste Schätzwen fUr alle 
Punkte im Untersuchungsgebiet 

Die Reichweite des Variagramms zeigt an bis zu 
welcher Entfernung Punkte im Raum miteinander 
korreliert sind und ist damit ein wichtiger Hinweis zur 
notwendigen Umfang der Suchnachbarschaft fUr lokale 
lnterpolationsverfahren. 

Neben den genanten Aspekten gibt das Variagramm 
aber auch Hinweise auf die Reichweiten geschachtelter 
Prozesskomponenten und räumlicher Trends. Als 
vielseitiges "Data-Mining"-Tool sollte es bei der 
explorativen Analyse räumlicher Daten daher zum 
Standardwerkzeug eines jeden Bearbeiters gehören. 
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Übertragbarkeit von Boden formen
gesellschaften des Pfälzer Waldes in das 

Mittlere Saaletal mit Künstlichen Neuronalen 
NetLen 

Helga Förster, Thorsten Behrens und 
Thomas Schollen' 

Einleitung 

ln zunehmendem Maße werden für den 
Hochwasserschutz, die Umsetzung von Wasser
rahmenrichtlinien und Planungsaufgaben von 
Ländern und Kommunen hochauflösende Boden
karten benötigt. Andererseits sinken die 
finanziellen Mittel ftir die bodenkundliehe Lan
desaufnahme stetig. In diesem Spannungsfeld 
müssen neue Strategien und Methoden ent
wickelt werden, um möglichst kosteneffektiv zu 
hochauflösenden Flächenaussagen zu kommen. 

Aufbauend auf Studien zur Prognose von Boden
formengesellschaften im Pflilzer-Wald mit 
Verfahren des prädiktiven Data Minings (Beb
rens et al. 2005; Bebrens und Schollen 2005), 
soll in dieser Studie der Versuch unternommen 
werden, die im Pfalzer Wald mit Künstlichen 
Neuronalen Netzen erlernten Zusammenhänge 
zwischen Relief, Geologie und Nutzung sowie 
den Bodenformengesellschaften auf das Mittlere 
Saaletal zu übertragen und somit eine Prognose 
in entfernte, jedoch ähnlich situierte Land
schaften zu versuchen. 

U ntersuchungsgebictc 

Für das überwachte Training wurden Boden
karten (I :50.000) aus dem Pfalzer Wald verwen
det. Die Übertragung erfolgte auf einen Aus
schnitt des Mittleren Saaletals bei Jena. Diese 
zwei Schichtstufenlandschaften gleichen sich in 
der geomorphologischen Prozessdynamik sowie 
in der Stratigraphie der Trias. 

Trotz dieser prinzipiellen Gemeinsamkeit treten 
lokale Unterschiede in der lithologischen Aus
prägung des Muschelkalks und des Buntsand
steins auf, die sich in der Bodengenese 
niederschlagen. So führte der hohe Kalkgehalt 
des Unteren Muschelkalks im Mittleren Saaletal 
vorrangig zur Bildung von Rendzinen während 
sich im mergeligen Unteren Muschelkalk des 
Pfalzer Waldes Pararendzinen, Regosole, Pseu
dogleye und Braunerden entwickelt haben. Da-

gegen fehlen im Pfalzer Wald die Tonsteine des 
Röt, die im Mittleren Saaletal zur Bildung von 
Pelosolen geführt haben (Behrens et al. 2005; 
Förster 2004). 

Bei der mesoskaligen Betrachtung fallt die 
klimatische Differenz zwischen den Gebieten auf. 
Der Pfalzer Wald liegt höher als das Mittlere 
Saaletal, ist niederschlagsreicher und stärker 
bewaldet. Entsprechend haben im Unterschied 
zum Pfalzer Wald die mächtigen Lößvorkommen 
im Mittleren Saaletal kombiniert mit dem 
geringen Niederschlagsaufkommen zur Ausbil
dung von Parabraunerde-Pseudogley-Gesell
schaften und lokal Parabraunerde-Tschernosem
Gesellschaften geführt (Schramm 1995). 

Vorgehensweise 

Die prinzipielle Vorgehensweise entspricht der 
eigentlichen Erstellung von Digitalen Bodenkar
ten im Pfalzer Wald (Behrens et al. 2005). Dort 
wurden vorwärtsgerichtete Resilient Backpropa
gation Netze (Riedmiller und Braun 1992) mit 
dreischichtigen Netzwerktopologien eingesetzt, 
um in ausgewählten Trainingsflächen des Pfalzer 
Waldes die bodengeographischen Strukturen 
anband der vorhandenen Bodenkarten zu 
trainieren bzw. zu erlernen. Für das Training 
standen Reliefparameter (vgl. Bebrens 2003), 
geologische Einheiten (GK25) und Land
nutzungsklassen {ATKlS) zur Verfügung. Die 
geologischen Einheiten wurden nach Substraten 
reklassifiziert, die neben der bodentypologischen 
Kategorie eine weitere Grundlage zur Bildung 
von Bodenformengesellschaften darstellen. 

Um eine Übertragung in das mittlere Saaletal zu 
ermöglichen, müssen für beide Gebiete 
identische Basisdaten (Relief, Geologie und 
Nutzung) vorliegen. Dies erfordert zum einen 
eine Parallelisierung der lithologisch reklas
sifizierten geologischen Einheiten. Dazu wurden 
die geologischen Einheiten des Mittleren 
Saaletals expertenbasiert nach lithologischen 
Gesichtspunkten den Einheiten des Pfalzer Wal
des zugeordnet. Dabei konnten jedoch nicht alle 
stratigraphischen Einheiten des Mittleren Saale
tals einer lithologischen Einheit des Pfalzer Wal
des zugeordnet werden. Zum anderen mussten 
die Reliefparameter auf denselben Wertebereich 
normiert werden, wie er für den Pfalzer Wald 
vorliegt. 

• Friedrich-Schilter-Universität Jena, Physische Geographie und Bodenkunde, 
LObdergraben 32, 07743 Jena, Helga.Foerster@uni-jena.de 
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Im Anschluss an das Preprocessing können dann 
die im PHilzer Wald gelernten Bodenformen
gesellschaften in das Mittlere Saaletal prognos
tiziert werden. 

Ergebnisse und Validierung 

Die Validierung der Bodenprognosekarte mit 
vorhandenen Bodenkarten ermöglicht die 
Abschätzung der GUte der· Übertragung. Die 
dazu verwendeten GUtemaße werden aus einer 
Kreuztabelle abgeleitet. Sie beschreibt das 
Verhältnis der kartierten und prognostizierten 
Flächeneinheiten zueinander. Dabei ist die 
Trefferquote ein Maß ftir die Unterschätzung der 
Flächeninhalte innerhalb einer Lerneinheit Die 
Trefferquote beschreibt also die Nachahmungs
Hihigkeit des KNN. Die Präzision beschreibt die 
flächenhafte Überschätzung der Lerneinheit Der 
FI-Wert ist das harmonische Mittel aus den bei
den Fehlermaßen und stellt ein aussagekräftiges 
GUtemaß zu Bewertung von Prognosen dar. 

Bei der Validierung der Bodenprognosekarte des 
Pfälzer Waldes ergaben sich mit Medianwerten 
von 90 % ftir die Trefferquote, 89 % fiir die 
Präzision und 84% ftir den FI-Wert im Mittel 
sehr gute Ergebnisse. 

Die im Pfälzer Wald erfolgreich eingesetzten und 
auf geologisch-lithologischen Einheiten basier
enden Netze konnten im Ausstrich der nicht 
zugeordneten Einheiten im Mittleren Saaletal 
folglich keine Prognose von Bodenformengesell
schaften liefern. Dadurch entstanden Daten
JUcken, sodass die Flächendeckung ftir das 
Mittlere Saaletal 76 % beträgt. Die fehlenden 
24 % umfassen Flächen auf denen Terra Fusca 
auf Muschelkalk, Pelosole auf Tonsteinver
witterung (Röt) und Parabraunerde-Braunerde
gesellschaften auf Löss entwickelt sind. Infolge
dessen wurde eine erneute Prognose, die nur auf 
Relief- und Landnutzungsinformationen basiert, 
durchgeführt und somit eine flächend~ckende 
Prognosekarte berechnet. 

Die Validierung erfolgte anhand gezielter 
Bohrungen im Gelände. Die hierbei erzielten 
Medianwerte liegen bei 53 % fiir die 
Trefferquote, 93 % ftir die Präzision und 66 % 
ftir den FI-Wert. Diese Ergebnisse zeigen, dass 
eine reliefgestUtzte Prognose von Bodenformen
gesellschaften auch bei der räumlichen Übertra
gung eines erlernten Regelwerks Uber große 
Distanzen eine beachtliche GUte erreichen kann 
und somit die Erstellung von Bodenkonzept-

karten erheblich erleichtert und vor allem 
homogenisiert. 

Schlussfolgerungen 

Die Studie hat gezeigt, dass die Basisdaten Relief 
und Landnutzung geeignete Datengrundlagen ftir 
eine verallgemeinerungsfähige Ableitung der 
Verbreitungsstrukturen von Bodenformengesell
schaften in Schichtstufenlandschaften darstellen. 
In Landschaften mit stark strukturell geprägter 
Oberflächengestalt, wie den Schichtstufenland
schaften, nimmt daneben die Geologie bei der 
Prognose mit KNN eine zentrale Rolle ein. Zur 
Lösung des methodischen Problems der 
Parallelisierung geologischer Einheiten mit 
unterschiedlichen Lithologien besteht weiterer 
Forschungs bedarf. 

Bei der Übertragung Uber große Distanzen hin
weg sind zudem klimatische Faktoren in die 
Prognose einzubeziehen, um die unterschiedliche 
Ausprägung der Bodengenese entlang eines 
Klimagradienten berilcksichtigen zu können. Die 
methodische Umsetzung einer BerUcksichtigung 
des Klimaeinflusses auf die Bodengenese ist 
daher dringend notwendig. 
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Ableitung \'On Bodenkonzeptkarten unter Berück
sichtigung unscharfer Grenzen auf der Grundlage 
der Fuu;y-Set-Theorie 

Jens Hannemann ' 

I. Prohlemstellung 

Bodenkarten bilden mehr oder weniger gut den n
dimensionalen Merkmalsraum des Bodenkörpers ab. 
Sowohl die Komplexität der abzubildenden Merkmale und 
deren Zusammenwirken als auch die FOlie der zu ihrer 
Erstellung zur Verfügung stehenden Informationen 
erfordert eine Schwerpunktsetzung in der Repräsentation 
der Inhalts-Raum-Beziehungen der Bodenkompartimente. 
Allein die Verschneidung der Informationsebenen 
Geologie und Bodenschätzung macht klar. dass eine 
scharfe Abgrenzung von Bodenarealen ohne die stärkere 
Gewichtung der einen oder anderen Informationsebene und 
der daraus ableitbaren Merkmale (Zielkategorien) kaum 
möglich scheint. Neben dieser inhaltlich-informellen 
Unschärfe existiert also auch eine räumliche. 

2. L/Jsungsansatz 

FUr die einzelnen lnfonnationsebenen erfolgt eine Merk
malsseparation. Diese Merkmale werden Ober Zugehörig
keitsgrade gewichtet bodenformenrelevanten Ziel
kategorien statistisch und I oder empirisch zugeordnet 
(Tabelle I). Nach der ,.Verpunktung" erfolgt die 
Interpolation (Inverse Distanzwichtung. Kriging) der 
Punktzwischcnwerte, die gewissennaßen die scharfen 
Polygongrenzen .. aufweichen" und MerkmalssprUnge 
verhindem soll. Die anschleißende Verschneidung filhn 
Ober die Addition der Zugehörigkeitsgrade der 
zugewiesenen Flachen der Objektebenen (Bodenschatzung, 
Geologie. Relief etc.), der Bestimmung der maximalen 
Zugehörigkeit pro Zielkategorie und der Normierung der 
Pedogenesen und der Bindigkeit zu einem .. Stapel" der 
interpolierten Zugehörigkeitsebenen der Zielkategorien. 
Bindigkeit wird hier als silikatischc Bindigkeit im Sinne 
der kontinuierlichen Reihe Sand-Ton, d.h. ohne Kalk und 
Humus verstanden. Letztere bilden eigene Zielkategorien. 
Danach erfolgt eine Arealaggregierung durch die Anwen
dung von Gruppierungs- bzw. Segmentierungsverfahren. 
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3. Aspekte der Inhalt-Raum-Analyse 

3.1 Schwellenwertwahl der Zugehßrigkeit.<grade 

Die Wahl der Schwellenwertbereiche f\lr eine Ableitung 
von Bodenformen nach KA415. d.h. der boden
systematischen und substratsystematischen Einheit (hier 
jedoch reduziert auf Bindigkeit) gestaltet sich insofern als 
schwierig als dass der Verlauf der Zugehörigkeitsfunktion 
f\lr jede Zielkategorie unterschiedlich sein kann. Mögliche 
Bereiche zeigen die Tabellen 2 und 3. 

"J Landesamt fiir Bergbau. Geologie u. Rohstoffe Brandenburg 
(LBGR). Bereich Geologie. Stahnsdorfer Damm 77. f./532 
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Tab./: ZugehOrigkeitsgrade • als lntensitdtsmaß der Pedogenese 
und ihre Mdchtigkeiten als Basis der Fuz=;•- Regel- Datenbank 

Schwellen- Bodenartengruppen (ohne Schluff!) 

wertbcreiche Bindigkeit Kürzel verbal 

I> u < 0.8 extrem tt Ton 

0.8 ~ u s 0. 7 sehr hoch lt Lehmton 

0,7 > u 5 0.6 hoch tl Tonlehm 

0.6 > u < 0.4 mittel II Lehm 
0,4 > u 5 0.3 -gering sl Sandlehm 
0,3 > u 5 0.2 sehr gering Js Lehmsand 
0.2 > u < 0 keine ss Sand 

Tab.2: Schwellenwertbereiche von Zugehörigkeilsgraden der 
Zielkategorie .. silikatische Bindigkeit" als Komponente der 
Substratsystematischen Einheit ( 1 Abweichung von der KA.J/5) 
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Schwellen- Verbraunung 
(Bodensystematische Einheit) 

wenhereiche 
KOrzel verbal 

P: ~<0,8 BB Braunerde 
0,8 > ).1 < 0 6 XX-BB ·.dJ. Fahkrdt·-Braunerde 
0,6 > ).1 ~ 0,4 BB-XX l_lt Braunerde-Fahlerde 

0,4 > ~ ~0.3 b4XX-XX 
7~ B. stark verbrauntt•r 
Fah lcr~lc-l,o~ts()l 

0,3 > ~ ~0.2 b3XX-XX 
1.B. mittel verbraunt~·r 
Fah li.!rd.:-1 1L 'd:-;,11 

0;2 > ~ < 0 b2XX-XX 
z.B. schwach verbrauntt•r 
Fahlcrt.Jc-Podsol 

Tab.J: Schwellenwertbereiche von Zugehörigkeitsgraden der 
Zielkategorie .. Verbraunung" for die Ableitung der Bodensys
tematischen Einheit 

3.2 Tiefenfunktionsbezogene Aggregiuung 

Die Gruppierung der Zugehörigkeitsebenen nach dem 
Ähnlichkeitsprinzip (der Pixel) erfordert eine Gewichtung 
des Merkmals oder der Merkmalsgruppe, die die 
Arealrayonierung auch teufenbezogen schwerpunktmaßig 
bestimmen. Die Grundlage dafilr bilden die Zugehörig
keits-Tiefenfunktionen der Merkmale. Von den durch diese 
Funktion aufgespannten Flächen werden die Schwerpunkte 
berechnet. Die Schwerpunktberechnung kann filr einzelne 
oder mehrere "Merkmalsflächen" durchgefilhrt werden, je 
nach dem welches Merkmal letztlich die Arealrayonierung 
bestimmt bzw. bestimmen soll. Dazu wird der Wert eines 
vertikalen Centraidindexes verwendet, der das Verhälmis 
von Zugehörigkeitsgrad (!1) des Merkmals zur Teufe (t in 
dm) beschreibt und wie folgt berechnet wird: 

Clv=!llt 

Das heißt je höher die Zugehörigkeitswerte in geringer 
Teufenlage sind, desto stärker wird das Merkmal die Areal
rayonierung beeinflussen (Abbildung I). 

______ .::::::-:::! 

0 rJilb!b<ho 
Bindigkelt 

0 Rlkhen
•-un.tr 

Abb.l: Flächenschwerpunkte eines (hier Bindigkeit) oder einer 
Merkmalsgruppe (z.B. Bindigkeit, Kalk und Humus) 

3.3 Unscharfe Clustuung 

Die Algorithmen des Fuzzy-Ciusterings gehören zu den 
possibilistischen Clusteranalyseverfahren. Jedem Datum 
wird ein Zugehörigkeitswert zugeordnet, inwieweit das 
Datum zum betreffenden Cluster gehört. Es dient der 
pixelbasierten, unscharfen Ähnlichkeitsanalyse des 
"Stapels" der Zugehörigkeitsebenen der Zielkatgorien und 

erlaubt die Erfassung von Kernbereichen (hohe Zugehörig
keitsgrade) und Übergangszonen (miniere und geringe 
Zugehörigkeitsgrade). Problematisch ist hier jedoch die 
rein inhaltliche Gruppierung, weshalb Verfahren, wie z.B. 
die Segmentierung, die auch die nachbarschaftliehe 
Ähnlichkeit der Pixel berücksichtigen, als geeigneter 
eingeschätzt werden. 

3.4 Segmentierung 

Die Segmentierung ist ein Teilgebiet der digitalen Bild
verarbeitung. Sie filhn zur Erzeugung von inhaltlich
räumlich zusammenhängenden Regionen durch Zusam
menfassung benachbarter Pixel oder Voxel entsprechend 
einem Homogenitätskriterium. Die verwendete Software 
eCognition~ erlaubt dabei eine Gewichtung der 
eingeladenen, interpolierten Zugehörigkeitsebenen. Dabei 
werden die Pixel (Voxel, i.w.S. Bodenformen bzw. 
Horizont-Substrat-Abfolgen) entsprechend ihrer inhalt
lichen Ähnlichkeit und räumlichen Nähe zusammengefasst. 

4. Ausblick 

Es werden 
VerfUgung 
ermöglicht 
Datendichte 

sämtliche filr den Untersuchungsraum zur 
stehenden Informationen verwendet. Das 
eine hohe inhaltliche und räumliche 
und somit eine fuzzifizierte Informations-

verschneidung und die Anwendung von Interpolations- und 
Gruppierungsverfahren. 

Hauptziel der Methode ist die Erfassung der 
kontinuierlichen Eigenschaften und graduellen 
Differenzierungen der Bodendecke. Die Ausweisung von 
Bodenarealen erfolgt dabei unter Berücksichtigung von 
Kern- und Übergangsbereichen. Hierzu werden 
Gruppierungsverfahren, die eine inhaltliche und räumliche 
Ähnlichkeitsanalyse ermöglichen, verwendet. 

Bodenareale bilden natürliche Mengen von Bodenformen 
in bestimmten Inhalt-Raum-Beziehungen. Sie sind deshalb 
nicht eindeutig, d.h. scharf abgrenzbar. Dafilr ist eine 
Schwerpunktkategorie festzulegen. 

Neben der eigentlichen Fachaussage ist die Angabe der 
Aussagesicherheiten unbedingt erforderlich (hier nicht 
behandelt). 

5. Literatur 

Ad-hoc-ARBEITSGRUPPE BODEN der Geologischen 
Landesämter und der Bundesanstalt filr Geowissenschaften 
und Rohstoffe der Bundesrepublik Deutschland (2004): 
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(im Druck, zitiert als KA5) 
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Btmerkung: Der Vortrag zu diesem Artikel ist auf 
den Internetseiten der OBG veröffentlicht 
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Synthetische Konzeptbodenkarte für das 
Schwarzerdegebiet in Sachsen-Anhalt 

Klaus-Jörg Hartmann•, Thorsten Behrens • 
& Thomas Schotten· 

Veranlassung und Hintergrund 
Die bodenkundliehe Landesaufnahme befindet sich in 
dem Dilemma einerseits die Anforderungen an nach
vollziehbare, bodenkundliehe Informationen für ver
schiedenartigste Fragestellungen und Planungs
maßstabe zu erfüllen, andererseits der geringen 
Verfügbarkeil personeller und materieller Res
sourcen, die einer vollständigen Inventur in einem 
überschaubaren Zeitraum entgegenstehen. 
Eine Alternative zur Generierung hochauflösender 
nachendeckender Bodeninformationen stellt die 
Erstellung einer digitalen Konzeptbodenkarte unter 
Verwendung vorliegender Geoinformationen dar, auf 
deren Grundlage die Ableitung von Kriterien zur 
Beschreibung von Bodentypengesellschaften (Tab. 1) 
und ihre Übertragung in die Fläche erfolgt. 
Für eine derartige Bearbeitung bietet sich das 
Schwarzerdegebiet aufgrund seiner naturraumliehen 
Geschlossenheit und der für diesen Raum vorlie
genden Informationsbasis an. Des Weiteren liegen 
hier für einzelne Bodentypen formalisierbaren Krite
rien vor (FORNACON ET AL 2002). 
Als Grundlage für die Generierung einer solchen 
funktionalen Bodenkarte dienen: 
• digitalem Geländemodell (DGM) mit Höhendaten 
• digitale Profilinformationen 
• Informationen zu Gewässern und Wassereinfluss 

nach BÜK 200, 
• Klima (40 rn-Rasier) 
• Nutzung (ATKIS), 
• Vorläufige Bodenkarte (VBK) der landwirtschaftlich 

genutzten Flächen 
• Flachendatensatze der VBK 
• Informationen des MMK Dokumentationsblattes A 
• Klassenzeichen der Bodenschatzung 

Material und Methoden 
Die Bearbeitung erfolgt auf Rasterbasis. ln diesem 
Format liegen die Geodatensatze zum Klima und 
Relief, die eine zentrale Komponente bilden, flächen
deckend vor. Eine Konvertierung in Vektoren, die 
bereits bei der Datenaufbereitung zu Informations
verlusten und raumliehen Unscharfen führen würde, 
kann somit unterbleiben. 
Anhand statistischer Analysen werden die relevanten 
Faktoren der Bodenbildung identifiziert und anschlie
ßend parametrisiert. Hierzu finden die verschiedene 
Bodeneigenschaften, die Bestandteile der VBK 
Flächendatensatze sowie die Substratinformationen 
aus dem MMK Dokumentationsblatt A Verwendung. 
Unter Einsatz von Punktdaten aus den Bodenprofil
beschrieben sollen Aufbereitung mit Hilfe eines 
Geographischen Informationssystems und spezieller 
Algorithmen bodenkundlieh relevante Informations
schichten differenziert werden. Aus dem DGM 
werden hierzu geomorphometrische und geomorpho
graphische Reliefeinheiten berechnet. Darauf auf-

bauend werden weitere Informationsschichten aus 
den vorliegenden Flächendatensätzen extrahiert, um 
großräumige Unterschiede und Trends zu erfassen. 
Die Dokumentationsblatter A der MMK dienen dabei 
als Informationsquelle für Rückschlüsse auf die Aus
gangssubstrate der Bodenbildung. Die Unter
scheidung zwischen grundwasser- und stauwasser
beeinflussten Standorten erfolgt anhand der Informa
tionen zu Gewässern und dem Grundwasserstand. 
Die VBK, ebenso wie die Nutzungsinformationen des 
ATKIS unterstützen die inhaltliche Verifizierung der 
aus dem DGM, dem Klimamodell und der MMK 
abzuleitenden Flächengrenzen. 
Die Zusammenführung der berechneten flächen
haften Informationsschichten bildet die Grundlage für 
eine statistischen Auswertung der Bodenprofildaten
satze der Profildatenbank SABO _P hinsichtlich der 
Bodentypologie und der Extrapolation klassifizierter, 
diskretisierter Bodengesellschaften auf das gesamte 
Schwarzerdegebiet des Landes Sachsen-Anhalt. 
Sowohl die Auswahl geeigneter Parameter aus der 
Bodenprofildatenbank als auch die Aggregierung der 
punktbezogenen Bodentypangaben erfolgt auf Basis 
statistischer Verfahren. Das Ergebnis wird einer fach
lichen Prüfung unterzogen. Durch Verschneiden der 
berechneten Informationsschichten werden Raum
einheiten ausgewiesen. 
Alle Datensatze mit direkt bodenrelevanten Informa
tionen werden unverändert übernommen. Eine Ver
änderung der Primärdaten betrifft lediglich die Klassi
fikation von nominal skalierten Variablen und die 
Nummerierung von Klassenflächen. 

Erstellung der Synthetischen Konzeptbodenkarte 
Auf Basis der flachenhaften Datensätzen sowie 
statistischer Auswertungen wurde Kriterien zur 
Beschreibung der Verbreitungssystematik verschie
dener Bodentypen ermittelt (Tab. 1) und eine synthe
tische Konzeptbodenkarte erstellt. Die Legenden
einheiten zeigen Bodentypengesellschaften im Sinne 
von Leiiboden typen in hoher räumlicher Auflösung. 
Die Ableitung der raumliehen Verbreitung der Boden
typengesellschaften erfolgt in mehreren Schritten. 
Zunächst wird das Untersuchungsgebiet in Boden
landschaftszonen untergliedert. Eine Unterscheidung 
erfolgt in Lössgebieten, Auen und lössfreien bzw. 
starker reHefierten Bodenlandschaftszonen. 
Die Begrenzung der Lössverbreitung erfolgt primar 
auf Basis von Reliefparametern Bestrahlungs
intensität. ln Verbindung der Hangneigung und 
Strahlungsenergie. Bei mindestens 4000 WatVm' 
Strahlungsenergie gerechnet für den Mittelwert 
zwischen 21. Juni und 21 Dezember wird für das 
Untersuchungsgebiet kein Löss mehr ausgewiesen 
(Tab. 1; C) 
Die Ausgrenzung der Auenbereiche erfolgt durch eine 
Überflutungssimulation (Tab. 1; 1). Die ausgehaltenen 
Flachen zeigen eine gute Übereinstimmung mit den in 
der MMK kartierten Verbreitungen. 
Die raumliehe Abgrenzung zwischen Schwarzerden 
und Parabraunerden sowie deren Übergangs
bildungen innerhalb der Lössgebiete wurden auf 
Basis der Klimadatensatze und der Profilbeschriebe 
abgeleitet. 

• Landesamt für Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt, joerg.hartmann@laqb.mw.lsa-net.de 
'Friedrich-Schiller-Universitat Jena, Physische Geographie und Bodenkunde, Löbdergraben 32, 07743 Jena 
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11 h ft d B d 
Bodentvoenoesellschaft Kriterien 

A RR, BB-RR • relative ProfilkrUmmuno > 30 
B RN, BB-RN, (SB) • Hangneigung > 4' 

• mitleiwert Strahlungsenergie vom 21. Juni bis 21 Dezember 
> 4000 Watum' · 

• kleinflachiqes Auftreten 
c BB, SB-RN, RN-SB, RN • Hangneigung > 4' 

• mitleiwert Strahlungsenergie vom 21. Juni bis 21 Dezember 
> 4000 WatUm2 

D TC, (TT, SB-TC) • 500- 550 mm Jahresniederschlag 

• klimatische Wasserbilanz < -3,4 
• Hangneigung <1' 

• Carbonatoehalt< 9 dm unter Flur (DOK A MMK) 
E TT, BB-TT, (TC) • 500- 550 mm Jahresniederschlag 

• klimatische Wasserbilanz < 3,4 
F TT-LL, LL-TT, BB-TT, (LL, LF) • 550- 600 mm Jahresniederschlag 

• klimatische Wasserbilanz zwischen -3 4 und 31,1 
G LL, LF, (SS-LL, SS-LF, BB-LL, BB-LF) • klimatische Wasserbilanz > 31 1 
H YK, GG-YK, GG-TT, GG-LL • relative ProfilkrUmmuno < -20 
I AB, GG-AB ,AB-GG, GG, YK, GG-YK • Überflutungssimulation, beitragenden Flachen> 160 ha 

• Überflutunqshöhe 1 3 m 

Die statistischen Auswertungen der Bodentypen
verteilung zeigen deutliche Beziehungen der Böden 
im Schwarzerdegebiet Sachsen-Anhalts zum heuti
gen Klima. Die Bodenverbreitung in Relation zur 
Klimatischen Wasserbilanz (KWB) zeigt mit wenigen 
Ausnahmen, dass Schwarzerden und Kalkschwarz
erden in Sachsen-Anhalt ausschließlich in Gebieten 
mit negativer klimatischer Wasserbilanz auftreten 
(FORNA<;:ON 2000; ALTERMANN & KüHN, 1995). Bei 
Niederschlagen von 500 bis 550 mm/a dominieren 
Braunerde-Schwarzerden, zwischen 550 und 600 mm 
Jahresniederschlag und deutlich positiver klimatischer 
Wasserbilanz entwickelten sich Parabraunerde
Schwarzerden (GEHRT, 2000). 
Basierend auf dem Prozesssystem der Abtragung 
und Ablagerung werden· innerhalb der Lössgebiete 
(Para)Rendzinen und kolluvial gepragte Böden diffe
renziert. Hierzu dient der Parameter Relative Profil 
Krümmung der digitalen Reliefanalyse (Tab 1. A, H). 
Als Grundlage für Substratinformationen dienen 
Bodenart und Entstehung im Klassenzeichen der 
Bodenschatzung, denen Boden- und Grobboden
artenhauptgruppen zugeordnet wurden (Tab. 2). Auf 
diese Weise entstehen Substratarten-Hauptgruppen. 

Tab. 2: Grundlagen der Substratinformationen 
D Al Lö V 

s (v) s s 
SI (V) S s 
SL (v) s (v) I u _(v)_l 
sL (V) U I u (~u 
L I u u _jv) u 

LT I I u 
T t t t 

Zusammenfassung und Ausblick 
Für das Betrachtungsgebiet ergeben sich neun 
bodensystematische Legendeneinheiten. Die Ablei
tung von Kriterien tor die Bodentypengesellschaften 

basiert auf den kartierten Informationen der Boden
profile in Bezug zu 
• aus gemessenen Niederschlags- und Temperatur-

daten abgeleiteten Informationen zum Klima, 
• lithologischen Informationen der MMK, 
• aus dem DGM abgeleiteten Reliefparametern. 
Der modulare Aufbau in Form einzelner Informati
onsebenen erlaubt die Verfeinerung und Erweiterung 
der vorliegenden Legendeneinheiten durch 
• Modifizierung des ZuordnungsschlOsseis 
• Einbeziehung weiterer geomorphometrischer 

Parameter, 
• Erganzung um andere Geobasisdaten. 
Eine derartige Erweitung ermöglicht den Schritt von 
bodensystematisch gepragten Bodentypenge
sellschaften zu Bodenformengesellschaften mit 
Substratinformationen. Diesen Legendeneinheiten 
können bodenkundlieh parametresierte Flachen
datensalzen zugewiesen werden. Hierbei ist eine, 
Ober den Ansatz der Tab. 2 hinausgehende, 
Differenzierung möglich und anzustreben. 

Quellen 
ALTERMANN, M., KüHN, D. (1995): Böden, Bodennut

zung und Bodenschutz im mitteldeutschen 
Trockengebiet- am Beispiel der Querfurier Platte. 
Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 77: 229-
278. 

FORNA<;:ON, C. HARTMANN, K.-J. SRUGIES, A. (2002): 
Zur standortkundliehen Kennzeichnung von 
Bodentypen in Landschaften des Schwarzerde
gebietes, Hallesches Jahrb. Geowiss. 24, S 89-96 

GEHRT, E. (2000): Nord- und mitteldeutsche Löss
börden und Sandlössgebiete. Handbuch der 
Bodenkunde 9. Erg. Lfg. 10/2000: 1-53.xv 

SCHOLTEN, T., BEHRENS, T., HARTMANN, K.-J., 
GOLDSCHMIDT, M., SPIEß, D. (2003): Synthetische 
Bodenkarten als Grundlage für die Bereitstellung 
planungsrelevanter Informationen, Mitteilgn. 
Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 10212, 569-570 
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Strukturierung von kontinuierlichen Rasterdaten mithilfe emes 
regionenbasierten Segmentierungsalgorithmus 

il-!atthias Heinrich" und ivlarkus Möllerb 

1. EINLEITUNG 

Bodcnkont uren als Tr~i.gcr von Bodeninformationen sind 
für eine Vielzahl planungsreJe,·anter Fragestellungen von 
bcsoncierer Bedeutung (z.B. ßodcHkartienmg, Boden
funktionsbewertung). Zur Abgrenzung von Bodenkontu
ren werden im zunehmenden ~·laßc regionenbasierte Seg
mentierungsverfahren eingesetzt, die zu einer Strukturie
fllllg kontinuierlidwr Fliichendatcn in homogc1u~ FHiche
nobjekte führen. 

Das Ziel des Beitrages ist die Anpassung des frei 
verfügbaren Segmentierungsansatzes IVI IG (Friedrich, 
l99G), dass speziell für bodenkundliehe Fragestellungen 
entwickelt wurde. 

1.1. Regionenbasierte 
Segmentierungsverfahren 

Regionenbasierte St!gmentienmgsverfahren herücksic.hti
gen bei der Objektbildung sowohl die n-Dimensionalität 
des ~krkmalsraume!'l als auch dit: unmittelbare riium
lichc Nachbarschaft von H.asterzcllen. Dabei wird typi
scherweise von einzelnen Ra.stcr.tcllen (sccd pixd) ausge
gangerl. Sie bilden die Kristallisationspunkte für ein ite
ratives Hcgiorll~nwachst.um, das solange andauert, bis be
stimmte Abbruchbedingungen erfüllt sind. Als Abbruch
kriterien dienen 1ldiuierte lletcrogeniUitsbcdingungen 
(z.B. Varianz) sowie Zwänge, die das Regionenwachstum 
stoppen (z.B. Anstoßen an eine all(krt! Ht~gionengrcn
ze oder vom Nutzer vorgegebene Grenze) (Fortin et al., 
2000; ~hu!oz et al., 20ü:l) (Abb. 1). 

~ ,,..,.., ........ '10'1 KJ.use 2-' 

1.2. IVHG 

Das Programm IVHG nutzt als Abbruchkriterium das 
t-.lerkrnal 'Regionenanzahl'. Das Abbruchkriterium kann 
durch die Gleichung (1) ausgedrückt werden. Da hier 
ein Bottom-Up-Ansat'l. vorliegt und somit zunächst jede 
Rasterzelle als Region betrachtet wird, werden hier die 
Anzahl der Regionen K zu der Anzahl der Rasterzellen 
M in Relation gesetzt. Dadurch ergibt sich der Genera
lisierungsgrad bezüglich cies geometrischen Raums, der 
sich im lnten·alllü,lJ abbilden läßt. 

G - M-K GsEJ0,1J s- M , 

2. ANSATZ 

( 1) 

Da G s nicht die tatsächlichen Eigenschaften der Ein
gangsdaten berücksichtigt, wurde das folgende ~:laß ent
wickelt: 

(2) 

Das Hauptaugenmerk liegt hier darin, die Datenei
genschaften, insbesondere die globale Homogenität zu 
berücksichtigen. In das neu eingeführte Abbruchkriteri
um fließt deshalb die Ahnliehkeil der Rasterlelien im n
dimensionalen !\·lerkmalsraum in Form der euklidischen 
Distanz ed (Abstand von Punkten im Raum) mit ein. 
Diese kann als Abstand bzw. A.hnlichkeit der Rasterzel
len bzgl. ihrer Merkmale gesehen werdeu. Urn sie als Ab
bruchbedingung zu verwenden, wird sie zur Standardab-
weichung a der Eingangsdaten (Maß für die Heteroge
nität) ins Verhältnis gesetzt. Damit ist ein Maß für die 

20 Generalisierung hinsichtlich der l\'lerkrnale gegeben, wcl-
30 chcs sich ebenfalls im Intervall JO, 1J abbilden läßt. 

•o Anhand der Gegenüberstellung des Verhaltens der bci
f-L.+"!'~-"!--i----\-'-~ <lcn Generalisierungsgrade soll der Vorteil d(..'S neu einge

Abb. 1: Prinzip rcgioncnba .. <;ierter Scgmcntienrngsan
sätzc (nnch Friedrich, 1996, verändert). Die 
Ha .. 'iterzdlc 23 fungiert als Kristallisations
punkt, an die die Rasterzelle 24 gruppiert wird. 
Da_<; neue Segment (23, 24} wird anschließend in 
da.c; Segment 2~ überführt, dcL'i als neues Kris
tallisationssegment für die H.a .. c;terzdlcn 12, 13, 
1·1, 15, 22, 25, 32, 33, 34 und 35 dient. 

aWC!-itsächsischc Hochschule Zwickau (FH), Fachbe
reich Physikalische Tedmik/Inforrnatik, Fachgruppe Infor
matik, Dr.-Friedrichs-Ring. 2a, 08056 Zwick..1.u, E-mail: 
mattbias.heinricbeufz.de, Telefon: ·!·-H9 (0) :HI :l:i52586 

bumweltforsdnmgszentrum Lcipzig-flallc, Departmcnt An
gewandte Landschaftsökologie, Permoserstr. 15. 0<1318 Leip
z.ig, 8-mail: carkus.moellerOufz.dQ, Telefon: -!·+•19 (0) 341 
2352556 

führten Maßes GM dargelegt werden. In der Abbildung 2 
wurden die Generalisierungsgrade auf die crwugten Hc
gionen aufgetragen: 

• Für Gs ergibt sich demnach ein linearer Verlauf, der 
unabhängig \'Oll den Daten immer linear :;ein wird. 

• G,\t verhält sich dagegen eher entsprechend den Da
tcneigenschaften, da dieser die euklidische Distanz 
berücksichtigt. Der flache Verlauf bei einer hohen 
Regionenzahl deutet auf relativ homogene Daten 
hin, welche grundsätzlich zusammen gefasst werden 
können. Somit greift G,\1 erst da ein, wo die Homo
genität signifik.:·u1t steigt und die Regionen unterein
ander heterogener werden. 

Dit~ Verwendung des Intervalls IO,ll hat den Vorteil, 
das die Freiheitsgrade für den Benutzer eingeschränkt 
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Friedrich, K. (1996). Digitale reliefgliederungsverfahren 
zur ableitung bodenkundlieh relevanter flächeneinhei· 
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Abb. 2: Gegenüberstellung der Generalisierungsgrade 

werden. Dadurch ist die Entscheidung des Nutzers hin
sichtlich des A bbruchkritcriums datenunabhängig und 
damit vergleichbar. Zum anderen besteht dadurch die 
Möglichkeit, die Abbruchkriterien Gs und GM zu kom
binieren. Eine mögliche Kombination sieht wie folgt aus: 

G=wsxGs+wMxGM, 

ws E IO, II, 

WAf E IO, II, 

ws+wM = 1 

(3) 

Dem Anwender steht es somit frei, mit Hilfe der Ge
wichte ws und WM das Regionenwachstum durch beide 
Generalisierungsgrade zu steuern. 

3. AUSBLICK 

Das Augenmerk lag bislang auf globalen Eigenschaf
ten z.ur Steuerung dt.'S Regioncllwachst.UIIIS, allerdings 
ist deren Einfluss begrenzt. Es scheint daher sinnvoll, 
Objekteigenschaften (z.B. Homogenität, Form usw. der 
Regionen) als Steuerparameter zu verwenden. \Veiter
hin wird angestrebt, den Rechenaufwand zu minimie
ren (Speicherbedarf) und die Ergebnisausagabe nutzer
freundlicher zu gestalten. 

Zukünftig soll das Programm auf kontinuierliche Ras
terdaten (Fernerkundungs- und Satellitenbilder) insbe
sondere zur Detektion von Senkenbereichen und Acker
schlägen angewendet werden. 

Der Algorithmus wurde als C++ Programm nach der 
CNU CPL und somit als Open Source Projekt umge
setzt.. Das Verfahren ist somit frei verfügbar. Außerdem 
bietet Open Source die Möglichkeit, das Verfahren kos
tengünstig weiter zu entwickeln. Er liegt als Quellcode 
vor und ist Betriebssystem-unabhängig. 

Literatur 
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Nutzung von Fern- und Naher
kundungsverfahren insbesondere EM38 zur 
Ableitung räumlich kontinuierlicher Boden
daten auf der Feldskala 

Herrmann, L1
,. M. Sommer1

, 8. Schutte3
, M. 

Wehrhan 1
, S. GraeJ/, M. Zipprich5 

Einleitung 
Karten der Verbreitung von Bodentypen und 
Bodeneigenschaften beruhen i.d.R. auf 
Punktdaten, die über verschiedene Verfahren 
interpoliert werden. Jedes Verfahren der 
Interpolation birgt seine eigenen Fehlerquellen. 
Daher ist es seit jeher der Traum des 
Bodenkundlers räumlich kontinuierliche Daten
sätze zu erhalten, um nicht auf Inter
polationsverfahren angewiesen zu sein. 
Mittlerweile gibt es eine Reihe von nicht 
invasiven Fern- und Naherkundungsverfahren 
um solch kontinuierliche Datensätze über 
Bodeneigenschaften zu gewinnen. Dabei haben 
Fernerkundungsverfahren (bis auf radargestützte) 
den Nachteil nur Bodenoberflächeneigenschaften 
abbilden zu können, die nicht zwangsläufig mit 
Unterbodeneigenschaften korrelieren müssen. 
Naherkundungsverfahren wie z.B. Georadar oder 
elektromagnetische Induktion können zwar 
Informationen über größere Tiefe gewinnen, 
allerdings ist die Signalfunktion, d.h. die 
Intensität des Signalanteils aus unterschiedlichen 
Tiefen, standortabhängig. 

Metboden und Standort 
Da die unterschiedlichen Ansätze der Nah- und 
Fernerkundung auch einen unterschiedlichen 
Kosten- und Arbeitsaufwand bedeuten, wurde in 
einem multidisziplinären Ansatz versucht, 
Informationen über die Redundanz bzw. positiv 
ausgedrückt, die Korrelierbarkeit von Daten
sätzen, die durch unterschiedliche Verfahren 
erfaßt werden, zu gewinnen. 
In den Vergleich gingen multispektrale Fern
erkundung, EM38 - Messungen, maschinen
basierte Zugkraft- und Kraftstoffverbrauchs-

1 Institut fur Bodenkunde und Standortslehre (310}, 
Universität Hohenheim, Stuttgart 
herrmannfaluni-hohenheim.de 
2 Institut fiir Bodenlandschaftsforschung. ZALF. 
Müncheberg 
3 Institut fiir Agrartechnik (440). Universität Hohenheim 
• Institut fiir Pflanzenproduktion und Grünland (340), 
Universität Hohenheim 
' Institut fur Biomathematik und Biometrie. GSF, 
Neuherberg. 

erfassung und traditionelle Bohrstockkartierung 
ein. Als Experimentierfeld diente der als 
überdurchschnittlich heterogen bekannte Schlag 
Mohren auf der Versuchsstation lhinger Hof der 
Universität Hohenheim. Petrographisch können 
pleistozäner Löß und Ton-, Mergel- und 
Kalksteine des Lettenkeupers (ku) als 
Ausgangsgestein ftir die Bodenbildung unter
schieden werden. Das Relief ist im südlichen 
Teil des Feldes flach, gewinnt aber nach NW 
deutlich an Steilheit. 

Vergleich von Basisinformationen und 
eigenen Ergebnissen 
Als bodenkundliehe Basisinformationen dienten 
die Daten der Reichsbodenschätzung, die eine 
Nord-Süd-Abfolge der Bodeneigenschaften 
(Bodenart, Zustandsstufe) zeigen (Abb. I a) und 
eine konventionelle Bodenkarte aus den frühen 
80er Jahren (Abb. lb). Letztere weist von West 
nach Ost eine Abfolge von Pseudogley über 
Pseudogley-Pelosol zu Braunerde-Pelosol und 
Parabraunerde aus. 
Im Gegensatz zu den Basisinfonnationen zeigen 
die Daten aus den eingesetzten Fern- und 
Naherkundungsverfahren eine wesentlich 
höhere Differenzierung. Insbesondere der aus 
den Femerkw1dungsdaten abgeleitete Blatt
flächcnindex, der die Vitalität des Pflanzen
bestandes widerspiegelt, lässt sich gut mit dem 
aus der Bohrstockkartierung abgeschätzten 
Wurzelraum korrelieren (r2=0.80). 
Da die Gründigkeit in diesem Fall im 
wesentlichen die Entwicklungstiefe der Böden 
widerspiegelt und diese wiederum mit der 
Klassifikation korreliert ist, können in diesem 
Fall auch Bodentypen bzw. Bodenformeu
assoziationen hinreichend genau gegeneinander 
abgegrenzt werden. Dabei repräsentieren die 
zentralen Bereiche Pelosole aus ku und die 
randliehen Braunerden bzw. Parabraunerden (0) 
bzw. Pseudogleye und Kolluvisole aus Löß (W). 
Die Grenze zwischen den Bodeneinheiten 
indiziert also gleichzeitig eine der Petrographie. 
Diese Differenzierung war mit den EM38-
Messungen nicht möglich, da die 
Signalinformation zwischen kalkhaltigen und 
kalkfreien Bereichen differiert (Tabelle 1). In 
der kalkhaltigen Gruppe bestimmt eindeutig die 
Kalkmenge (nicht die Konzentration !) über die 
Profiltiefe das Signal. In der Kalkfreien wurde 
die höchste Korrelation mit der tiefen
gewichteten Tonmenge erzielt. Dabei wurde 
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nicht die vom Hersteller vorgegebene 
Signalfunktion eingesetzt sondern eine 
progressiv abnehmende (Potenzfunktion 
ax.o·002

), die primär über die Horizontabfolge 
(als Indikator für Lagerungsdichte und 
Tonkonzentration) abgeschätzt wurde. 

Tabelle l : Korrelation (Bestimmtheitsmaß ~) 
d EM38 s· I . B d es - tgna s mtt 0 enparametern 

EM38 EM38 EM38 
alle kalkhaltig kalkfrei 

n=l6 n=IO n=6 
Tonmenge Im 0,10 0,03 0,04 
Tonmenge Im 0,22 0,06 0,49 

I progress. 
Tonmenge 0,09 0,25 0,13 
orig. Signalfkt. 
Kalkmenge 0,64 0,76 
Kalkmenge 0,49 0,51 
orig. Sig11_alfkt. 
Restwasser 0,31 0,57 0,00 
nFK 0,13 0,06 0,48 

Fazit 
Das vorläufige Fazit der Untersuchungen ist, 
daß nicht nur nicht invasive Nah- sondern auch 
indirekte Fernerkundungsverfahren - in diesem 
Falle über Pflanzen als integrierende Indikatoren 
für den Wasserhaushalt - ein Potenzial zur 

Erfassung räumlich kontinuierlicher Bodendaten 
haben, die nicht nur für die Oberfläche gelten, 
sondern auch die Bodentiefe erschließen. 
Speziell für das EM38-Naherkundungsverfahren 
gilt, daß es eine Reihe von Einflußfaktoren auf 
das Signal gibt - in unserem Falle insbesondere 
die Kalkmenge über die Profiltiefe-die bekannt 
sein müßten, um das Signal interpretieren zu 
können. Die Untersuchungen zeigen, daß die 
von Firmenseite vorgeschlagene Signaltiefen
funktion im Einzelfall angepaßt werden muß. 
Damit wird die Interpretation von EM38-
Datensätzen in petrographisch heterogenen 
Landschaften ohne analytische Unterstützung 
schwierig. 
Ein hohes Potential zur Erfassung von 
Oberbodeneigenschaften haben aber schlepper
basierte Verfahren, wie z.B. die Zugkraft- oder 
Kraftstofferfassung, die eine hohe Korrelation 
mit der Tonkonzentration aufweisen (r2-0,8, 
Schutte et al. 2004). Mit solchen Verfahren, die 
sich preiswert auf jedem modernen Schlepper 
installieren lassen, könnten jährlich pro 
Schlepper hochauflösende Informationen von 
mehreren hundert Hektar bereitgestellt werden. 

Literatur 
Schutte, 8., L. Hemnann, M. Schreiber & H. D. Kutzbach 

(2004): Die Kartierung des Kraftstoffverbrauchs. 
Zusätzliche lnfonnationsgrundlage fiir den präzisen 
Ackerbau. Agricultural Engineering 59/3: 152-153. 

Abbildung I : Basisinformationen und Muster der Nah- und Fernerkundungsergebnisse zum Schlag 
Mohren: a. Reichsbodenschätzung, b. Bodenkarte 1982, c. Fernerkundung (V!S + NIR, Pflanzen
bestand), d. Naherkundung EM 38 

a 
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Substrat-Horizont-Gruppen 

Bausteine ffir Bodeneinbellen 

w. Kainz 1 

Die Verallgemeinerung von Bodenprofilen zur Kenn
zeichnung von Kartierungseinheiten oder Land
schaften, die Extrapolation von Bodenprofilen in 
Bereiche ungenUgenden Kenntnisstandes sowie die 
Vorhersage von Bodeneigenschaften und Bodenver
änderungen ist ein Problem, das noch nicht umfas
send und endgUitig gelöst ist. Fehlende Daten, 
sowohl in der Dichte der untersuchten Punkte als 
auch in der vorhandenen Analytik sind ein 
permanentes Problem in der Kartierung und Aus
wertung. 

Ein Lösungsansatz hierzu ist die Ableitung von ver
allgemeinerten Substrat-Horizont-Gruppen (SHG) 
und ihre Anwendung in modellierten Bodenprofilen. 
Substrat-Horizont-Gruppen wurden schon frOher 
verwendet. um die relativ weiten Parameterfelder der 
Bodenhori~.onte durch die Bodensubstrate einzugren
zen und die dadurch erzielten Aussagen zu präzisie
ren. Hier wird eine Methodik zur Ableitung und De
finition der Substrat-Horizont-Gruppen vorgestellt. 

Die Methodik basiert auf den Lagen der Boden
profile. Sie sind das Ergebnis der Wechselwirkung 
sedimentologischer und pedologischer Prozesse 
{KA!NZ, W ANSA 1997). Sedimentologische Gesetz
mäßigkeiten bestimmen sowohl die großräumige 
Verbreitung als auch die kleinräumige Variation der 
Lockergesteine bzw. Bodensubstrate. An sie ist der 
Oberwiegende Anteil der Bodeneigenschaften ge
knUpft. Sedimentologische Gesetzmäßigkelten ver
binden die SHG in der Fläche. Die pedologischen 
Prozesse haben ebenfalls einen regionalen Wirkungs
bereich, basierend auf der Klimaentwicklung. Sie 
wirken aber in ihrer Art und im Grad ihrer Ausbil
dung räumlich differenzierter und in Abhängigkeit 
von den Bodensubstraten. Pedologische Prozesse 
verbinden die SHG im Profil. 

Die Analyse und Kenntnis dieser Gesetzmäßigkelten 
und Prozesse begrUnden die Auswahl der SHG und 
ihre räumlichen GUitigkeitsbereiche. 

Wohldefinierte Substrate und Horizonte, ihre 
Gruppierung und wiedererkennbare Abgrenzung sind 
die wesentliche Grundlage der Methode. DarOber 
hinaus kann die Aufgabenstellung die Gruppierung 
der Substrate und Horizonte wesentlich beeinflussen. 
Im vorliegenden Fall wird ein Ansatz zur allgemei-
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nen Anwendung in minieren Maßstabsebenen vorge
stellt. 

Eigenschaften und GUltigkeitsbereicbe bilden eine 
ftlr die Anwendung wichtige Einheit. Böden und 
Bodenlandschaften haben gleiche Eigenschaften 
(KAINZ 1999). Sie beruhen auf den Bodensubstraten 
und den Bodenhorizonten. Bildungsbereich, Lage im 
Profil, Art des Gesteins sind substratgebundene Ei
genschaften. Nutzung, Vegetation, Bodenwasser prä
gen die Eigenschaften der Horizonte. Daraus ergeben 
sich Abhängigkeiten der SHG zu Bodenlandschaften, 
anstehenden Gesteinen, Reliefj>ositionen, Nutzung 
u.a., die in ihrer Ven;chneidung GUitigkeitsbereichen 
unten;chiedlicher Ordnung entsprechen. Deshalb 
muss bei der Bildung und Definition der SHG ihre 
Bindung und ihr Aussagewert ftlr die zu betrachten
den GU!tigkeitsbereiche geprUft werden. 

Die Definition der Substratgruppen erfolgt durch 
die Kennzeichnung der Einzelsubstrate in den Profi
lert. den Vergleich der Grundparameter der so als 
gleich gekennzeichneten Substrate unten;chiedlicher 
Profile und ihre Überftlhrung in eine 'Normal form'. 

Die Kennzeichnung der Einzelsubstrate in den Profi
len erfolgt nach den Regeln der Substratkennzeich
nung in Ven;chneidung mit bestehenden Defmitionen 
der Lockergesteine, nach praktischen Erfahrungen 
und Anspracheregeln der Kartierung. 

Die so beschriebenen Substrate wurden auf Zusam
mengehörigkeit UberprUft. Dazu wurden Bodenart, 
Verteilung der Komfraktionen, Grobschluffanteil, 
Skelettart, Geftlge und ihre Variationen verglichen. 
Es zeigen sich z. B. Unterschiede zwischen 
kalkhaltigem Löss, p-eu(Lo ): 
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und Hanglösslebm, p-(v)tu("tsf+Lol): 

• ,l., 
T 

• . _, . - . -
~ . . . . . . 

Oie Bildung der Normalform erfolgte mit einer An
fangsmenge von Substrat-Horizont-Kombinationen 
aus landesweit verteilten, Iandschafts- und nutzungs
reprllsentativen Bodenprofilen. In die Definition der 
Normalform wurde das Ausgangsgestein, das Sub
strat aus der gemittelten Bodenart, die Substratvaria
tion und die räwnliche Bindung einbezogen. Sie dient 
dem Unterdrilcken punktueller zufl!lliger Besonder
heiten in der Probe oder dem Profil, wie z. B. des 
über Norm liegenden Skelettgehaltes in einer Löss
Probe im Bereich der Steinsohle: aus p-(w)u(Lo) wird 
p-u(Lo) oder des Sandgehaltes im Geschiebelehm, 
wenn Nonnallehme und Sandlehme nicht unterschie
den werden, aus g-(k)si(Lg) wird g-(k)I(Lg). Die 
Normalform gewährleistet das einheitliche Auswahl
kriterimn ftlr die entsprechenden Objektgruppen. 

Auf die Definition der Horizontgruppen haben die 
Auswertungsziele Einfluss. Für den genannten An
weooungsbereich soll das Subtyp-Niveau der Boden
ansprache erreicht werden, landschaftstypische Be
sonderheiten der Bodenentwicklung sollen sichtbar 
und NutzungsAnderungen im Oberboden sollen unter
sucht werden. Tabelle I zeigt einen Ausschnitt der 
Zuordnungstabelle mit unterschiedlich starker Grup
pierungen der Horizonte: 

Die realen KOnel der Horizonte in den Einzelprofilen 
wUrden so gruppiert, dass Übergangs- und Mischho
rizonte erhalten sind, ebenso wie typische Kombina
tinnen mit fossilen Horizonten aber auch reliktische 
Acker- oder Torthorizonte. Zur besseren Lesbarkeit 
wurden die Horizontkürzel auf den pedologischen 
Inbah besclu11nkt. 

Die Gruppierung der SHG erfolgte nach 
-> dem Landsebafuraom auf der Basis der Boden

regionen (7 Gruppen) 

-> der Fazies, gegliedert in Hochflächen, Nie
derungen und Auen (3 Gruppen) 

-> der Lage im Profil, wie z. B. holozäne Flugsan-
de oder pcriglazillre Decklagen (19 Gruppen) 

-> den Substratgruppen (391 Gruppen) 

-> den Hauptnutzungsarten Forst, Grünland, 
Ackerbau (3 Gruppen) 

->den Horizontgruppen (212 Gruppen) 

Die SHG haben, wie die Bodeniandschaftcn, bestlln
digc und veränderliche Eigenschaften. Entsprechend 
ihrer Art und Grundmenge werden die Eigenschaften 
einzeln oder in Gruppen statistisch untersucht und 
den SHG oder nur den Substratgruppen zugeordnet 
Dabei hat sich gezeigt, dass <Ü\5 über die Mächtigkeit 
gewogene arithmetische Mittel gut reproduzi~are 
Werte und vollstllndige Komgrößenanalysen Wieder
gibt Die aus dieser Auswertung berechnete Bodenart 
entspricht der nach dem fllnfzigsten Perzentil berech
neten. Diese Bearbeitung ist automatisiert und da
durch dynamisch. 

In Sachsen-Anhalt liefert ein landesweites Untersu
chungsprograntm Iandschafts- und nutzungsreprä
sentative Bodenschürfe. Die bis jetzt in diesem Rah
men definierten SHG erfassen sc!tätzungsweise 70% 
der Substratgruppen in Sachsen-Anhalt. Die Hori
zontvariation ist fast vollstllndig belegt. Von den 
ausgegliederten SHG erwiesen sich 20% als in den 
Grundparametern mehrfach belegt. Dies ist auf die 
noch nicht abgeschlossenen Arbeiten zurüc~n. 
Ein weiterer Zuwachs wird aus der Nachbearoe1tung 
gut dokmnentierter und analysierter Altdaten erwar
tet. - Es gibt aber auch eine Reihe von SHG, die auf
grund der natürlichen Verhilimisse selten sind und in 
ihrer Belegung niedrig bleiben werden. 

1m Ergebnis entstehen Bausteine filr die Bodenfor
men-MOdellierung mit einem aktuellen und erweiter
baren Satz von Eigenschaften und defmierten Berei
chen, in denen diese Bausteine angewendet werden 
können. Sie sind weiterhin ein hilfreiches Werkzeug 
bei der Auswertung der Altdaten und in der Bo
denkartierung. 
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Ableitung einer flächendeckenden 
Bodenkarte des Landes Brandenburg im 

mittelmaßstäbigen Bereich 

Joachim Kiesel', Detlef Deumllcb, 1 J ürgen Thiere1
, 

Gerd Lutze1 

Aufgabenstellung 
Die Mittelmaßstäbige landwirtschaftliche 
Standortkartierung (MMK, Lieberoth et al. 1983) 
im Bereich der 5 Neuen Bundesländer wird mit 
ihren Datensätzen häufig als Basis für 
verschiedenste Modellierungsaufgaben verwendet 
(Biotoppotentiale, Wasserrahmenrichtlinie, C
Sequestrierung ... ). Da diese Kartierung nur 
landwirtschaftlich genutzte Flächen abdeckt, 
mussten bislang Annahmen für die nicht kartierten 
Flächen getroffen oder Informationen aus Karten 
kleineren Maßstabs (BÜK200/300) verwendet 
werden. 
Ziel war deshalb, eine digitale Kartenbasis im 
einheitlichen mittleren Maßstab ohne 
"Splitterflächen" zu schaffen. Um den Aufwand 
zu begrenzen, schied eine Neukartierung a priori 
aus. Unter Verwendung relevanter digitaler 
Karten sollte die MMK in die "weißen" Flächen 
bei möglichst guter Genauigkeit extrapoliert 
werden. Die Basis-lnformationen für die MMK
Konturen sollten erhalten bleiben und 
differenziert für die restlichen Flächen Daten in 
der Qualität einer ,,Konzeptbodenkarte" mit 
Ausweis der Qualität der zugeordneten 
Information erzeugt werden. 

war eine 
Analyse der Anteile von agrarisch und forstlich 

' ZALF, lnsl. f. Lnndsehaftssystcmanal)'C. Ebenwalder Sir. 84, 
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genutzten Flächen. Auf der Basis von CORINE
Landcover ergab sich ein Acker- und Grünlandanteil 
von 53% sowie ein Waldanteil von 36% an der 
Landesfläche. Somit war es naheliegend, die MMK
auf die Nicht-MMK-Flächen zu extrapolieren, anstatt 
von der Forstlichen Standortskartierung 
(Waldbodenkarte) nach Kopp auszugehen. Diese 
Entscheidung wurde zusätzlich dadurch unterstützt, 
dass für die MMK zahlreiche verifizierte 
Parametersätze als Ausgangspunkt für 
Modellanwendungen vorliegen. 
Die grundlegende Überlegung für eine GIS-gestützte 
Extrapolation der MMK ist die Annahme, dass sich 
die heutige Feld-/Waldverteilung hauptsächlich als 
Ergebnis der geologischen und morphologischen 
Vorprägung der Landschaft herausgebildet hat. Die 
Analyse zeigt, dass Ackerland auf den 
Grundmoränen, Grünland auf den Moorstandorten 
und Wald auf Sanderflächen dominiert. Somit finden 
wir Wald nicht wahllos in der Fläche verstreut, 
sondern hauptsächlich in bestimmten Kombinationen 
von geomorphologischen Standortfaktoren, aber nicht 
nur dort. 
Davon ausgehend kann mit einem statistischen 
Modell analysiert werden, bei welcher konkteten 
Kombination der Standortfaktoren Geologie (als 
Geologische Übersichtskarte I: 300 000) und Relief 
(als abgeleitete Reliefparameter aus dem DGM 25) 
welche MMK-Einheiten auftreten. Im Idealfall tritt 
innerhalb einer diskreten Kombination von 
Standortfaktoren nur eine bestimmte MMK-Einheit 
auf; in der Realität wird man ein Spektrum von 
MMK-Einheiten fmden. Stets wird jedoch die 
dominierende MMK-Einheit unter jeder Kombination 
von Standortfaktoren herangezogen, um sie auf die 
Nicht-MMK-Flächen derselben Kombination zu 
übertragen. Rein formal funktioniert das in jedem 
Falle, sofern überhaupt MMK-lnformationen unter 
den Flächen vorzufmden sind, die einer bestimmten 
Kombination von Standortfaktoren entsprechen. 
Allerdings kann die Qualität im Ergebnis dieser 
Herangehensweise sehr verschieden sein. Über die 
Qualitätsparameter Dominanzgrad, Kontrast und 
Flächenverhiiltnis können räumlich verteilte 
Darstellungen generiert werden, die eme 
differenzierte Bewertung des 
Extrapolationsergebnisses ermöglichen, wobei diese 
Parameter im Intervall O=schlecht bis I= perfekt 
skaliert sind. 
Als Ergebnis 
Brandenburg 
verschiedener 

der Analyse des gesamten Landes 
erhiilt man durch Verwendung 
Standortfaktoren einen Satz von 

Extrapolationsvarianten für die MMK, die alle durch 
schlechte bis extrem schlechte Qualitätsparameter 
gekennzeichnet sind. Eine deutliche Verbesserung ist 
nur zu erreichen, indem für den Suchraum nicht mehr 
das gesamte Land vorgesehen wird, sondern er auf 
eine Gemeinde oder einen kreisförmigen Ausschnitt 
mit definiertem Radius um die zu bewertende Nicht-



MMK-Fläche herum eingeschränkt wird. Damit 
werden nur MMK-Informationen aus der 
räumlichen Nähe zur Füllung eines Nicht-MMK
Bereiches herangezogen. Die dynamische 
Variante mit kreisförmigen Umgehungen basiert 
auf der Moving-Window-Technologie und liefert 
insbesondere bei kleinen Radien Ergebnisse hoher 
Qualität, kann aber nicht alle Nicht-MMK
Flächen belegen, da die spezielle Kombination der 
Standortfakturen in der unmittelbaren Umgebung 
nicht auftritt (Kiesel et al. 2004). Die 
Berücksichtigung von administrativen 
Informationen in Form von Gemeindegrenzen in 
einem naturwissenschaftlich geprägten Kontext 
erscheint wenig schlüssig, liefert aber bessere 
Ergebnisse als das gesamte Land als räumlichen 
Kontext, indem die räumliche Nähe statisch 
etrachtet wird. 

Oberlagerunq der Faktorkombi!!CI!ion!n 

Als Ergebnis der Extrapotauen der MMK liegen 
zahlreiche Varianten vor, die sich stark in dem 
Grad der Füllung der Nicht-MMK-Flächen und 
der Qualität unterscheiden. Eine gute Qualität ist 
nicht flächendeckend realisierbar. Alle Varianten 
mit durchschnittlich guter Qualität der 
Extrapolation weisen mehr oder weniger große 
Fehlstellen auf. Zur Lösung dieses Problems wird 
auf Pixelbasis (25m*25m) die Variante 
berücksichtigt, die den besten Qualitätsparameter 
aufweist. Dadurch kann die Qualität des 
Ergebnisses nochmals bis auf eine 80%-ige 
statistische Sicherheit im Landesdurchschnitt fiir 
alle neu generierten MMK-Flächen gesteigert 
werden, was bei den wenigen und teilweise stark 
generalisierten Ausgangsdaten sehr beachtlich ist. 
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In der Phase des Postprocessing erfolgt noch eine 
Raster-Vektor-Konvertierung der Ergebnisse unter 
Berücksichtigung bestehender Konturen und 
Vernachlässigung kleinster in ihrer Umgebung 
existierender Flächen .. Eine Modifikation der MMK
Parametersätze unter Wald schließt diese Phase ab. 

Ergebnisse 
Im Ergebnis dieses Vergehens entsteht eine 
flächendeckende Karte im mittleren Maßstab, die 
originale MMK-Daten mit Konzeptdaten des 
gleichen Maßstabs nach einheitlicher Methodik 
kombiniert. Die Methodik gewährleistet die 
Übertragbarkeit auf andere Landschaftsausschnitte 
und ist ohne größeren Aufwand wiederholbar. Die 
V alidierung der Datensätze ist unter Verwendung 
von Daten der For.;tlichen Standortkartierung und des 
Expertenwissens des Geologischen Dienstes 
Brandenburgs in nächster Zeit geplant. 

..,.-.,.,...-.c.T,--".....-
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Parametrisierung Spät-Quartärer 
Hangentwicklungen als Grundlage für die 

Regionalisierung von Deckschichtverbreitungen 
und -mächtigkeiten 

'Michael Klinge, Jürgen Böhner, Thomas Selige & 
ROdiger Köthe 

I. Problemstellung 

Es werden neue DGM-basierte Reliefindizes 
vorgestellt, die durch VerknOpfung mit regionali
sierten Klima-Kennwerten rezenter und Spät
Pieistozäner Verhältnisse eine Parametrisierung 
solifluidaler, denudativer und erosiver Umlagerungs
und Abtragungsprozesse ermöglichen. Die Prozess
parameter bilden die Datengrundlage fUr die 
Regionalisierung Quanärer Deckschichtmächtig
keiten. Die Methoden wurden validiert und kalibriert 
auf Basis von Datensätzen (Quan!lrmächtigkeit) aus 
dem bayrischen Tertiärhügelland. 

2. Einleitung 

Räumlich hochauflösende digitale Geländemodelle 
(DGM) bieten eine gute Basis ftlr die Regionali
sierung metrischer Bodenkennwerte und standort
spezifischer Bodenfunktionen (BÖHNER & KÖTHE 
2003). ln Hinsicht auf die immer besser werdende 
Grundlage von DGMs mit Rasterzellenauflösungen 
von unter I Om und hinreichender Höhengenauigkeit 
ergibt sich Ober die präzise Topographie ein genaues 
Abbild der Gesteins-, Sediment- und Bodenverbrei
tungen, die über geomorphologische und klimatische 
Zusammenhänge miteinander verknUpf\ sind. 
GegenOber der vektorbasierten Digitalisierung hat die 
rasterbasierte Datenhaltung den entscheidenden 

· Vorteil, dass hier entgegen einer frOhzeitigen Daten
klassifizierung das naturräumliche Kontinuum erfasst 
wird (BOCK & KÖTHE 2004). Bei einer ausreichend 
hohen Datendichte von punkthaften Befunden aus 
Bodenprofilaufnahmen können die ermittelten 
Bodenkennwerte mit geostatistischen Verfahren 
regionalisiert werden. Als Basisdaten haben sich 
konventionelle Reliefindizes wie Höhe Ober Tiefen
linie und Topographischer Bodenfeuchte-lndex 
(TWI) (MOORE et al. 1993) in Kombination mit 
Unive";al Krigging bestens bewährt. Allerdings setzt 
eine Regionalisierung von Bodenkennwerten mit geo
statistischen Methoden je nach Heterogenität des zu 
bearbeitenden Gebietes eine ausreichende Eingangs-
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datendichte und repräsentative Verteilung der 
Punktdaten voraus. Bei geringer Datendichte bieten 
sich auf Expertenwissen basierte Prozessmodelle an. 
Durch Integration von komplexen Reliefindizes und 
Klimakennwerten werden pedologische und geo
morphologische Prozesse parametrisiert um im 
weiteren Verfahren mit Hilfe multivariater Korrela
tions- und Regressionsanalysen geeignete räumliche 
Transferfunktionen ftlr die Regionalisi~rung zu 
ermitteln. 

3. Der Lösungsansatz 

Das Arbeitsgebiet Schnallerbach bei Scheyem liegt 
im voralpinen TertiärhUgelland. Die Unte";uchung 
zielt auf die Mächtigkeit der quartären Deck
sedimente, da hier die Grenze zum anstehenden 
Tertiär eine markante, fllr den Bodenwasserhaushalt 
relevante Texturgrenze darstellt. ln dem etwa 
22x27 km großen Gebiet standen 94 Bodenprofi I
aufnahmen zur VerfUgung. Die erosiven und 
denudativen Prozesse, die zum Aufbau der quan!lren 
Sedimentdecke gefllhrt haben, sind zum einen die 
Solifluktion des pleistozänen Periglazials, die als 
Basislage aus umgelagerten tertiären Gesteinen das 
Liegende der Decksedimentkörper bildet. Zum 
anderen sind es die holo7.änen kolluvialen Bodenab
spOiungen, die besonde"; durch die anthropogene 
Landnutzung hervorgerufen wurden und vor allem 
die Iösshaitigen Mittel- und Hauptlagen erfassen. Zur 
Beschreibung der unte";chiedlichen Abtragungs
prozesse wurden komplexe Reliefindizes entwickelt, 
die im Detail bei BÖHNER & SELIGE (2005) 
dargestellt werden. 

Zur Darstellung der Reliefenergie an einer 
Rasterzelle dient der konventionelle Reliefparameter 
Höhe über Tiefenlinie, der aber subjektiven Maß
stäben in der Festlegung der Tiefenlinie unterliegen 
kann und nicht die relative Lage zu den Wasser
scheiden berUcksichtigt. DemgegenOber wird bei dem 
neu formulierten Reliefparameter der Normierten 
Höhe (NA) die Höhe Ober Tiefenlinie mit dem 
Abstand zur höchsten Erhebung im Einzugsgebiet in 
Relation gesetzt, so dass gegen 0 gehende Werte die 
topologischen tiefsten Positionen und gegen I 
gehende Werte die Scheitelbereiche kennzeichnen. 
Der Solifluktions-Index (SFI) beschreibt die 
Intensität periglazialer Hangabtragungsprozesse im 
Spät-Pleistozän. Da neben dem kaltklimatischen 
Milieu die (Geli-)Solifluktion vor allem durch die 
Bodenfeuchtigkeit und die Gravitationsenergie 
gesteuert wird, integriert der SFI die Normierte Höhe 
sowie das gewichtete arithmetische Mittel der 
Einzugsgebietsneigung. Für die Ermittlung der 
holozänen BodenabspUiung kann der LS-Faktor 
(Hangl!inge, -neigung) der USLE (WISCHMEIER & 
SMITH 1978), bzw. der ABAG (SCHWERTMANN 
et al. 1990) herangezogen werden. Der Sediment
transport-Index (STI) setzt die Fläche des Einzugs
gebietes in Relation zur mittleren Hangneigung. ln 
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einem 3x3 Rasterzellenfenster wird fllr jede 
Rasterzelle der Massenbilanz-Index (MBI) ermittelt, 
indem ihr STI von der STI-Summe topalogisch höher 
liegender Nachbarzellen subtrahiert wird. Werte 
zwischen 0 und I kennzeichnen erosive Standorte 
und Werte> I bedeuten Akkumulation. 

Aus den zuvor dargestellten Reliefindizes werden 
durch Integration von rezenten und vorzeitlichen 
Klimawerten, insbesondere von Strahlung und 
Niederschlag, Prozessparameter abgeleitet. Die 
Klimakennwerte wurden auf der Basis von 
Klimastationsdaten, globalen Zirkulationsmodellen 
(GCM) und Paläoklimasimulationen (ECHAM) mit 
einem statistical downscaling Verfahren ermittelt 
(BÖHNER 2004a, b). Beim Solifluktions-Para
meter (SFP) wird in der Funktion des SFI die 
Einzugsgebietsfläche durch die spezifische Solare 
Einstrahlung (mit Werten des LGM) als Einzugs
gebietssumme der Verdunstungsäquivalente ersetzt. 
Bezugnehmend auf die Ergebnisse der Unter
suchungen vonSCHWERTMANNet a/. (1990) kann 
Uber den Jahresniederschlag der (USLE) R-Faktor 
regressiv angenähert werden. Das gewichtete Mittel 
aller R-Werte im Einzugsgebiet wird mit dem STI 
multipliziert um den Sedimenttransport-Parameter 
(STP) zu erhalten. Mit der gleichen Methode wie 
beim MB! kann aus den einzelnen STP der 
Massenbilanz-Parameter berechnet werden. 

4. Ergebnisse 

Die auf der Basis von Expertenwissen formulierten 
Reliefindizes und -pararneter wurden anhand der 
vorliegenden Profildaten mit multivariater Korrela
tionsanalyse auf statistische Zusammenhänge hin 
untersucht, um festzustellen, welche Faktoren oder 
Faktorenkombinationen die Mächtigkeil der Quartär
sedimente arn plausibelsten und mit hinreichender 
statistischer Präzision wiedergeben (BÖHNER & 
SELIGE 2005). Unter Ausschluss von 2 eindeutig 
anthropogen aufgefllllten Bodenprofilen ergab sich 
fllr die konventionellen Reliefparameter, bei einer 
Kombination von TWI und SPI ein Bestimmt
heilSmaß von R2 = 0.713, bzw. eine Standart
abweichung von S = 19.02cm. Die Korrelation 
verbessert sich deutlich bei einer Kombination der 
neu formulierten Reliefindizes in der Reihenfolge 
SFI, STI" MBI und NA auf ein BestimmtheilSmaß 
von R2 = 0.860, bzw. S = 13.13cm. Die höchste 
Korrelation von R2 = 0.880 (S = 12.20cm) wird bei 
einer Kombination der Prozessparameter in der 
Reihenfolge SFP, MBP und STP erreicht. Im Ralunen 
dieser Untersuchungen konnte also gezeigt werden, 
dass sich das geomorphologische reliefgesteuerte 
Prozessgefllge durch Prozessparameter quantitativ 
beschreiben lässt und die Modeliierungen in einem 
geologisch homogenen Gebiet zu repräsentativen 
Regionalisierungsergebnissen führen. 
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Trockenheitsinduzierte Veränderungen hydrolo
gischer Eigenschaften von Oberböden eines ge
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Ziel 
In den letzten Jahren wurde die Tendenz zu deutlich 
trockeneren und wärmeren Sommermonaten be
obachtet. Damit einhergehende Auswirk-ungen auf 
physikalische und hydraulische Eigenschaften von 
Oberböden sind Gegettstand einer mikro-skaligen 
Prozessstudie. Schwerpunkt der Untersuchungen sind 
die Ausbildung von Benetzungshemmungen und ihre 
Saisonalität, speziell in Abhängigkeit von Substrat, 
Gehalt an organischem Kohlenstoff und Temperatur. 
Mit dem Anwachsen von Benetzungswiderständen im 
Oberboden sind herabgesetzte Infiltration, erhöhter 
Oberflächenabfluss und daraus resultierende Ero
sionserscheinungen eng gekoppelt. 
Ziel der Untersuchungen ist die Charakterisierung der 
Ursache-Wirkungs-Beziehung von Benetzungshem
mungen. In Kooperation mit dem GeoForschungs
Zentrum Potsdam werden Verfahren erarbeitet, die 
die Übertragbarkeit punktuell erhobener Daten flä
chenhaft und auf andere Standorte, z.B. in Trocken
gebieten ermöglicht. Die gewonnenen Erkenntnisse 
sollen als Teilmodul zur Benetzungshemmung in ein 
Erosionsmodell integriert werden. 

Methoden 
Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereich des Tage
baus Welzow-Süd im südlichen Brandenburg. Es 
handelt sich um ein ca. 4 ha großes Einzugsgebiet, an 
dessen Oberfläche unmeliorierte tertiäre und quartäre 
sandige sowie tonige Substrate vorhanden sind. Trotz 
der vorwiegend sandigen Substrate, der schwachen 
Geländeneigung und geringer Niederschlagsmengen 
bildet sich Oberflächenabfluss, in dessen Folge sich 
Erosionsrinnen und Gutlies ausgebildet haben. Kli
madaten werden von einer meteorologischen Station 
kontinuierlich aufgezeichnet; die zeitlichen Verläufe 
von Wassergehalt, Grad und Persistenz der Hydro
phobie, Wasseraufnahmeverhalten, pH-Werte, elek
trische Leitfahigkeit werden in regelmäßigen Abstän
den oberflächennah (0-5cm) erhoben. Es wurden 
Temperaturflihler im Mikro-Profil (0, I, 2 und 3 cm 
Tiefe) installiert. Um den Einfluss des Gehaltes or
ganischer Substanz auf das Benetzungsverhalten zu 
quantifizieren, wurden Versuchsschüttungen beste-
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hend aus definierten Anteilen (I und 3% C,.J rezen
ter (Kompost) und geogener (frische und verwitterte 
Braunkohle) organischer Substanz und quartären 
Sanden, angelegt. Oie zeitlich und räumlich hochauf
lösende Erfassung der aktuellen und potentiellen 
Benetzbarkeit (Kontaktwinkelmessungen, Erhebung 
von WOPT) im Freiland wird durch Versuche unter 
kontrollierten Temperatur- und Feuchtebedingungen 
im Labor ergänzt. Unterschiedliche Mischungen von 
organischer Substanz mit Quar;:sand (I, 3 und 5% 
C,.J werden bei definierten Anfangswassergehalten 
(8 und 15%) und definierten Temperaturen (bisher 
20; 25; 30 und 40°C) getrocknet und im Anschluss 
auf Grad und Persistenz der Hydrophobie analysiert. 
Die Substratmischungen entsprechen in ihrer Zu
sammensetzung denen im Freiland. Ergänzend dazu 
werden Versuche mit Xylit und Torf durchgeflihrt. 
Die Kontaktwinkel werden direkt mit einem Gonio
meter (OCA 5, Dataphysics) an aufgepulverten Pro
ben gemessen, die auf Objektträgem mit Hilfe dop
pelseitigen Klebebandes fixiert werden. Oie Per
sistenz der Benetzungshemmung wird mit dem Water 
Drop Penetration Time (WOPT)-Test bestimmt (0-
3600s) [I]. Zusätzlich wird die Dynamik der Wasser
aufnahme der Substrate nach dem Enslinverfahren 
bestimmt [2]. 

Ergebnisse 
Tertiäre und quartäre Sande unterscheiden sich hin
sichtlich ihres Benetzungsverhaltens signifikant. 
Während die quartären Sande sehr gut benetzbar sind, 
lediglich Kontaktwinkel bis 30° aufweisen und die 
WOPT-Werte stets bei Os liegen, konnten an tertiären 
Sanden Kontaktwinkel bis 82 ° und WDPT-Werte bis 
3600s gemessen werden. Aufgrund dessen unterteilen 
wir hier in hydrophile quartäre Sande und tertiäre 
Sande mit deutlich ausgeprägtem Benetzungs
widerstand [3 ]. Erste Ergebnisse belegen eine ausge
prägte jahreszeitliche Variabilität der Benctzungs
hemmung (Abb.l ), unabhängig vom Substrat. 
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Abb.l: Kontaktwinkel (Mediane, n=20) und Wassergehalte von 
teniären Sanden im Untersuchungszeitraum 
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Deutliche Unterschiede im Benetzungsverhalten tre
ten in den Monaten Oktober bis April gegenüber der 
Periode Mai bis September auf. Während in den 
Sommermonaten verstärkt Benetzungshemmungen 
des Oberbodens auftraten, wiesen alle untersuchten 
Substrate im Zeitraum Oktober bis April hydrophile 
Eigenschaften auf. Allerdings erfolgt der Abbau der 
Benetzungshemmungen nicht schlagartig, sondern in 
Abhängigkeit vom Substrat im Verlauf der Monate 
Oktober und November. 
Austrocknungsversuche im Labor zeigen eine Ab
hängigkeit der Kontaktwinkel von der Temperatur. 
Bei höheren Trocknungstemperaturen konnten ten
denziell auch höhere Kontaktwinkel gemessen wer
den. Der Anfangswassergehalt der Substrate übt da
bei einen relevanten Einfluss auf die Benetzungsei
genschaften der getrockneten Proben aus. So resultie
ren höhere Anfangswassergehalte (15%) nach der 
Austrocknung tendenziell in niedrigeren Kontaktwin
keln, niedrigere Wassergehalte (8%) in höheren Kon
taktwinkeln. 
Während im Freiland zwischen den Varianten mit 
unterschiedlichen C..,.-Gehalten kein signifikanter 
Unterschied der Benetzungshemmung erkennbar ist 
(zurückzuflihren u.a. auf inhomogene Einarbeitung 
der Substrate), konnte in den Laborstudien neben der 
Abhängigkeit vom ·c..,.-Gehalt auch eine deutliche 
Abhängigkeit der Kontaktwinkel von der Art der 
C..,.-Quelle nachgewiesen werden. Die Kontaktwin
kel nehmen mit steigendem C0 .. -Gehalt zu und in der 
Folge Torf> frische Braunkohle > verwitterte Braun
kohle> Xylit> Kompost ab. 
Die Versuche zur Wasseraufnahmecharakteristik 
zeigen einen deutlichen Zusammenhang zwischen der 
Zeit bis zur maximalen Wasseraufnahme und den 
gemessenen WDPT-Werten sowie dem Gehalt an 
organischem Kohlenstoff. Substrate mit hohem C0 .. -

Gehalt oder mit einer hohen Persistenz der Benet
zungshemmung benötigen mehr Zeit bis zur maxima
len Wasseraufnahme (Tab. 1). 

Tab.l: Wasseraufnahme nach Enslin 

Zeit bis zur max. Wasser- WDPT 
nufhnhme [mini [s) 

frische Kohle 3% C.. 120 <60s 
Kompost I 'YoC,., 60 <60s 
frische Kohle I o/4 15 <5s 
verwitterte Kohle 3%C 4 <5s 
verwitterte Kohle I %C..1 4 <5s 
Sand, cuart!r 0.5 0 
Sand, tertillr 15 600 

lnfolge der unterschiedlich ausgeprägten Benet
zungshemmungen der Substrate erfolgt die Bildung 
von Oberflächenabfluss auf Flächen mit hydrophilen 
quartären Sanden erst bei hohen Nieder
schlagsintensitäten, auf tertiären Sanden hingegen 
entsteht bereits bei geringen Niederschlagsintensitä-

ten erhöhter Oberflächenabfluss (Abb. 2) und fUhrt zu 
Bodenerosion. 
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Abb.2: Abflussbeiwerte von quanä.rcn und tertiären Sanden in 
Abhängigkeit von der Niederschlagsintensität 

Fazit 
Bei Trocknungsvorgängen von Substraten sind Was
sergehalt und Temperatur entscheidende Parameter 
flir die Ausbildung von Benetzungshemmungen. 
Grad und Persistenz der Benetzungshemmung sowie 
der Gehalt an organischem Kohlenstoff haben bedeu
tenden Einfluss auf das Wasseraufnahmevermögen 
von Substraten und somit auf die Bildung von Ober
flächenabfluss und Erosion [3]. Dabei ist die be
obachtete jahreszeitliche Variabilität der Benetzungs
hemmungen mit Hinblick auf Bodendegradation von 
besonderer Bedeutung. 
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Heterogenitätsmaße zur Beurteilung diskreter 
Kartiereinheiten sowie deren Anwendung bei der 
Oisaggregierung von Bodenarealen mittlerer 
Maßstäbe. 

Uwe Meer und Thomas Mosimann 

Problemstellung 

Die größten Probleme bei der tvlodellierung land
schaftsökologischer Prozesse bestehen heute nicht 
mehr auf der Modellseitc, sondern in der Bereitstel
lung der Eingangsdaten. Während zahlreiche sehr gu
te Modelle auf dem Markt angeboten werden. stehen 
vor allem hoch aufgelöste Daten oft nicht zur Verfli
gung. Die Folge ist, dass auch flir hoch auflösende 
Modellanwendungen mittelmaßstäbige Kartenwerke 
(I :50.000 - 1:100.000) herangezogen werden müs
sen. 
Aufgrund der Generalisierung auf dieser Maßstabs
ebene haben Modelleingangsdaten, wie z. B. die Bo
denartuntergruppen, eine unbekannte Heterogenität. 
Der Einfluss dieser Varianz auf Modellergebnisse 
kann nicht beurteilt werden. 
Erschwerend kommt hinzu, dass aufgrund des traditi
onellen Konzeptkartenansatzes (HAGEDORN, 1999) in 
fast allen behördlichen Kartenwerken die Grenzli
nienziehung nach bodengenetischen Aspekten vorge
nommen wird. Da die Klassifikation von Bodenei
genschaften dieser Systematik untergeordnet wird, ist 
die Grenzlinienziehung im Hinblick auf die Bodenei
genschanen nicht unbedingt optimal. Eine Abwei
chung von diesem Kartenkonzept ist allerdings in na
her Zukunft nicht zu erwarten, da a) auch seitens der 
behördlichen Kartenanbieter immer wieder betont 
wird, dass gerade diese (vektorbasierten) Karten vom 
Anwender nachgefragt werden und b) die finanzielle 
Grundlage flir die Erstellung rasterbasierter Karten
werke nicht gegeben ist. 
Diese Probleme erfordern es, mittelmaßstäbige So
denkarten mit einer Angabe zur Heterogenität der 
Bodendaten auszustatten. Im Hinblick auf die stei
gende Nachfrage nach höher aufgelösten Bodendaten 
(BÖHNER & KöTHE. 2003) muss zudem nach (kos
tengünstigen) Algorithmen gesucht werden, die es 
gestatten größere Bodenareale regelbasiert (z. B. 
durch Berücksichtigung von Substrat- und Reliefun
terschieden) in kleinere Areale mit minimierter 
Merkmalsvarianz zu unterteilen (Disaggregierung). 

Methoden 

Innerhalb dieser Arbeit wurden verschiedene Hetero
genitätsmaße flir die Bodenübersichtskarte I :50.000 
(BÜK50) am Beispiel eines etwa II x I I km großen 
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Untersuchungsgebiets im Niedersächsischen Berg
und Hügelland ermittelt. 
Die Berechnung erfolgte auf der Basis eines hoch 
aufgelösten Datensatzes der Bodenschätzung. Die 
Heterogenitätsmaße dienen neben der Quantifizie
rung der Homogenität eines Areals auch als Indiz flir 
die weitere Disaggregierungswürdigkeit einer Einheit 
(Festlegung von Schwellenwerten) sowie als Maß flir 
die Verbesserung eines Disaggregierungsschrittes. 

Vorgehen: 
GIS-gestützte Verschneidung der Bodenübersichts
karte (BÜK50) mit der Informationsschicht Gesteins
untergrund (Geologie). Hierbei entstehen in der ers
ten Disag),>Tegierungsstufe (DISAG I) kleinste ge
meinsame Faktorkombinationen aus den Informati
onsschichten Boden und Gestein, welche auf der 
Grundlage eines hoch aufgelösten Datensatzes ("rea
le", bekannte Verteilung auf Basis der Bodenschät
zung, Maßstab etwa I :5 .000) mit neuen Bodeninfor
mationen hinterlegt werden. 
In einem zweiten Schritt [Disaggregierungsstufe 2) 
werden Reliefinformationen [ z. B. Lage im Relief: 
Kuppe. Hang oder Tiefenlinie] in die DIS AG I integ
riert, um die Heterogenität der Verschneidungsftä
chen weiter zu minimieren. 
Für jede Verschneidungseinheit wird anhand von 
Histogrammverläufen die Ursprungsheterogenität 
(Kartiereinheiten der BÜKSO) mit der nun vorliegen
den Heterogenität (DISAG-Stufe 1/2) anhand eigens 
entwickelter Heterogenitätsindizes (vgl. Abbildung I) 
verglichen. Dies geschieht flir die bodenkundliehen 
Basisdaten (z. B. Korngrößenzusammensetzung), 
Einzelfaktoren von Modellen (z. B. der K-Faktor als 
ein Maß flir die Erosionsanfalligkeit des Bodens) und 
abgeleitete, ökologische Größen (Erosionsabträge 
etc.). Da die Histogrammverläufe in der Regel eine 
polymodale bzw. asymmetrische Verteilung aufwei
sen, ist die Verwendung von gebräuchlichen Lokali
sations- und Dispersionsparametern wie Varianz und 
Standardabweichung weniger sinnvoll. Zur Beurtei
lung der Verteilungen werden daher die folgenden 
Heterogenitätsmaße verwendet. 
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Abbildung I: Verwendete Heterogenitätsmaße zur 
Histogrammbeurteilung 
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Homogenitätsindex (H-Index): 
Der Homogenitätsindex ist ein eigens entwickeltes 
Maß zur Beurteilung der "Höhe" einer Verteilung. Er 
summiert sich aus dem Flächenanteil, der vom Mo
dalwert ± eines parameterabhängigen Toleranzbe
reichs eingenommen wird (ergibt sich aus der Klas
senmittenbildung der Komfraktionen bei der Metri
sierung der Bodenartenuntergruppe). 

lnterdezilbereich lso: 
Der 180 beinhaltet 80% des Wertespektrums (bzw. der 
Fläche) und ermöglicht einen guten Überblick über 
die "Breite" einer Verteilung, da er Extremwerte we
niger stark wichtet. 

Zweites Verteilungsmaximum (2Vmax): 
Dieses Kriterium ermöglicht zu beurteilen, ob neben 
dem durch den Homogenitätsindex bereits erfassten 
Verteilungsschwerpunkt noch weitere disaggregie
rungswürdige Flächenanteile (Peaks) innerhalb der 
Verteilung existieren. Aus diesem Grunde wird das 
(prozentuale) Verhältnis von Modalwert zum "zwei
ten" Peak geliildet. 

Ergebnisse 

Sämtliche in der Bodenkarte I :50.000 ausgewiesenen 
Lößareale erwiesen sich als sehr homogen. Die 
durchschnittlichen Homogenitätsindizes des Gesamt
blatts lagen bezüglich der Komgrößenzusammenset
zungen für den Ton z. B. bei 84%, für den Schluff bei 
73% und für den Sand bei 69% (Mittelwerte für alle 
zehn untersuchten Tiefen). Dies bedeutet, dass die In
formation Löß, welche aus einer 50.000er Bodenkarte 
abgeleitet wurde, sehr genau die Realität widerspie
gelt. Aus diesem Grund ist die Anwendung des 
Downscaling-Modells, wenn eine Kosten- bzw. Auf
wand!Nutzenanalyse betrachtet wird, für diese Ein
heiten weniger sinnvoll. 
Für die lößfreien Areale betragen die mittleren Ho
mogenitätsindizes der Ausgangskarte in den Oberbö

Fazit 

Die Nachfrage nach (hoch aufgelösten) Bodeninfor
mationen als Planungs- oder Entscheidungshilfe 
steigt (BöHNER & KöTHE, 2003). Gründe dafür sind 
neue Umweltauflagen wie das Bundesbodenschutz
gesetz und die Entwicklung Computer gestützter Be
wirtschaftungstechnologien wie Precision Farming. 
Heterogenitätsmaße (in mittelmaßstäbigen Karten
werken) und Disaggregierungsansätze (zur Er;:eu
gung höher aufgelöster Daten) versetzen den Modell
anwender über Maßstabsebenen hinaus in die Lage, 
einen großen Beitrag zu mehr Planungssicherheit zu 
leisten. 
Der Disaggregierungsansatz hat sich aufgrund der re
lativ unkomplizierten Anwendung im Praxiseinsatz 
bewährt und vermag die z. T. erheblichen Varianzen 
der Bodenbasisdaten durch Separation entscheidend 
zu reduzieren. Verteilungsfreie Signifikanztests 
(KOLMOGOROFF & SMIRNOFF) bestätigten die l!,nter
schiede in den einzelnen Verteilungen der BUKSO 
und der neu geschaffenen disaggregierten Areale. Be
sonders für den für die Modeliierung wichtigen Pa
rameter Bodenart lassen sich die Heterogenitäten 
deutlich reduzieren. Die berechneten Varianzen in 
mittelmaßstäbigen Bodenkarten reduzieren sich somit 
unter Zuhilfenahme eher grober Informationen zu 
Gesteinsuntergrund und Reliefsituation erheblich. 
Räumlich höher aufgelöste Eingangsdaten verringern 
den Fehlerbereich räumlich differenzierter Simulatio
nen von Wasser- und StofThaushaltsprozessen. Es 
wird in Zukunft möglich sein, bodenkundliehe Stan
dardwerke wie etwa die BÜKSO mit Angaben zur Va
rianz der bodenkundliehen Basisdaten auszustatten 
und somit die Abschätzung eines Fehlers für model
lierte Größen zu ermöglichen. Somit wäre der An
wender auch bei einer niedrigen Auflösung der Bo
dendaten in der Lage, eine hinreichend genaue Ab
schätzung von Prozessgrößen zu liefern. 

den, mit geringen Unterschieden der Hauptbodenar- '· Literatur 
ten, ca. 50%. Für die Unterböden liegen die Werte für BÖHNER & KÖTHE (2003): Bodenregionalisierung 
Sand und Ton bei etwa 55% und für den Schluff bei und Prozessmode IIierung: Instrumente für den Bo-
70%. Nach dem Einsatz des Disaggregierungsansat- denschutz. In Petermanns Geographische Mitteilun-
zes liegen die H-lndizes in den Oberböden bei 80% gen 2003/3, S. 72-82. 

und in den Unterböden bei 75%. Somit lässt sich eine HAGEDORN, J. (1999): Fachwissenschaftliche Exper-
Fehlerreduzierung bei den Bodenartenuntergruppen tise: Weiterentwicklung von Verfahren zur Reliefana-
um etwa 3 Klassenbreiten erreichen. Maximale ver- lyse, Klimaregionalisierung, Prozeßparametrisierung 
mindern sich die Fehler in den einzelnen Bodenein- und Regionalisierung von Bodenmerkmalen. Bearbei-
heiten der Bodenübersichtskarte I :50.000 (BÜK50) tet von: BöHNER, J.; CONRAD, 0.; KÖTHE, R.; RIN-
um40%. 

B d 
GELER, A. Für die ermittelten Faktorkombinationen aus o en-

typ 50, Geologie und Relief werden z. Zt. unter Zu
hilfenahme weiterer Informationen (z. B. Flächen
größe, Anzahl geologischer Einheiten innerhalb einer 
Bodeneinheit, Varianz von Reliefparametern etc) all
gemein gültige Heterogenitätsindizes für das Nieder
sächsische Berg- und Hügelland ermittelt. Darüber 
hinaus ist die Auswirkung der Heterogenität auf mo
dellierte Größen Gegenstand weiterer Untersuchun-
gen. 
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Automatisierte Reliefgliederung auf der Grundlage 
multihierarchischer Objektstrukturen 

l'v!arkus lv!öllcr" 

1. EINLEITUNG 

Viele Ansätze der bodenkundlieh-orientierten Reliefgliede
rung basieren auf der Kennzeichnung von relativen Reli
efpositionen in der Bodenla.ndschaft, wobei kontinuierliche 
Bodeneigenschaften (z.B. Schluffanteil) oder Kla.s.->enattribu
te (z.B. Bodcnform) mit diskreten Reliefeinheiten verknüpft 
werden. Aufgrund der bcs.o;eren Integrationsmöglichkeiten bo-
denkundlich relevanter Informationen erweist sich dieser An
satz oft praktikabler als die Darstellung einzelner Boden
eigenschaften in einem Kontinuum (vgl. 1\lacMillan cl al., 
201).1). 
Allcrttings ist di~: AnwmHiun~ von automatisierten Reliefglie
derungenverfahren mit grundlegenden Problemen verbunden: 

• Es existiert keine universelle Definition von Reliefeinhei
ten {Dehnet al. 1 2001). 

• Reliefeinheiten treten in verschiedenen ~.faßstabsberei
chen hervor {z.ß. Senken- und Auenbereiche) (Gallant 
& Dowling, 2003). 

• Im Zusammenhang mit der Heterogenität von Land
schaft bzw. des Reliefs zeigen statistische Klassifikato
renoft eine eingeschränkte Reichweite {:0.·1acMillan et al., 
2004). 

Da.<> Ziel de." Beitragt!:" besteht in der Entwickhlllg eines 
Ansatzes der automatisierten Reliefgliedcrung, der die Heli
eillekTO~erlität um! ~laß..<:;tahsabhäJigigkt~it von Reliefp<~itio
nen berücksichtigt sowie eine Anpassung der Definition von 
Rclicfpooitioncn erlaubt. 

Die Untersuchungen beziehen sich auf das TK25-Biatt 
Könnern, da.<; sich etwa 20 km nördlich von Halle (Sa.a.le) be
findet. Es zeichnet sich durch eine große Heterogenität hin
sichtlich der Boden- nwl HclienJedingungen aus. 

2. ANSATZ 

Beim vorgestellten Ansatz der Reliefgliederung werden Ob
jektbildung und Kla.<;..o;ifizierung getrennt behandelt. Die Ob
jektbildung gründet sich auf ein regionenbasiertes Segrnen
tierungsverfahren, das im Programmpaket eCognition imple
mentiert ist (Benz et al., 200.1). DaDci entstehen Reliefein
hciten in einem rnchrdirncrL<;ionalen Kontext (vgl. Fricdrich, 
1996) sowie multihierarchische ObjekL'itrukturen, die durch 
die hierarchische Verkniipfung verschied<~ncr AggrcgatioJL-;ni
veaus von Reliefobjekten gekennzeichnet sind und die Ablei
tung von hierarchisdu!n und nachbarschafL-;he-J.o~enen Attri
buten erlauben. 

3. ERGEBNfSSE 

3.1. Objektbildung 

In die Segmentierung bzw. Objektbildung gingen die nach 
Fricdrit:h (Hl!lti) transfonni<:rtcn Attribute 'llöhe' /(h), 'Nd
gung' /(n), 'C:t.>samtkrümmung: f(k), ·~tinimalkrlirnrnung' 

f(mk) sowie 'lliih•! iilH!r Tidenliui•!' f(ht) ei11. D1~r enl'idu:i
dende Parameter bei der Transformation ist die vom Nutzt!r 
festzulegende Konstante T, deren Auswahl die HäufigkeiL-;
verteilung und damit die Differenzierbarkeil unterschiedlicher 

11 Umweltfors..:hun~-..:entrum Lcipzig-llallc, Departmcnt 
:\ ngewandte Landschaftsökologie, Permoscrstr. 15, 0.1318 
Ldpzig, E-mail: markus .moeller«<ufz .de, Telefon: + ·l·•l!l (0) 
341 2352586 

Reliefformen sowohl im Histogramm als auch im entsprechen
den Rasterbild beeinflusst: 

r 
/(r); (lrl + T) 

r; k,n,ht,h;f(k) E 1-I,IJ,f(n.ht,h) E )O,I) 

Abbildung I zeigt drei Segmenticnmgsstufen. Dabei wird 
deutlich, dass Reliefobjekte entsprechend dem Aggregations
niveau hervor- und zurücktreten. Beispielsweise erscheint in 
der Segmentierungsstufe 11 (Abb. !(rechts)) der in Nord-Slid
Richtung verlaufende Auenbereich als ein einzelnes Objekt, 
wohingegen Senkenbereiche in Stufe •l ( Abb. I (!\.'1itte)) als ein
zelne Senkenbereiche hervortreten, die sich in Stufe 1 (Abb. 
!(links)) in einzelne Objekte auflösen. 

Abb. 1: Aggregationsniveaus bei der Seg1nentierung der Re
liefableitungen /(h), f(ht), f(n), /(k) und /(mk); 
Quelle Dll~l: Landesvermcssungs.'l.lnt Sach.<>en
Anhalt 
(http://vvv.geobasis.sachsen-anhalt de) 

3.2. Klassifikation 

Bei der Klassifikation werden numerische in semantische In
formationen überführt. Hier sollen die semantischen Informa
tionen 'Aue', 'Senke', 'Ebene' und 'Hang' erzeugt werden. Als 
eine numerische Eingangsinformation dient der ~·lassenbilan
zindex (Al /31), der von Friedrich (1996) adaptiert wurde: 

M BI; {f(k) x (I- /(n)) x (I- /(ht))fiir f(k) < 0 
f(k) X (I+ j(n)} X (I+ /(ht))für j(k) > 0 

mit M BI E )-1,3) 

Bei der Definition der genannten Reliefpositionen wird von 
fol~enden Annahmen ausgegan~ell : 

• Senken- und Auenbereiche weisen positive, Hangberei
che negative und Flachbereiche ausgeglichene ;\·la.."Senbi
lanzcn auf. 

• Akkumulation findet eher in flacheren als in steileren 
Senkenbereichen statt. Sie erreicht ihr 1\taxirnum bei 
starken konk.·wen Wölbungen und geringer Entfernung 
von der Erosionsba.-;is. 

• Der Bodenabtrag nimmt zu mit zunehmender Entfer
nun~ \'Oll t!er Erosio11.sbasis uutl sU~rkcr werdender kon
vexer Krümmllng. 
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3.2.1. Auenbereiche 

Die Detektion der A uenhetreit:he basiert auf folgender Glei
chung: 

Aue= (hd < 0) U min(M Blmod) U min(ra) 

mit ra E (0, x}i Y(n} ::/:- Y(n+l); y = hd, M Blmod, ra 

Mit hd < 0 wird ausgedrückt, dass Auenbereiche auf jeder 
Hierarchieebene tiefer als ihre Umgebung liegen. \Veiterhin 
wird von der Annahme ausgegangen, dass Auenbereiche eine 
positive ~·lassenbilanz M BI aufweisen, die innerhalb der ent
sprechenden Super-Objekte minimal ist. [\:fit dem Ausdruck 
min(ra) sollen die Objekte mit der geringsten Reliefamplitu
de bzw. Neigung erfasst werden, wobei x ein vom Anwendcr 
festzulegendes 1\·laximum der Relicfalnplitndc <hustcllt.. Mit 
Y(n) =F Y(n+l) wird vermieden, dass Objekte klassifiziert wer
den, die beim Übergang der Segmentierungsebenen (n) zu 
(n-l) keine räumliche Differenzierung erfahren haben. 

Die Abfrage wird fiir jede Segmentierungsstufe und je
des Super-Objekt entsprechend Abbildung 2 ausgeführt. Oie 
Bereiche, die nicht die Bedingungen der Abfrage erfüllen, 
werden auf die Segmentierungsebene (n-1) übertragen. Diese 
Prozedur wird so lange wiederholt., bis keine Segmentierungs
ebene mehr zur Verfügung steht oder der Nutzer den Abbruch 
festlegt. 

Stufe Attribute 

(n rn,hd. mb Abfrage -CAue(n) 
rest (n) 

(""' rn, hd,mb Abfrage -CAue(n-1/ 
rest (n-1 

(n-( •.. ) ra,hd.mb· Abfrage -C Aue <;;:J···» 
rest ( ... )) 

(n-(".1) rn. hd, mbi,..s Abfrage --C Aue jr;:j···>1 rest n- n-1 ) 

Abb. 2: Prinzip der Detektion von Auenbereichen 

3.2.2. Senken-, Hang· und Flachbereiche 

Die durchschnittlichen Objektgrößen der jeweiligen Segmen
tierungsebenen gestatten ci11C zichnaßstabsbczogcne Klassi
fizierung von Reliefpositionen. Beispielhaft wurde der karto
grafische Maßstabsbereich 1:15 000 (vgl. Abb. !(links)) aus
gewählt. Als Attribut diente der Massenbilanzindex MB!. 
Der landschaftlichen Heterogenität wurde durch den Bezug 
auf hierarchisch übergeordnete Aggregationsniveaus (Super
Objekte) (Abb. 3, vgl. Abb. !(rechts)) Rechnung getragen. 

Oie Klassifizierungsprozedur kombiniert ein statistisches 
Gliederungsverfahren (ISODATA-Ciusteranalyse) mit ei
nem wahrscheinlichkeitsbasierten Klassifikator (Maximum
Likelihood-Operntor). Bei der Auswahl der Stichproben wur
de davon ausgegangen, dass minimale AJ BI-Werte 4Senken', 
maximale /\-! BI-\Verte dagegen 4 Hangbereiche' repräsentie
ren. Als Stichproben flir die Klasse 'Ebene' fanden jeweils die 
beiden Cluster Verwendung, die sich im positiven und negati
\"en \Vertebereich am nächsten zum \Vert 0 ( = ausgeglichene 
~·lassenbilanz) befanden. 

Abbildung 4(links) zeigt eine zusammengefasste Darstel
lung der Klassen /lang, Senke und Ebene. Aus Abbildung 
4(Mitte) werden die Abstufungen innerhalb der bzw. die Nä
he zwischen den Klassen deutlich. Daraus kann die Stärke der 
jeweiligen Klassenzugehörigkeit abgeleitet werden. ln Abbil
dung 4(rechts) sind schließlich die Grauwertedistanzen dar
gestellt. Bereiche hoher Grauwertdistanzen zeigen an, wo die 
Klassifikationsunsicherheit am größten und wo zusätzliche 
Stichproben entnommen werden sollten, um dns: Klas .. o;;ifikn
tionsergebnis zu verbessern. 

........ ..... ......... ;;------, 
c::::'l{ a:x:D<D<:D<1XD< 
c:::J 

tsODATA-Ciusltring 

3 • 
Abb. 3: Prinzip der Klassifizienmg der Reliefpositionen 

Abb. 4: Ergebnis der Maximum-Likelihood-Kiassifizie
rung 

3.3. Stellschrauben 

r..-lit den Stellschrauben 'Attributtransformation' und' Anzahl 
der Super-Objekte' können die Flächenanteile der Zielklassen 
und die Klassifikationssicherheit beeinflusst werden. 

• Die Stellschraube 'Anzahl der Supcr·Objckte' wird 
durch die \Vahl des hierarchisch übergeordneten Aggre
gationsniveaus bestimmt (vgl. Abb. 3). Je kleiner das 
Aggregationsniveau ist, desto größer ist die Anzahl der 
Super-Objekte und Stichproben, die in die Klassifikation 
mit eingehen. Dadurch verringert sich die Klassfikations
unsicherheit. 

• Die Ausprägung des Reliefattributes hJ BI hinsichtlich 
der \Verteverteilung im Merkmal<>raum ist abhängig von 
der Transformation der Eingangsdaten /(h), /(n) und 
f(ht) (vgl. Fnedrich, 1996; Möller, 2005). Je nach At
tributtransformation ändern sich die \Verte der in die 
Klassifikation eingehenden Stichproben. Damit können 
die Klassifikationsergebnisse an die Klassendefinitionen 
angepasst werden. 
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Geoelektrik zur Unterstützung der 

Standortkartierung von Rckultivierungs

flächen- Erfahrungen aus der Praxis 

Thomas Neumann 

I. Bedeutung der Standortkartierung von 
Rohkippen im Rekultivierungsprozess 

Die im Bergbauprozess hergestellten anthropogenen 
Kipp-Robböden unterscheiden sich grundsätzlich 
von den gewachsenen Standorten. Die fehlenden 
bodenbiologischen Prozesse, die 
unterschiedlichsten bodenphysikalischen und 
-chemischen Eigenschaften sowie die vorerst nicht 
vorhandene Grundwasserbeeinflussung setzen eine 
Neubewertung der Kippenstandorte vor der 
lnkultumahme voraus. Die Kippenkartierung der 
Neulandflächen dient als Grundlage ftir: 

• das Regulieren der pH- Werte und der 
Nährstoffversorgung der Substrate. 

• die notwendige Bodenbearbeitung, 
• den standortgerechten Pflanzenanbau. 
• die Kontrolle der selektiven Gewinnung und 

Verkippung kulturfahiger Substrate. 

Bodenkundliehe Standortuntersuchungen der 
Kippen und Halden sind im Land Brandenburg 
durch die "Richtlinie flir die 
Wiedernutzbarmachung bergbaulich in Anspruch 
genommener Bodenflächen" der Bergbehörde 
geregelt. Die Einordnung der Standorterkundung in 
den Rekultivienmgsprozess ist in /I/ beschrieben. 

Bis zum Ende der 90-iger Jahre wurden die 
Rohkippen mittels I m tiefer Bohrstockerkundung 
und ausgewählter physikalisch-chemischer Anal)1ik 
nach /2/ bewertet. Im Ergebnis wurden 
Kartierungseinheiten (Flächen mit annähemd 
gleichen physikalisch-chemischen Eigenschaften) 
zur weiteren Bearbeitung und standortgerechten 
lnkulturnahme ausgewiesen. Aufgrund der starken 
Heterogenität der Kipp-Substrate war eine genaue 
Abgrenzung teilweise schwer möglich. 

2. Möglichkeiten und Grenzen der 
geoelektrischen Widerstandsmessungen von 
Lockergesteinen 

Das Grundprinzip der geoelektrischen 
Widerstandssondicnmg besteht darin. dass über 
zwei Stromelektroden niederfrequenter 
Wechselstrom in den Boden gelangt, während mit 
zwei Messelektroden zwischen den beiden 

Th. Neumann, Vattcnfall Europe Mining AG. 
Rekultivierung und Landschaftsgestaltung. Vorn-Stein
Str. 39, 03050 Cottbus, Thomas.Ncumann@vattenfall.de 
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äußeren Stromelektroden die sich einstellende 
Potentialverteilung ermittelt wird und als 
Spannungswert Aussagen zur Widerstandsverteilung 
im Boden erbringt. 

Der flir geoelektrische Messungen entscheidende 
petrophysikalische Parameter ist der spezifische 
elektrische Widerstand p* (in Om) des 
Lockergesteins. Das Verhalten der spezifischen 
elektrischen Widerstände wird nach Militzer in /3/ 
hauptsächlich vom Porenvolumen und von den 
Eigenschaften der Porenflillung (dem Grad der 
Wassersättigung und dem Elektrol)1gehalt der 
Porenwässer) bestimmt. Lück et al. in /4/ sowie 
Martin in /5/ wiesen sehr enge Beziehungen zwischen 
Bodenwassergehalt und geoelektrischen Widerstand 
nach, so dass eine Interpretation im Hinblick auf 
bodenphysikalische Eigenschaften möglich ist. 
Weiterhin wurde in /5/ nachgewiesen, dass der 
Einfluss der Bodenlösungschemie (Kohle, Schwefel. 
Kalk) auf die geoelektrischen Widerstände gegenüber 
den Körnungseffekten zurücktritt. in /6/ ist dargestellt, 
dass sich die Geoelektrik ftir eine gute flächenhafte 
Darstellung der Rohkippe eignet. 

3. Geoelektrische Widerstandsmessungen im 
Rahmen bodengeologischer Kippenkartierungen 

Die Widerstandsmessungen wurden im Rahmen der 
bodengeologischen Kippenkartienmg durch Große, 
Gesellschaft ftir Montan- und Bauwesen mbH im 
Herbst 2000 mit der tragbaren Kartierungsapparatur 
GE I 00 (Geo Sys Leipzig) an der 
Rekultivierungsfläche W 32 (Abbildung) des 
brandenburgischen Tagebaus Welzow-Süd 
durchgeftihrt. Bei der Messung mit der symmetrischen 
Vierelektrodenanordnung nach WENNER wurde ein 
Abstand der Elektroden von 2 m (entspricht a = 2) mit 
einer mittleren Eindringtiefe von I m gewählt. Es 
wurden in der Erprobungsphase Profile mit I 0 m 
Punktabstand und I 0 m Profilabstand (entspricht einem 
Messraster von I 0 rn x I 0 m) untersucht. Aus den 
Messergehnissen sind mit der Software Microstation 
interpolierte Isoohmenkarten entstanden. Daraus lassen 
sich die Flächen gleicher geoelektrischer Widerstände 
farbig darstellen (in der folgenden Abbildung nur 
durch Grauabstufung erkennbar), die Aussagen über 
die Substratverteilung und -abgrenzung zulassen. 

Parallel dazu ist an dieser Fläche eine .. klassische 
Kippenkartierung" durchgeflihrt worden. Durch den 
Kartierer sind in/7/ carbonathaltige Kippsande und 
Kipplehme ausgewiesen. Zusätzliche vergleichende 
Luftbildauswertungen und Nachuntersuchungen 
verdeutlichten die größere Genauigkeit der 
Substratabgrenzung durch die geophysikalische 
Untersuchung (siehe Abbildung). 
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" • 

KippsubsWtgrenz (Feldanspradle) 

Klppsubslnltgrenz (Geophysil<) 

Bolvs!ockuntersudrung 

Bodonprobeenlnahmeste (Analytll<) 

Abb.: Standortkartierung Tagebau Welzow-SOd, Fll!che 32 

Aus der Abbildung erkennbar ist: 
• Die Sande weisen bei n = 81 (Fläche 32.1) bzw. 

n = 46 (Fläche 32.3) jeweils einen 
arithmetischen Mittelwert x von 56 Om auf und 
sind hellgrau bis weiß dargestellt. Die 
Standardabweichungen betragen II ,0 bzw. 
11,4. 

• Die Lehme weisen bei n = 62 (Fläche 32.2) 
bzw. n = 21 (Fläche 32.4) arithmetische 
Mittelwerte von 28 bzw. 25 Om auf und sind 
dunkelgrau dargestellt. Die Standardab
weichungen betragen 5,6 bzw. 2,5. 

• Es ist durch die flächenhafte Darstellung der 
geoelektrischen Widerstände eine deutliche 
Abgrenzung der bodenphysikalisch 
unterschiedlichen Areale erkennbar und 
möglich. 

• Die Standardabweichung der Sande lässt auf 
eine größere Heterogenität (in der Abbildung 
durch Grauabstufung zu erkennen) schließen. 

in Zeitraum 200 I - 2004 sind durch weitere 
geophysikalische Kippenuntersuchungen die 
Abhängigkeiten der Widerstände vom Wassergehalt 
bestätigt worden. ln den trockenen Jahreszeiten 
können die geoelektrischen Widerstände 
insbesondere bei den sandigen Substraten deutlich 
über I 00 Om ansteigen. 

Auch der geringe Einfluss der Kalk- und 
Schwefelgehalte auf die geoelektrischen 
Widerstände wurde im Rahmen der 
Kippenkartierung 2001-2004 bestätigt. Als sehr 
schwierig erwiesen sich das Darstellen von bindigen 
Quartärsubstraten neben bindigen schwefelhaltigen 
Tertiärflächen. Die Widerstände lagen jeweils unter 
400m. 

Aus den vorliegenden Erkenntnissen und den 
praktischen Erfahrungen wurden ftir die 
Standorterkundung auf Rekultivierungsflächen der 
Vattenfall Europe Mining AG folgende 
Schlussfolgerungen abgeleitet: 
• Die geoelektrische Widerstandsmessung eignet 

sich im Rahmen der bodenphysikalischen 
Flächenaufnahme zur Abgrenzung von sandigen 
und bindigen Arealen. Es ergibt sich bei 
heterogenen Verhältnissen, insbesondere auf 
Kippenflächen des Braunkohlebergbaus, eine 
bessere Abgrenzung der Kippsubstrate und damit 
eine höhere Repräsentanz der Gesamtaussage. 
Bodenarten lassen sich mit Hilfe der 
Wiederstandsverteilung jedoch nicht ermitteln. 

• Bei einem Messpunktraster von 20 m ergibt sich 
eine ausreichende flächenhafte Verteilung der 
scheinbaren spezifischen Widerstände. Daraus 
kann die Substratvariabilität und em 
entsprechendes Beprobungsprogramm durch den 
Kippenkartierer abgeleitet werden. 

• Der geringe Einfluss des Kalk-, Kohle- und 
Schwefelgehaltes und der Einfluss der 
Wassergehalte auf den geoelektrischen 
Widerstand lässt kein Abgrenzen 
substratsystematischer Einheiten zu. Die 
Geoelektrik kann die ,,klassische" Kartierung 
nicht ersetzen. 

• Mit der Kombination beider Verfahren wird eine 
Verbesserung der flächenhaften Aussagefähigkeit 
erreicht. Eine präzisere Substratabgrenzung ftir 
standortgerechte Bearbeitungen und 
lnkulturnahme ist möglich. 

Seit 2003 wird die Geophysik als Vorerkundung 
inhomogener Rekultivierungsflächen bei der 
V altenfall Europe Mining AG zunehmend genutzt. 
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Räumliche Zuweisung und Extrapolation von 

Attributen der MMK in die BGK Thüringens 

Schmidt, K.', Behrens, T.·, Scholten, T.', 

Reinhardt, F.' & W. Brandtner' 

I Einführung und Problematik 

Eine landesweite Ableitung von Informationen 
und Handlungsempfehlungen ftir den vorsorgen
den Bodenschutz erfordern flächendeckende und 
detaillierte Bodendaten. In Thüringen liegt dies
bezüglich als flächendeckender Datensatz die 
Bodengeologische Konzeptkarte (BGK) im Maß
stab I: I 00.000 vor. Sie enthält Sachinformatio
nen zur Beschreibung unterschiedlicher in Thü
ringen vorkommender Leitbodenformen (RAu ET 

AL. 2000). Für viele Fragen des Bodenschutzes 
werden jedoch zusätzliche Informationen, insbe
sondere zum Substrat benötigt, wie sie z.B. in 
der Mittelmaßstäbigen Landwirtschaftlichen 
Standortkarte I: I 00.000 (MMK) enthalten sind. 

Die vorliegende Studie stellt vor diesem Hinter
grund ein Verfahren vor, mit dessen Hilfe eine 
Zuweisung der Substratinforn1ation bzw. des 
Standortregionaltyps der MMK in die BGK Thü
ringens vorgenommen werden kann. 

Bei einer Überlagerung der Polygone (Abb. I) 
der MMK mit den Polygonen der BGK ist eine 
weitgehende tendenzielle Übereinstimmung der 
Flächengeometrien festzustellen. Die hohe Über
einstimmung begründet sich in der gleichen Ar
beitsgrundlage. die für die Erstellung der Kar
tenwerke verwendet wurde. Die Flächengeomet
rien der MMK-Polygone sind im Vergleich zur 
BGK jedoch nur auf Basis von relativ wenigen 
Stützpunkten digitalisiert worden, was im All
gemeinem zu groben Geometrien führt und der 
begrenzten Speicherkapazität in den 1980er Jah
ren geschuldet ist. 

Darauf aufbauend kann, trotz der weitgehenden 
Übereinstimmung, keine Attributierung der 
BGK-Polygone durch bekannte Overlay
Analysen (Union/lntersect) im GIS erfolgen, 
ohne dass Artefakte in Form von Splitterpolygo
nen entstehen. Daher wurde eine Methode entwi
ckelt, die nicht auf einer direkten Flächenver
schncidung, sondern auf einer räumlichen Zu
weisung der Attributinformation über die Flä-

chenschwerpunkte (Zentroide) basiert, ohne dass 
eine Veränderung der Geometrien notwendig 
wird. 

Abb. I: Ausschnitt der MMK (Graustufen) mit 
überlagerten BGK-Polygonen (Linien) 

Einen weiteren Schwerpunkt der Studie bildet 
die Extrapolation der Substratinformation in die 
BGK-Polygone, für die keine direkte räumliche 
Zuweisung erfolgen konnte. Diese Polygone lie
gen meist in forstwirtschaftlich genutzten Flä
chen, da in diesen Fällen keine Inforn1ationen 
aus der MMK entnommen werden können. Die 
Extrapolation \Vurdc auf der Grundlage der be
reits attributierten Flächen durchgeführt. Durch 
eine statistische Auswertung auf Basis der Leib
odenfarm wurde die Information in die BGK
Polygone extrapoliert, die nicht direkt attributiert 
werden konnten. 

2 Räumliche Zuweisung 

Für die räumliche Zuweisung der MMK
Information sind im ersten Schritt die Zentroide 
der MMK-Polygone berechnet worden. An
schließend wurden über eine räumliche Abfrage 
alle Zentroide ermittelt, die innerhalb eines 
BGK-Polygons lokalisiert werden konnten. Un
ter Berücksichtigung, dass ein Polygon mehrere 
Zentroide enthalten kann, wurde die Attributin
formation der drei Zentroide mit den größten 
Flächeninhalten für die weitere Analyse berück
sichtigt. Für die Attributierung des entsprechen
den BGK-Polygons wird die Attributinformation 
des flächen größten, beteiligten Zentraids (I. 
Ordnung) verwendet. Fehlt die Information im 
ursprünglichen MMK-Polygon bzw. handelt es 
sich um einen forstwirtschaftlich genutzten 

• Friedrich-Schiller-Universität Jena. Institut für Geographie. Physische Geographie und Bodenkunde. 
LObdergraben 32. 07743 Jena, Karsten.Schmidt@uni-jena.de 
Thüringer Landesanstalt für Umwelt und Geologie. Car1-August-AIIee 8-tO. D-99423. Weimar 
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Standort wird die Information des Zentraids mit 
dem zweitgrößten Flächeninhalt (2. Ordnung) 
der BGK-Fiäche zugewiesen. Verfugt dieses 
ebenfalls über keine Attributinformation, wird 
die Information der drittgrößten Fläche (3. Ord
nung) verwendet. Ist keine Attributierung der 
Information zum Standortregionaltyp bis zu die
sem Schritt erfolgt, ist keine räumliche Zuwei
sung der Information über eine Zentroid
Polygonattributierung möglich. Aufgrund ihrer 
hohen Unsicherheit sind die Informationen von 
Zentroiden niederer Ordnung nicht in die Analy
se emgegangen. 

Die nicht-attributierten Polygone sind meist 
forstwirtschaftliehen Flächen zuzuordnen. Diese 
konnten im zweiten Schritt der Methode über 
eine Extrapolation der Attributinformation durch 
eine statistische Auswertung attributiert werden. 

3 Extrapolation 

Die statistische Auswertung \Vttrde auf Grundla
ge der Informationen zur Leitbodenform der 
BGK und den Informationen zum Standortregio
naltyp der MMK berechnet, die über die Zentroi
de I. Ordnung zugewiesen wurden. Die Informa
tion zur Leitbodenform lag flächendeckend flir 
die Bodengeologische Konzeptkarte vor. Über 
die Berechnung der Häufigkeitsverteilung bzw. 
der Frequenz der zugewiesenen Standortregio
naltypinformationen bezogen auf eine Leiiboden
form konnte die wahrscheinlichste Information 
abgeleitet werden (Abb. 2). Auf Basis des Häu
figkeitsdiagramms konnte eine Attributierung der 
nach der räumlichen Zuweisung noch vorhande
nen Lücken über die Information mit der höchs
ten Zuordnungswahrscheinlichkeit durchgeführt 
werden. 

4 Ergebnisse und Fazit 

Über die räumliche Zuweisung und damit die 
schrittweise Einbindung der Information der 
MMK konnten 90% der Fläche der BGK direkt 
attributiert werden. 

Die aus der räumlichen Zuweisung resultierende 
Informationsdichte von 90 % konnte durch die 
statistische Extrapolation auf I 00 Flächenprozent 
vervollständigt werden. 

Durch diese Arbeit wurde gezeigt, dass eine Zu
weisung der Attributinformation bei nicht
deckungsgleichen Bodenkarten, jedoch mit weit-

gehender Übereinstimmung der Flächengeomet
rien, möglich ist. Weiterhin konnte durch die 
Implementierung eines statistischen Verfahrens 
die Informationsdichte signifikant verbessert 
werden. Die daraus resultierende flächendecken
de Information zum Standortregionaltyp in der 
BGK bietet die Möglichkeit die Informationen 
mit forstwirtschaftliehen Kartenmaterialien zu 
verifizieren und erweitert den Leistungsumfang 
der BGK durch zusätzliche Sachinformationen. 

BGK Leltbodenform lg1 
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Abb. 2: Häufigkeitsverteilung der zugewiese
nen Substratinformationen für die Leit
bodenform lg I: Schiefer I Grauwacken
schutt (Auszug) 
V5a02: Berglehm - Schuttlehm und 

Bergsandlehm - BraÜnerde 
V5a03: Berglehm- Braunerde 
V6b03: Berglehm- Staugley und 

Braunstaugley) 
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Die räumliche Prognose von Einheiten 
der BK SO Rheinland-Pfalzmittels Data 
Mining- Ein Verfahren zur Erstellung 
von Bodenkarten 

U. Steinrücken*, T. Behrens**, T. 
Scholten••, tvt. Goldschmitt••• 

Bodenkarten stellen für eine Vielzahl von 
Planungsverfahren und Risikoanalysen 
eine unverzichtbare Datengrundlage dar. 
Doch aufgrund der hohen Kosten- und 
Zeitintensivität bei der Erstellung dieser 
Karten, sind längst nicht alle Bundesländer 
flächendeckend in einem adäquaten 
Maßstab kartiert. Um in Rheinland-Pfalz in 
einem überschaubaren Zeitraum eme 
landesweite mittelmaßstäbige Bodenkarte 
zu erhalten, wurde die Karticrung Anfang 
der 90er Jahre auf den für Planungszwecke 
ausreichenden Maßstab I : 50.000 umge
stellt. Im Lauf der letzten 15 Jahre konnte 
so nahezu der gesamte südwestliche 
Landesteil in der BK 50 Pfalzer Wald nach 
einheitlichem Kartierverfahren erfasst 
werden. Das Kartenblatt TK 6514 Bad 
Dürkheim-West lag in unzureichender 
Auflösung vor und musste überarbeitet 
werden. Die Neubearbeitung erfolgte unter 
ausschließlicher Verwendung vorhandener 
Geodaten und unter Zuhilfenahme 
prognostischer Methoden. 

Eine Grundvoraussetzung für eine 
Prognose ist die Kenntnis der Beziehung 
zwischen dem Ausgangsmaterial der 
Bodcnbildung, der räumlichen Verbreitung 
von Bodenformengesellschaften und dem 
Relief. Technisch gesehen kamen 
Künstliche Neuronale Netze zum Einsatz 
(Behrens et al. 2005: Bebrens and Schollen 
2005). Das Verfahren der Kartenerstellung 
verläuft primär rasterbasiert. Im letzten 
Schritt werden die Rasterzellen in 
Polygone umgewandelt. Die so erstellte 
Bodenprognosekarte wird vollständig 
digital erzeugt und enthält von Anfang an 
neben den Grenzlinien der Bodeneinheiten 
auch deren Flächeninhaltsbeschreibung. 
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Für die Herleitung des Ausgangsmaterials 
der Bodenbildung fanden die Einheiten der 
Geologischen Karte I :25 000 Blatt 6514 
(unveröff. Manuskriptkarte des LGB, ca. 
1914) Verwendung. Sie wurden analog zur 
BK 50 Pfalzcr Wald zu petro-stratigra
fischen (Substrat-) Einheiten aggregiert. 

Das Erlernen der Polygonstmktur der 
räumlichen Verbreitung der Bodenfor
mengesellschaften erfolgte an Hand der 
BK 50 Pfalzer Wald. Zur Beschreibung 
des Reliefs wurden 40 Reliefparameter aus 
dem Digitalen Geländemodell (DGM, 
LVerrnGeo Rheinland-Pfalz 2002) abge
leitet (Behrens 2003). Die Auflösung des 
DGM beträgt 20x20m. Zur Überprüfung 
der Prognose wurden 500 Bohrprotokolle. 
die aus dem Bereich des Untersuchungs
gebietes vorlagen, verwendet. 

Da für den Bereich der Tertiären 
Sedimente keine Lernflächen vorlagen 
konnte folglich keine Prognose erfolgen. 
Daher ergibt sich eine Flächendeckung von 
93 % für die gesamte Blatt fläche. 

Die Überprüfung der Substratangaben der 
Prognosekarte mit Hilfe der 
Bohrprotokolle erbrachte tn weiten 
Bereichen der Karte eine sehr gute 
Übereinstimmung. Abweichungen ergaben 
sich 111 den Kartcnteilen. die von 
Verwerfungen durchzogen waren. Hier 
entsprachen die Petrografien der 
Bodenausgangssubstrate denen des 
Unteren Buntsandstein und nicht, wie 
ausgewiesen. denen der älteren Rehberg
Schichten. Daher musste örtlich eine 
bändige Grenzlinienkorrektur erfolgen. 

Die Vcrifizierung der Prognosekarte an 
Hand der Bodentypenansprache in den 
Bohrprotokollen zeigte ein unterschied
liches Ergebnis: Die Häufigkeitsverteilung 
der Bodentypen (Braunerde-Podsoi
Gesellschaft) in den Einheiten der 
Steilhänge zeigt im Vergleich mit den 
Bohrprotokollcn, die im Zusammenhang 
mit der Bearbeitung der BK 50 Pfalzer 
Wald auf dem Kartenblatt C671 0 
angefertigt wurden. eine sehr gute 
Übereinstimmung (s. Abb. I). 
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Abb. I: Häutigkeitsveneilung (%) von Podsol -
Braunerde - Übergangsböden auf verschiedenen 
KanenbHtnem (6514 (grau). c6710 (schwarz)) im 
Steilhang der Rehbergschichten (BFG 19). 

In den Verebnungsbereichen war teilweise 
eine Nachbearbeitung notwendig, um die 
expositionsbedingten Vorkommen von 
Podsolen und Braunerden zu unter
scheiden. Nach dieser Regel wurde auch 
bei der Erstellung der BK 50 verfahren. 
Die Abb. 2 zeigt die Häufigkeitsverteilung 
der Braunerde -Podsol - Übergangsböden 
flir die Braunerdeeinheit der Verebnungs
bereiche in den Rehberg-Schichten (BFG 
I 0) nach der Nachbearbeitung. 
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Abb. 2: Haufigkeitsveneilung (%) von Podsol -
Braunerde - Übergangsböden auf verschiedenen 
Kanenblänem (6514 (grau). c6710 (schwarz)) im 
Verebnungsbereich der Rehbergschichten (BFG 19) 
nach der Herausnahme sUdlieh und westlich 
exponiener Flächen. 

Insgesamt ist das vorgestellte Verfahren 
sehr zeiteffizient und liefert bereits ohne 
Nachbearbeitung eine Konzeptkarte hoher 
Güte. Durch eme Expertenbasierte 
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Nachbearbeitung können mit den 
integrierten Ansatz aus Data Mining und 
Kartiererfahrung vollwertige und valide 
Bodenkarten zeit- und kosteneffektiv 
erstellt werden. Die Qualität einer 
Prognose hängt dabei von der Qualität der 
Geobasisdaten und von der Güte der 
Beziehung Polygonstruktur im Lerngebiet 
zu den anderen zur Verfugung stehenden 
Daten (z.B. DGM) ab. Sie liefern auf der 
Basis des DGM reproduzierbare, 
lagegetreue Rasterdaten oder Polygone mit 
Flächeninhaltsbeschreibung. 
Zusammenfassend können Prognosen eine 
bodenkundliehe Kartierung nicht ersetzen, 
jedoch deutlich beschleunigen und stellen 
eme ideale Grundlage ftir die Feldarbeit 
dar. 
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Räumliche Variabilität ausgewählter 

Bodeneigenschaften und Standort

potenziale von Reiskulturlandschaften 

in SE-China 

1 Kay Sumflcth. !Björn Koop. ·1Prof. R. Duumann. 

-lProf. B. Lennanz. -~Yongcun Zhao 

Motivation und Zielstellung 

Haupt7.iel de!:> Projektes ist die Entwicklung von Trans· 

fcrmodcllen zur räumlich differenzierten Abbildung 

von Boden- und Ertragsparametern auf der Feld- und 

der Landschaftsskala. Eine wesentliche Verbesserung 

gegenüber herkömmlichen Regionalisierungsverfahrcn soll 

dabei durch den Einbewg von hoch aufgelösten morphame

trischen Omen aus digitalen Geländemodellen und aus Fern

t:r~undungsdatt:n (u.a. Pnanzenwuchs- und Ertragscigcn

schaftcn) als Sekundärinformationen erreicht werden. Als 

be~ondcr.-. geeignet für die Parametrisierung bzw. Ableitung 

und Vorhcr~agc von räumlichen Verteilungsmustern 

physikalischer und chemischer Bodeneigenschaften haben 

sich in den letzten Jahren Ansätze erwiesen. in denen 

die Bodeneigenschaften mit Fernerkundungsdaten und 

morphometrischcn Parametern oder Indices in Beziehung 

gosc<zt wordon McBRATNEY ct al. ( 1991). ODEH et al. 

(1991. 1995). 

Sampling Strategie und Testgebiet 

Die Bodenaufnahme erfolgte im Feld- und Landschafts

maß~tab ( Zielmaßstab I: 15.000 bis I: 20.000). wobei für 

die Land.schJI"tssk;tla Catcncn folgend mit Bohrrastern von 

ISO m .\ 150 m die Sarnpling Strategie festgelegt worden 

ist. Fünf Hauptcatcncn wurden mittels GPS vermessen und 

ebenfalls catenar beprobt. Insgesamt wurden 18 Catencn mit 

ca.JOO Borhpunkten angelegt. 

Die Aufnahmestandorte wurden miuels GPS venncssen und 

in eine Gco-Datcnbank überführt. Die Böden sind nach FAO 

klassifiziert. die Hcprobungsticfen wurden diagnostisch er

mittelt. Die Aufnahme von Vegetationsparametern umfasste 

die Entnahme von Schnittproben fur den Komertrag und 

1 Lehr,tuhl fur Physische Geographie. Landschaftsökologie und 
Geoinforrn::~tion. CAU Kid. ~umßcth@geogr:~phie.uni-kiel.de 
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Figure 1: Melhodik des Regression Krigings 

die trockene Biomasse. darüber hinaus sind unterschiedliche 

Reissorten vor Ort enniuelt worden. 
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Figurc 2: Lage des Untersuchungsgebietes 

Methodik 

Eine bedeutende Information zur Erfassung von Bo

denhetcrogenitäten bilden die aus der Kombination 

verschiedener Spektralkanäle berechneten Vegetation

sindices (u.a. NDVI. RVl, NDGI sowie der SAVI). So 

hal sich in der Vergangenheit gezeigr. dass sich der NDVl 

als geeigneter Indikator fur die Bestandsdichte und -höhe 

sowie die .. Grünhcit"" der Pflanzenoberfläche verwenden 

lässl und eng mit dem bodenbürtigen Ertragsporenzial. der 

oberirdischen Pflanzentrocken- und Frischmasse und dem 

LAI korreliert. 

Als weitere Zusatzinfomlalion zur Schätzung der 
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r.iumlichen Veneilung von Bodeneigenschaften (u.a. 

Ton-. Sand- und Schluffgehalt. org. Substanz) werden 

Digitale Geländemodelle unterschiedlicher Auflösung 

(ASTER. SPaf5) genuiZt. Die verschiedenen abgeleiteten 

Reliefpardmeter (z.B. CTI. TWI, Wölbungsformen und 

-richtungen. Relieflagc) sollen fUr das Abbild catenarer 

Abfolgen von Bodeneigenschaften herangezogen werden. 

Es werden geostatistische Analysen zur quantitativen 

Kennzeichnung der räumlichen Variabilität von Boden

und Ertragsparametern sowie zur Ableitung typischer Vari

ogrammkennwerte genutzt (u.a Reichweiten der räumlichen 

Korrelation der untersuchten Bodenparameter; vgl. SUN

OK et al.. 2002; BAKHSH et al .. 2000; McBRATNEY & 

PRINGLE. 1997; BURROUGH, 1983). 

Analyse Catena A 

Erste Ergebnisse der Satellitebildintcrpretation zeigen 

bereits vcnnutete reliefabhängige Verteilungsmuster des 

NDVI's. Die relativen Höhenlagen (Upland-Paddy-Fields) 

weisen im Gegensatz zu den niederen Bereichen (Deposits) 

geringere Kornerträge auf. Die Häufigkeitsverteilung des 

Kornenrages (Catena A) zeigt eine deutliche linksschiefe 

Häufigkeitsverteilung (Schiefe s:=-0,7). Catena A erreicht 

einen durchschnittlichen Kamenrag von ca. 480 glqm. 
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Figure 3: Veneilung des NDVI'S 

Ausblick 

Im Rahmen der weiteren Arbeilen soll untersucht werden. 

inwieweit die auf der Grundlage von 300 punktuell er· 

fassten Bodendaten unter Heranziehung morphometrischer 

Schlüsselparameter und der aus Satellitenbildern abgeleit

eten Vegetationsindizes auf die Feld~ und Landschaftsskale 

übertragbar sind. 
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Figure 4: Kartiene Kornanräge der Catena A 

Darüber hinaus wird die Entwicklung eines GIS~gestütz.ten 

Regionalisierungsverfahrens zur rJ.umlich differenzierten 

Abschätzung des bodenbünigen Ertragspotenzials in paddy

soii·Landschaften auf der Grundlage bodenkundlicher, mor

phometrischer und radiometrischer Basisdaten angestrebt. 

Die Konstruktion von Bodenkarten fur Landschaften mit 

einer geringen Dichte an bodenkundliehen Grundlagendaten 

durch Integration morphametrischer Daten aus DGM's und 

räumlich differenziert erfassbaren Enrngsveneilungen aus 

Satellitenbildern ist gerade für Länder wie China von er

heblicher Bedeutung, da der Kosten~ und Zeitaufwand ftir 

die Gewinnung flächenhafter bodenkundlieber Grundlagen

daten auf diese Weise optimien werden kann. 
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Altlastenbearbeitung-Grenzfalle der 
Gültigkeit hydraulischer Zustandsfunktionen 

Prüfen und Parametrisieren 

D. Swaboda'. R. Giese'. L. Clausnitzer'. S. Lenk' 

Eine prozessorientierte Sickern:asserprognose und die 
Einbeziehung natürlicher Rllckhalte- und Reinigungspro
zesse in der Altlastensanierung ( .. natural attenuation") 
erfordern Kenntnisse zum Wasser- und Stoffiransport und 
die hydraulische Charakterisierung anthropogener Böden 
oder technogener poröser Materialien. Altlastentypische 
Materialien (mit organischen StotTcn belastete Böden, 
Recyclingmaterialien - Stoffgemische undefinierter Zu
sammensetzung. Rückstände der Metallurgie oder Müll
verbrennung (Schlacken und Aschen)) weisen i.allg. 
heterogene. von natUrliehen Böden abweichende hydrau
lische Eigenschaften auf. so dass die Übertragbarkeit und 
Anwendbarkeit hydraulischer Zustandsfunktionen natilr
licher Böden in der Altlastenbearbeitung einer Überprü
fung im Einzelfall bedarf. Eine Möglichkeit die Anwend
barkeit hydraulischer Modellfunktionen zu prüfen. die 
Durchftlhrung von .. Multi-Step-Fiow"-Experimenten wird 
im Folgenden vorgestellt. 

Versuchstechnik- pF'-Anlage 

Für die Durchftlhrung standardisierter .. Multi-Step-Fiow"
Expcrimente \'-1Jrde ein automatische druckgesteuerte Bo
denversuchsanlage aufgebaut und konzeptionell weiter
entwickelt. Die Technologie baute auf Vorarbeiten des 
DGFZ, die z.B. in (NtTSCHE, 1992: KEMMESIES. 1995) 
dokumentiert sind. auf. Die Versuchsanlage ennöglicht die 
simultane Durchftlhrung von bis zu 6 .. Multi-Step-Fiow"
Expcrimenlen (IN-Anordnung) sowie Versuchsanord

nungen zur Durchfllhrung von Fließgleichgewichtsexperi
menten (ungesättigte Experimente mit zu- und abströ
mender Wasserphase: IN-OUT-Anordnung. ohne Abb.). 
Jeder Messplatz besteht. wie in Abb. I dargestellt. aus 
einem druckfesten Probenbehälter. einer Wägezelle zur 
Registrierung des Probcnausnusses und einer Schlauch
pumpe. Der Kapillardruck wird durch Druckbeaufschla
gung der Gasphase bei druckloser Wasserphase (Druck
verfahren) relativ zum Luftdruck in einem Druckbereich 
von p, = 0 ... 15 bar eingestellt. Die Druckluftversorgung 
der 6 Einzelstränge erfolgt zyklisch aller 3 min durch 
5 Proportionalventile mit einer Genauigkeit von 10% vom 
Messwert. Die technische Umsetzung der Anlage inkl. der 
Entwicklung der Steuerungssoftware und der Visualisie
rung sowie der Datenübergabe an die Datenbank zur Ver
suchsplanung und Auswertung (front-end) wurde im Rah

men einer Geräteentwicklung realisiert. Eine detaillierte 
Beschreibung der technischen Komponenten ist in (LENK. 
S. 2004) dokumentiert. Untersucht werden ungestörte. 

1 Dieuich Swaboda, Ronald Gicsc, Dn:sdncr GrundwassertOrschungs· 
Lcntrume.V., ~leranerStr. 10.01217 Dresden. 

1 Lutz Clausnitzer, S. l.cnl.;. Sy!-itemanalyse und Automatisierungsservice 
Gmbll. Rippiencr Str. I. 01728 Possendorf. 

wassergesänigte Stechzylinderproben. die an der Unter
kante mit einem hydrophilen Nylonseparator in Kontakt 
gebracht werden (Kontaktmaterial Quar7mehl). Der Was
sergehalt wird aus den Phasendichten und deren Massen
anteilen berechnet. 

·-·-·····-·-··-··;;;;.u;;;·······---··--·-,-.:-;;;;;;··1 

Hl ~ 

i P. "P.·P.·f'."l"·'lll .'lh-111 111 
_, __ " _____ " ________________ " ______ ....: 

Abb. I links: schematische und rechts: fotogratisehe Darstellung 
der IN-Vcrsuchsanordnung 

Gegenstand der Versuchsanlage sind neben der Versuchs
steuerung und -über.\'achung. die Versuchsplanung und 
-auswenung in Fonn eines .,Expenensystems--. Zentrales 
Element des Systems stellt eine auf MS Access~ 2000 
basiene Datenbank dar. die als Schnittstelle zu externen 
Auswerte- und Steuerprogrammen mit MS VB 6.0 auto
matisierte Fonnulare bereitstellt. Ausgewenet werden 
(Quasi-) Gleichgewichtszustände am Ende der Druckstufen 
(RETC-Fit) und dynamische Zustände (numerische Mo
dellierung mit HYDRUS-1 D) von .. Multi-Step-Fiow"
Experimenten. Für gut entwässerbare Böden ist es somit 
möglich die pF-Funktion an Stützstellen direkt zu ermitteln 
und die Anwendbarkeit der Modellfunktion der hydrau
lischen Leittlihigkeit unabhängig zu prüfen. 

Abb. 2 Darstellung der Vcrsuchsauswenung mit intcgricnen 
Datenbankanwendungen 

Anwendungsbeispiele 

Vergleichsuntersuchungen 

Als Beispiel praktischer Anwendung der pF-Versuchs
technik werden Untersuchungen zum .. SchadstotTrtickhalt 
in Bergbau- und Er7.autbereitungsaltlasten durch selbst
dichtende Krustenbildung" (BMBF-F&E-Projekt der 
BGR) vorgestellt und diskutiert. Ziel interdisziplinärer 
Forschung ist es, kausale Prozesse der Krustenbildung und 
deren Randbedingungen zu identifizieren, mit dem Einsatz 
kalibriencr geochemischer Modelle zu prognostizieren um 
die Ergebnisse in Aktivmaßnahmen zur Stimulierung von 
ENA-Prozessen zu überfUhren. Die hydraulische Barriere
wirkung der 30 ... 50 cm mächtigen Krusten wird durch 
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geoelektrische Messungen an Halden und durch 
Laborexperimente untersucht. Dazu wurden ungestöne 
Proben des Haldenausgangsmaterials und etabliene 
Krusten (Halde Salzgitter, Feineisenhalde 
I Hochofenschlacke) mit der pF-Versuchstechnik ver
gleichend untersucht. Erste Ergebnisse zeigen ähnliche 
hydraulische Eigenschaften von Ausgangsmaterial und 
Kruste, so dass, entgegen der anfl!nglichen Hypothese 
einer abdichtenden Wirkung von Krusten, die Barrierewir
kung durch Änderung der hydraulischen Eigenschaften 
(z.B. infolge Poren-Ciogging) allein nicht erklän werden 
kann. Weitere Prozesse, insbesondere die Bildung von 
Kapillarsperren zwischen verfestigter, hochporöser Kruste 

(Porosität cj>" 60 Vol.-%, davon 20 Vol.-% hygrosko
pischer Wasseranteil) und lockerem Ausgangsmaterial sind 
als mögliche Ursachen der Barrierewirkung von Krusten 
zu prUfen. 

Makroporen 

Die ldentifizierbarkeit bimodaler pF-Funktionen an 
"Multi-Step-Outflow"-Experimenten wurde von DURNER 
et al. (1999) nachgewiesen. Praktische Bedeutung haben 
bimodale Funktionen !Ur die Simulation des Makroporen
einflusses (StMÜNEK, 2003). Exemplarisch wird die 
Anwendung flexibler pF-Funktionen an gröbst struk
turienen Materialien mit dem in HYDRUS I D imple
mentienen Parametermodell von DURNER et al. ( 1999) !Ur 
k = 2 demonstrien. 

m,=l-lln, 

• _ . (, )'(L:.,w,a,[t-(t-s •. "··tj)' I=0.5 
K(B)-~. L;w,S,, Ii' y 

••I roa 
••I ' I 

Die Funktionen der Wassersättigung S(h) bzw. des Was

sergehalts O(h) werden aus der Überlagerung zweier pF

Funktionen gebildet und über die Faktoren ro, gewichtet. 

Für die Berechnung von 9(h) sind die Bereichsgrenzen des 

Mobilitätsbereichs: residualer Wassergehalt 8, und Was

sergehalt bei Sättigung 9, vorzugeben. Die Formparameter 

a, und n, !Ur jede sub-pF-Funktion werden analog zum 
Model MUALEM/VAN GENUCIITEN (MVG) definien. 

... 
"' 1\ 

7 
I~ ----· ----·-.. 

• .. 

l 

I 
"' 

-

..... .. 
Abb. 3 Vergleich ~1VG-Model- bimodale pF-Funktion 

Experimentell untersucht wurden ungestöne, stark hetero
gene Proben (kiOfliger, verwitterter Bundsandstein) mit 
einem erheblichen Feinkorn- und Skelettanteil (TIU/S/G 

[%]: 17/8/55120). Die Ausflusskurve des "Multi-Step
Fiow"-Experiments konnte, wie in Abb. 3 dargestellt, mit 
der flexiblen bimodalen Funktion sehr gut gefittet werden. 
Die höhere Flexibilität der hydraulischen Funktion ist hier, 
wie der Vergleich mit dem Ergebnis des MVG-Modell ver
deutlicht, zur korrekten Modellabbildung bei hohen Ka
pillardrUcken p, > 150mbar erforderlich. 

Zusammenfassung 

Die Planung, Durchtuhrung und Auswertung von "Multi
Step-Fiow''-Experimenten wurde durch eine automatisiene 
Versuchsanlage mit integrienen Datenbankanwendungen 
effektivien, sowie die Langzeitstabilität der Versuchstech
nik und die Reproduzierbarkeil der Versuchsergebnisse 
durch Einsatz einer Steuerung mit zugehöriger Visualisie
rung optimien. Damit wurden Voraussetzungen !Ur be
lastbare Vergleichsuntersuchungen mit ausreichend hoher 
Probendichte und statistischer Sicherheit geschaffen. Dies 
wurde exemplarisch an Untersuchungen zur Krustenbil
dung der Halden der Bergbau- und Erzaufbereitungsalt
lasten demonstrien. Für Vergleichsuntersuchungen werden 
gute Einsatzchancen der Versuchstechnik gesehen. 
Makroporen konnten im bench-scale an ungestönen Siech
zylinderproben anhand von "Multi-Step-Fiow''-Exper
imenten identifiziert und mit bimodalen pF-Funktionen 
charakterisiert werden. 
Für die Skalierung grober Strukturen in den Feldmaßstab 
sind Konzeptionen und praktikable Lösungen zu finden. 
Grundlagen dazu \\1Jrden auf der Basis von Strukturana
lysen von Roth et al. ( 1999) gelegt. 
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