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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 16, S. 5 - 7 (1972)

Erfahrungen mit der Darstellung der Bodenverhdltnisse fir die

Landschaftsplanung

- Allgemseiner Uberblick -

*
von S, Miller und H.-P. Blume

Der derzeitige Eilbedarf im Bundesgebiet an brauchbaren Kartan;
unterlagen als Entscheidungshilfen fir die Vorhaben der tandes-
planung, der Agrarstrukturplanung, der Bauleitplanung, des
Landschaftsschutzes, der Erholungsplanuﬁg u.a. MaBnshmen der
Umweltvorsorge erfordert nicht zuletzt auch geeignete Bodsenkarten
und verwandte kombinierte Karten, die den Boden mit einschlieGen.
Da auf diesem angewandten Sektor sber die drtlichen Verhdltnisse
die Ausfiihrung der jeweiligen Arbeiten weitgehend bsdingen, erschien
es erforderlich, im erweiterten Rahmen der Kommission V, gemeinsam
mit Vertretern der Planung sich zundchst gegenseitig zu informisren
iber das was bersits geschieht sowie liber den Bedarf an weiteren
Unterlagen und die Méglichkeiten ihrer Gestaltung. Die nachfolgen-
den Kurzfassungen der Referate geben die wichtigsten Ausfihrungen

in Grundzigen wieder.

Hier soll eins allgemeine Zusammenfassung der Tagungsergebnisss
versucht werden, die von den rund 60 Tagungsteilnsehmern, darunter
8 Planern erresicht wurden. Von Planungsseite wurde eine Bewsrtung
der Naturgrundlagsn aus komplexer Gkologischer Sicht gefordsert,
deren Darstellung versténdlich gshalten sein soll fir alle Planer,
die mit Land- und Forstwirtschaft, Siedlung, Wohnen, Industrie,
Verkshr, Erholung oder Verteidigung etc. zu tun habsn. Der Planer
fihlt sich namlich nicht immer in der Lage, die Sprache aller Wis-
senschaftsbereiche, die fir ihn von Bedeutung sind, gleichermaBen

zu verstehen und erwartet daher die Aufbereitung der naturwissen-

*) S, Miller, Geol. Landesamt, 7 Stuttgart, Sédngerstr. 5
H.-P. Blume, Inst.f.Bodenkunde, 1000 Berlin 33, Engler Allee 19-21
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schaftlichen Erkenntnisee in einer ihm zug#dnglichen Form.
Beiterhin wurden Wege zur teshnischen Datenverérbeitung komplexar
Planungsunterlagen aufgezeigt und auf die Notwendigkeit, solche
méglichkeiten zu nutzen, hlngeu;esen.

Die bodenkundlichen Beitrédge zeigten einmal, wie Bodenkarten, die
derzeit von den geologischen Landesémtern und einigen Hochschul-
instituten im Réhmén der Landagaufﬁahme erstellt werden, fir die
Planung nutzbar gemacht werden kﬁnndn,Aund daB in der Legandan-
gestaltung dem Wunsche vieler Abnehmer nach.Bewertung fiir Planungs-
zwecke bereits (wenngleich in unterschiedlichem MaBe) enteprochén
uird,:ﬂberuiagend wurde aabei aber die Auffassung vertreten, nicht
auf.die Angabe der bel der Kartiafung erfolgten Grundeigenschaften
zu verzichten, um dem Kundigen eine Antwort auf erst spidter auftau- .

chende fragen zu ermiglichen.

Zum anderen wurden Karten vorgasiellt, die im Rahmen von Gutachten
fir spezielle Planungszwecke erstellt wurden unﬂ Mdglichkeiten

(wie Grenzen) ihrer Benutzung fiir anders Zwecke dargelegt. Bei allen
Bindungen an die jeweilige regionale Situation, die scwohl mit der -
Landesnatur ale auch mit den Planungsauftrigen gegeben ist, war das
allgeméina Bemilhen zu arkennaﬁ, Kartiereinhsiten in versténdlicher

‘Darstellung herauszuarbeiten, die Skologisch effektiv sind.

Leider kam die geplante Dieﬁusaion Qon Einzelthemen in Gruppaﬁ nicht
. zuetande! da des mehrheitlicheilntaraéae sich auf die.Darstellung
kleinmaBstdblicher Karten konzentiierte. Deshalb konnten auch nicht
elle Fragen der jenigen Planer aufkommen, die unmittelbar in der
Praxia'tﬁtig sind. Hier blieb ein echter Nachholbedarf offen.

Die Exkursion fiihrte eine atandbrtskundliche Schnellkartierung
1350 000 im Kreis Aalen vor, die pflanzenphysiologisch wirkeame
Faktoren mit Hilfe geomorphologischer, bodsnkundlicher, vegeta-
tionskundlicher und meteorologischer Merkmale zu erfassen sucht.
Ein Vertreter des auftraggebenden Ministeriums fiir Ernéhrung,

Landwirtschaft und Umwelt Beden-WQirttemberg erléduterte die mit



solchen Auftrééan verknipften Planungsziels. Am Schlull des
Treffens standen Geldndedemonstrationen zur Kennzeichnung
des Wasser- und Lufthaushalts im Boden mit Hilfe der Griinland-
vegetation und zur Erfassung bodenphysikalischer Kennwerte mit

sinar im Gelénde durchflhrbaren Beurteilung von Gefiigemerkmalen.

Die lebhafte Anteilnahme en allen Veranstaltungen zeigte, dal fir
den angeschnittenen interdisziplindren Themenkreis ein starkses

Bedirfnis zur weiteren Vertiefung besteht.
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‘

Fragen und Anforderungen'dsr PlEnung an die Bodenkarten

{).

von Hans Kiemstsdt

Das Tagungsprogramm zeigt eine ganze Reihs von Beispielen ‘fiir die
Anwendung von bodenkundlichen Unterlagen und:die interessante Mit-
nirkﬁng von Bndankunﬁlern bei der Planung. Ein sclcher Erfehfunge-
austausch, als Zusamménstel;ung positiver Kontaktse, bagrqnzt natur-
gemd0 die Kritikmﬁglichkéit, wenn sie nicht gar zur beruhigenden
Selbstbestdtigung verleitet. '

Benn es um die Frage geht, wisweit die heutigen Daratellungeﬁ der
Bedenverhédltnisse den Anforderungsn der Landschaftapianung geniigen,
80 wird'aich ein Urteil darilber eben nicht nur aus positiven Beispie-
len, sondern aus den Erfordernissen und den Aufgaben der Plénung
ableiten.

Was sind nun die Zielsetzungen dieses blanungesektora?
Landschaftsplanung - so wis wir sie heute‘verstehan - hat zum Ziel,
~die physischen Elemente der Landschaft und die WaBnahmen, die der
Menach zur Erfillung seiner Lebensbedirfnisse dhrchfﬁhrt,-in das
bestmdgliche Verhdltnis zu setzen. Das bedsutet, vor allem darauf
zu achten, daB alls Nut;ungaanabrﬁcha mit ihren Eingriffen das Natur-
" potential optimal nutzen, um seine nacﬁhaltiga Leistungsfahigkeit zu
sichern. Je nach den Funktionen eines Raumes werden sich dabei die
Akzente und Zislsetzungen verschisben. Deshalb hat Landschaftsplanung
in agrarischen Produktionsrdumen andere Problemschwarpunkté als in

Naherholungsgebieten oder innerhalb einer stddtischen Agglomeration.

{iber die Angemessenheit des Begriffs “Landschaftsplanung" und dariber,
wer im einzelnen solche Okoplanung durchfiihrt, braucht hier nicht .

weiter diskutiert zu werden.

*) Institut fir Landschaftsbau und Gartenkunst der TU Berlin,
1000 Berlin 10, FranklinstraBe 29
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Dieeor Landsshafteplanung het die Umweltschutzdiskussion dar
letzten Jahre einerseits erheblichen Auftrieb gageben.'lhr Stellen-
Huft f8r die Erhaltung der‘Qualitit unseres Lsesbsnsraumes wurde
deutlich, ebenso ihre notwendige Integration in die Raumplanung.
Andererseits werden nun Anforderungen an den bisher in dise grine
Idylle abgedrangten Planungsbereich formulisert, die den forachungs-
riickestand in den dkologischen und planungsmethodischen Grundlagen
sehr déutlich zeigen. Hier wird es nupn such fir die Bodenkunde

interessent.

15 Minuten Redezeit lassen es nicht zu und unser heutiges Tagungs-
thema 1408t es nicht angebracht erscheinen, hier ein geschlossenes
Zielsystem der Landschafteplanung zu entwerfen. Ich michte einige
Schwerpunkte heresusstellen, aus denen sich die fir die Bodenkunds

relevanten fragestellungen ableiten lassan.

Die von der Landschafteplanung erwarteten Stellungnahmen und
fotderungen ergeben sich gerade aus einer integriersnden Sicht

und der Kenntnis der Okologischen Wirkungsgefiige. Daher stellt

die Ausweisung dkologischer Raumeinheiten einen wichtigen Arbeits-
schritt dar. Mehrere Beitrdge wdhrend disser Taqung werden sich
wohl mit den Mdglichkeiten befassen, wichtige Kriterien aus dem
Bereich der Bodenkunde fir solche Raumtypisierung beizusteuern.
Sie stellen jedoch kesinen Selbstzweck dar, sondern sollen sasus der
Sicht zusammenhidngender Skologischer Wirkungssysteme Aussagen iiber

Nutzungs~ und Entwicklungsmiglichkeiten zulassen.

Daraus ergibt sich die vordringlichste Aufgabe der Landschaftsplanung,
wie sie auch von einer umeeltbewulBteren Raumordnung immer stérker
gefordert wird: die Standortbswertung auf verschiedsnen Plaﬁungs—
ebenen. Sie bedeutet zugleich sine Akzentverlagerung von der reinen

Ob jektplanung auf die ihr vorgelagerte Ebene der Standortplanung.

Wir haben die Frage zu beantworten, wieweit Flachen fir die verschie-
denen Nutzungsanspriche mehr oder weniger geeignet sind, wo durch
{iberbeanspruchungen oder Fehlnutzungen Schdden am Naturpotential
aufgetreten sind oder auftreten kionnen. Der Zwang der technisier-

ten und dkonomisiserten Entscheidungsvorgédnge verlangt dariiber
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hinaus, daB wir den mit den einzelnen Nutzunglabsichten varbundenen
Investitionsbedarf angab.ﬁ.und die Wirtschaftlichkeit von verschie-
densn Planalternativen miglichst im Vergleich von Kosten und Nutzen
abschétzen. ‘

Was bedeutet das fir die Darstellung der Bodenverhéiltnissa?

Ales ersten Punkt michte ich herausstellen, daB Bewartungakriterien

fir alle Nutzungsanspriichs not-end;g sind, die sich aus den réumli-

chen Funktionen ergeben. Nun ist der demit geforderte Nutzungsbezug
der Bodenkarten nicht neu. Wenn man jedoch die Kartenwerke bis in
die ;atzten Jahre hinein verfolgt, so muB man feststellen, daB sie
fast ausschlieBlich auf die Land- und Forstwirtschaft ausgerichtet
uarén, Das ist verst&ndlich., Hier handslt es sich um die traditionell

fléchenbeherrachenden Bewirtschafter.

Heute jedoch konkurrieren mit der Land- und Forstwirtachaft weitere
Interessen um den Raum und die natiirlichen Hilfsquellen:

Siedluﬁg und Wohnen

Industrie in'groﬁflﬁchigen Komplexen

Verkehr und Transport von Manachen, Gltern und Energie
Wasserversorgung

Abfallbeseitigung

Gewinnung von Steinen und Erden

Erholung mit vsrschiedensten Aktivitdten

Naturschutz

Verteidigung

Diese Skala bsedeutet, deB auch dis Bodenkarten dazu Bewertungs-

. aussagen snthalten oder ermiglichen missen. Im Einzelfall handelt
es sich um sehr verschiedens Anspriiche an den Komplex Boden, die
hier nicht im einzelnen entwickelt, sondern nﬁr angedeutet werden

konnen.

Optimale Nutzung des Naturpotsntials heiBt zuﬁﬁchst.konkret: welche
Anforderungen ergeben sich fiir sinen Nutzungsanspruch selbst, wenn
er so gut wie miglich realisiert werden soll? Mean kann sie vielleicht

als produktive Anspriichs bezeichnen. Sie lassen sich in positiven
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und negativen Kriterien erfassen, d. h. durch Kriterien, die
erfillt sein missen oder nicht vorhanden sein dirfen. So ist
z.'B. ein ginstiger Standort fir die Landwirtschaft u. a. durch
das Vorhandensein einer guten Ndhrstoffversorgung und durch das
Fehlan starker Vernidssung, Uberschwemmungen und Erosion gekenn-

zeichnet.

Oder fir Camping und Picknick aus dem Bereich der Erholungsnutzung
ist ein positives Eignungskriterium die schnells Abtrocknung des
Bodens, hoher Steingehalt und Verschladmmungsneigung dirften nicht

auftreten.

Jedoch ist die Eignung fir einen Nutzungsanspruch nicht nur durch
sigene Anforderungen bestimmt., Weitere Kriterien ergeben sich

daraus, wieweit der Komplex Boden so beansprucht wird, da8 dadurch
Beeintréchtigungen fir andere Nutzungen entstsehen. Ein Beispiel

wdre etwa von Erholung verursachte Bodenerosion oder Rutschungsn

bei der Anlage von Skipisten, die die Wasserwirtachaft oder Verkehrs-
straBen betreffen. Diese Kategoris von Ansprichen michte ich

protektive - im Gsgensatz zu den produktiven - nennen.

Das Mineralisierungs- und Absorptionsvermigen des Bodens wdre ein
weiteres typisches "protektives" Kriterium fir die Abfallbeseiti-
gung., Hier geht es vor allem darum, negative Auswirkungen auf andere

Nutzungen auszuschlieBen.

Es ist von seiten der Planung keine Frage, daB Bodenkarten erarbei-
tet werden sollten, die Aussagen iiber die Eignung all dieser An-
spriche enthalten. DaB dabei der Genauigkeitsgrad der Aussags von

den verschiedanen KartenmaBstdben abh&dngt, ist klar, &ndert aber
nichts an der Vielzahl der zu betrachtenden Aspekte. Fest scheint

mir jedenfalls zu stehen, daB es angesichts dieser Anspruchsvielfalt
an den Boden und damit an die Bodenkarten keinen Riickfall in die
sogen. “wertneutralen Bodenkarten™ geben kann. Weil man nicht voraus-
sehen kann, zu welcher Standortsfrage die Karten einmal herangezogen
werden, unnttigen Aufwand zu vefmeiden und auf nutzungsbsezogene

Aussagen zu verzichten, kann nicht angehen. Vielmehr scheint mir
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notwendig zu sein, in Zusammenarbeit zwischen Bodenkundlern, -
Nutzungeexperten und Planern alle den Boden und den Untergrund
betreffenden Anspriiche zu systamathiaréh, daraus die gefragten
Bodeneigenschaften abzuleiten und dafiir meBbare Kriterien anzu- .
geben. Die Legendan miiBten die wichtigsten Bewsrtungsaussegen snt-

halten und o;na braité.Interpragationemaglichkeit bieten.

Eine weitere Anforderung von seiten der Planuhg schiispt sich hier
an. Sis ergibt slch'geréde daraus, daB eine Bewertung aus kbmplaxsr
dkologischer Sicht notwendig ist, dies konsequenterweise eine Zusem-
menfassung der gesamten bodenkundlich-geologisch-morphologischan
Standortaussage erfordern wiirde. Da das als allgemeines, flichen-
deckendes Kartenprogramm kaum mtglich sein wird, sollten in die
Bodenkarten zumindest die ndchstlisgenden Kriterien der benachbarten
Wissenschaftsbereiche mit einbezogen werden. So etwa das Relief;
weil z. B. Russagen iber die Erosioﬁaanfﬂlligkeit nach Bodenart

und -typ ohne 8szug zur Hangneigung nicht susreichen. Dis Beriick-
sichtigung 'der realen Nutzung durch Acker, Griinland oder Wald bleibt
dem Planer ohnaﬁin als Aufgabe. In dhnlicher Weise kdnnten Angaben
iiber die’Grﬁndhngsmﬁglichkeitén - fiur technische Bauten - auch den
tieferen Untargrun& mit einbeziehen. Das gilt ebenso fir die
Entscheidungaﬁ iber dis Baﬁﬁsserunga- ocder Beraguungsmﬁglichkaiten.
Dariiber kenn heuts nicht mehr ausschliefilich nach den Eiganschaftsn
das Uberbodsne sondern - aus Griinden der Waeaarversurgung - nur ’

unter Einbeziehung der Tiefenschichten geurteilt werden.

Neben dieser notwandigen.ﬁerzahnung mit dan naturwissenschaftlichen
Nachbarbereichen geht es auf der anderéﬁ Seite um eine Verbindung
mit 'den technisch dkonomischen Aspekten. Natirlich stellt sich auch
hier das Problem einer unrealistischen Auswertung der Bodenkartae.
Im Zusammanhang mit den Aufgabanschwsrpunktan habe ich die Notwen-
digkeit arwahnt Standortgunst oder -ungunst auch in Investitions-
kosten anzugeban. Das ist sicher keine Sache des Bodenkundlers.
Doch besdfe die Bodenkarte eine konkrete Stufe mehr -Planungsbsezug,

wenn auBer den Angabsn Uber die notwsndigsn MaBnahmen fir eine
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bestimmte Nutzungsabsicht (z. B. Meliorationsbedirftigkeit) auch
der dazu notwendige Aufwand - und sei es nur nach Rangordnungen -

eihgeschétzt wiirde.

Es ktnnte so scheinen, dal hier vom Standpunkt der Planung aus
Maximalforderungsn an den Naturwissenschaftler gestellt wiirden,

um ihn durch seine eigenen Unterlagen ersetzen zu konnan und ein
Planungsteam iberfliissig zu machen. Im Gegenteils seine Kartendar-
stellungen miissen heute sinem sehr breiten Kreis von Interessenten.
und Benutzern lesbar und verstédndlich sein. Weil Planung in hichstem
MaBe eine integriserende Aufgabe ist, sind Varzahnungan'nit benachbar-
ten Wiesenschaftefieldern nétig, um durch solchs (berlappungan die

Problemberaiche verknipfen zu kidnnen.

Noch in einem weiteren Punkt mdchte ich nicht miGverstanden serdens
Ich weiB recht genau, da8 die hier vorgetregenen Aspekte in mehreren
Fﬁllen bereits bericksichtigt sind. Gerade hier und heute werden
Beispiele davon zu sehen sein. Doch geht es wohl vor allem darum,
diese und andere Fdlle bodenkundlich-plansrischer Kooperation von
der Entwicklungstendenz und den sich abzeichnenden Anforderungen her
zu beurteilen. Es geht um die Ubereinstimmung im Hinblick auf ein
genarelles kartographisches Programm. Dazu sollen diese Ausfiihrungen

einige Anhaltspunkte liefern.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 16, S. 14 - 18 (1972)

Bodenkundlicher Beitrag zur guantitativen Naturraum-

gliederung fir die Landesplanung

von’

G. Schaffer und K.-H. Schulz ")

Im Jahre 1939 veranlalte die Reichsarbeitsgemeinschaft fiir Raum-
ordnﬁng eins geographische Landesaufnahme mit naturrdumlicher
Gliederung. Diese Tatsache 1@8t darauf schlieBen, daB es schon

vor mehr als 30 Jahren fiir notwendig erachtet wurde, nagurréum-
liche Gegebenheiten in der Landesplanung zu beriickeichtigen.

Das Ergebnis disser gengrgbhiachen Landesaufnahme waer eine Karte
“Naturrdumliobhe Glisderung und Wéldvarbraitung" A1 mil. (1)

und zahlreiche Kartenblétter 131200 000 {Naturréumliche Einheiten)
(2), welche von der Bundeaanatait fir Landeskunde und Raumforschung

herauasgegeben wsrden.

Trotz der offensichtlich erkannten Notwendigkeit, tkologische und
damit naturrdumliche Gegebenheiten in der Landesplanung bericksich-
tigen zu missen, fanden diese Kerten in der praktischen Regional-
planung kaum Beachtung und nahezu keine Verwendung. 0Die Grinde
‘hierfiir k&nnen teils in der Eigenart des Planungsablaufs, teils

in der Unzuldnglichkeit der Planungsunterlagen gesucht warden;

Da in der regionalen Gesamtplanung demographische, soziologische,
politiaché, planungstechnische und noch weitere, hier ungenannte
Gesichtapunkte eins dominierende Rolle spislen kénnen, ist es dem
Planer kaum mdglich, naturréumliche Gegsbenheiten im nannsnawartan
Umfang zu beriicksichtigen, obwohl ihm selbst in der Regsel dkologi-

sche Zuaammanhanga durchaus gelaufig sind. So gewinnt man zwengs-

*) LeichtweiB-Institut flr Wasserbau der Technischen Universitat
Braunschweig, 33 Braunschweig, Postfach 33285
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laufig oft den Eindruck, deB der Planer sich beliebig des
Naturraums bedient und ihn leichtfertig belastet.

Dem Planer wird es jedocﬁ andefaraaits oft schwer gemacht, die
naturrdumlichen Gegebenheiten in der Regionalplanung zu
beriicksichtigen, weil die obengenannten Planungsunterlagen
grundedtzliche Mangel aufweisen, die den Gebrauchswert der

Karten und ihrer Erléuterungen stark einschrénken.

Die Ursachen fir diese Mangel der geographischen Landaesaufnahme
liegen schon im methodisch falschen Ansetz, da deduktiv vorgegangen
wurde, indem zuerst das grobe Netz (1:1 Mill) und dann die genaueren
Analysenergebnisse (1:200 000) in diese vorgegebenen Grenzen einge-
paBt werden muBten. AuBerdem standen dem Bearbeiter trotz “Handbuch
der naturrdumlichen Gliederung Deutschlande" (3) keine konkrsten
Regeln fir das Typisieren und Generalisieren zur Vaerfiigung; sr ver-
fuhr deshalb sehr subjektiv. Ein weiterer Mangsel besteht noch darin,
daB die naturrdumlichen Einhseiten keine Wertung fir eine bestimmte
Funktion erfahren haben, die der Planer aber gerade breucht. Es
wurde lediglich eine taxonomische Einordnung (Naturrdumliche Einhei-

tan 1. bis 7. Ordnung) vorgenocmmen.

Diese“Mangel bei der geographischen Landssaufnahme 1:200 000 und
dis daraus resultierendse weitgshends Nichtbenutzung dieser Unter-
lagen durch die Landesplaner muBten als Herausforderung bstrachtet

werden und waren der AnlaB fir einen Verbesserungsversuch.

Bei diesem eigenen Versuch, einen Beitrag zur quantitativen Natur-
raumgliederung fir die Landesplanung zu leisten, wurden folgende

grundsdtzliche .Gasichtaspunkte beriicksichtigt.

1. €8 wurde von der Pramisse ausgegangen, dal der Boden als Indikator
fir die naturrdumliche Abgrenzung und Gliederung geeignet ist.
Er muB né@mlich els Integral der bodenbildenden Faktoren, die
gleichzeitig die Landesnatur bestimmen, aufgefalt werden, worauf

schon a. 0. niher eingegangen wurde (4). Dadurch kann bsi der
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neturréumlichen Gliederungsarbeit von vorhandenen Bodenkarten
11200 000 ausgegangen werden; dies bringt nicht nur Zeit- und
Geldersparnis, sondern auch sine effektivere Nutzung von oft

brachliegendem Kartenmateria;.

Es wurde induktiv und néch konkreten Regeln vbrgegangen, indem
tkologisch gleich oder &hnlich zu bswertende Standorte-zu natur-
rdumlichen Einheiten zusammengefalt wurden. Dies geschah, indem
auf der Bodenkarte fldchenhaft ausgewiesene Kartisreinheiten
(Bodentypen etc.) zu sinem Bodsntypengefiigs vereinigt wurden,

wenn es sich um landaschaftstkologisch verwandte Bdden handelte.

Das Abgrenzungskriterium fir ein fl&chenhaft auf der Karte

1:200 000 auszuweisendes Bodentypengsfige war der Wechsel - des
Gefligestils zum be%achbarten Bodentypangefuge. Der Gefiligestil
8uBert sich in ainem HochstmaB an innerer Homogenit&t des Boden-
typengsfiiges bei gleichzeitiger Dominanz eines bestimmten Boden-
typs (einschl. genetisch naher, vermandtqr Typen etc.) oder in
einer spezifischen Heterogenitdt im Sinne ainer‘Mustarbildung;
wodurch sich ein Bodentypengefige vom benachbarten deutlich
abhebt. Uber weitere Einzelheiten und Gber dis technische Durch-
fihrung an Beispielsn gibt die Dissertation von Schulz (5)

ndhere Auskunft,

Ein weiterser Gssichtspupkt fur dissen eigenen Versuch eineri
Naturraumgliederung war die objektive und konkrete Bewertung
der natufréumlichen Einheit (Bodentypengsfiige), die auch als
Bodengsographische Einheit eufgefaBt werden muB, fir beatimmte

Funktionen. Hierbei war davon auszugehen, daB der Landschafts-

‘charaktar vornshmlich von der land- und forstwirtschaftlichen

Nutzung geprédgt wird, und deshalb eine Bewertung in erster )
Linie in disser Richtung erfolgen muB. Die Land-.und Foret-
wirtschaft ist auch das wesentlicha Element in der Landschafts-
planung, wdhrend die GrUnplénung im siedlungabarsich anderen,
hier nicht néher zu erdrternden-Gesichtspunkten Rechnung tfégen

muB. Die Bewertung eines Bodentypengefiiges erfolgt deshalb durch
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toxtliche Angaben iiber Kulturarten- und Fruchtartenverhéltnis
(und deren Wandel), iiber Rohertragsverhiltnisse aus der
pflanzlichen Produktion und iber absolute Erntesrtrédge und
Ertragssicherheit. Damit wird die Bewertung fir eine bestimmte
Funktion, ndmlich fir die landwirtschaftliche Nutzung, mdglich.
Ebenso ist eine Bewertung fir die Erholung nach bestimmten
Gesichtspunkten - wie sie z. B. Kiemstedt (6) verwendet -
méglich, soweit diese Erholungseignung eine Funktion der Fléche
ist; fir punktuelle MaBnahmen, die der Erholung und Freizeitge-

staltung dienan, gelten in der Regel andere Kriterien,

5. Die naturrdumliche Gliederung, unter Benutzung von Bodenkarten,
gestattet auch eine Bawertung des Standortes fir punktuellse
Ma8nahmen der Erholung, des Bauens etc., sdweit die Bodenkartse
sinschlieBlich ihrer Legende derartige Aussagen ermdglicht.

Diese Art von Bewertung wird jedoch lediglich grob orientieren-
den Charakter tragen. Sie geniigt jedoch, zumal dis Okologie der
Umwelt bei der Wahl des Standortes fir Siedlungszwecke, Industrie,
Erholung etc. und deren Einrichtungen in der Prexis eine &ulerst
untergeordnete Rolle spielt. So wird z. B. unglinstigen Baugrund-
eigenschaften durch entsprechendse GrindungemaBnahmen begegnet,

wenn relevantere Gesichtspunkte fir diese Standortwahl sprechen.

Mit der Darlequng dieser finf Gesichtspunkte fir die naturrdumliche
Gliederung nach unseren Vorstellungen sollten hier nicht nur die
Regeln fur das Typisieren und das Abgrenzen aufgezeigt werden; es
sollte auch zum Ausdruck gsebracht werden, dal diese Art des Vorge-

hens weitgehande Transparenz und Nachvollziehbarkeit in sich . trigt.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 16, S. 19 - 29 (1972)

Gesichtspunkte zum Inhalt von kleinmaBst@blichen

Ubersichtakarten fUr Zwecke der Landes- und

Regionalplanung

von

*)
W. Miller

Die immer rascher umsichgreifenden Verdnderungen unserer Lebens-
verhdltnisse haben auch die Struktur der Bodsennutzung einbezogsan.
So wird damit gerschnet, dalB in der BRD noch in diesem Jahrzehnt

30 bis 50 % der LN aus dieser Nutzungsform entlassen werden, wobei
neuartige Nutzungsweisen entwickelt ewerden miesen. Die landwirt-
schaftlichen Ertrdge werden noch ungeahnte Héhen erreichen und noch
kaum bekannte Probleme mit sich bringen. Der nicht produzierende,
landschaftepflegends Landwirt wird sicher nicht der "problemloss
Landwirt" sein, den sich manche Planer erhoffen. ®Erholungsland-
achaften™ ohne jede Landnutzung, kidnnten in einigen Fé&llen mensachen-
feindlich werdsen, wenn vergessen wird, daB der fMensech viele Land-
schaften ja erst "brauchbar" gemacht hat. Der Baulandbedarf steigt
rapide. Alle 3 bis 5 Jahre wird in der BRD die Fléche eines durch-
schnittlichen Landkreises verbaut ( jahrlich rund 360 km2 Kulturland).
Fiir die Beseitigung von Abfallstoffen werden immer gr&Bere Fléchen
bendtigt. Daher kann auch nicht ausgeschlossen werden, daB noch in
diesem Jahrhundert mit einer "hoffnungslosen® Landknappheit gerech-

net werden mufl.

Aufgabe der Landes- und Regionalplanung ist es, diese Entwicklungs-
tendenzen mit den begrenzten Moglichkeiten unseres Landes so abzu-
stimmen,.daB alle wichtigen Bedirfnisse auch noch mittel- und lang-
fristig befriedigt werden kinnen. Die Planer bendtigen hierzu Ent-

scheidungshilfen, die auf ihre Fragen selbst dann noch zugeschnitten

»)} Nieders&dchsisches Landesamt fir Bodenforschung
3 HANNOVER~BUCHHOLZ, Alfred-Bentz-Haus
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seind, wenn sie die Fragen als solche noch gar nicht erkannt

haben.

Die (beraus schnelle Entwicklung hat die Planer jedoch weitgehend
Ubérfordert. Auébildung und geistige Grundhaltung fihrten dazu,
daB vor allem technologische und wirtschaftliche Faktoren bei der
Planung bericksichtigt werden. Mit den naﬁﬁrlichen Gegebenheiten i
wird meist so umgsegangen, als ob wir unbegrenzten Raum zur Verfi-

qung hédtten.

Auf der anderen Seite sind die von diesen Frggen berihrten Natur-
wisgsenschaftler hdufig nicht bereit, ihre Erkenntnisse in einer den
Planern zugédnglichen Fofm sufzubereiten. Die Ansicht, ein Planer
miisse. eben die Sprache aller WUissaenschaftshereiche beherrschen, die
fiir ihn von Bedeutung sind, ist utopisch. Beaoﬁdera»die Bodankunde.
hat m. E. die Aufgabe, ihre Kenntnisse Uber die Biden der Boden-

nutzungsplanung verfiigbar zu machen.

Das Niedersichsische Landesemt fiir Bodenforachung stellt seit gut
15 Jahren Bodenkarten mit allgemein veréténdlichen-Anwendungskartan
her. Dabei wurden iunéchat vor allem groBmaBsté@bliche Projektkarten,
spdter mehr und mehr mittel- und kleinmaBst&bliche Planungskarten
mit Angaben zur Bodennutzung, Bodenverbesserung und Bodsnerhaltung
hargestellt (s. Uberblick Tab. 1). ‘

Dis biaherigen Erfahrungen und der derzeitige Entwlcklungastand
srlaubsn und erfordsrn nun die Herstellung eines Kartenwerkes, das
aus einem GuB ganz Niedersachsen erfaBt und einen einheitlichen’
Rahmen fir nachgsordnete, grifSermaBstdbliche Kartenwerke liefert.
Das geplante Kartenwerk "Bodenkundliche Standortkarte von Nieder-
sachsen 1:200 000" wird aus 7 Blédttern im MaBstab 1:200 000 beste-
hen (s. Blattecﬁnitt Abb. 1) und soll in etwa 5 Jahren abgeschlossen
sein. Es uifd nicht nur "Bodenkunds" umfessen, sondern soll auch auf
benachbarte erdwissenschaftliche Gebiste iibergreifen. Wir werden

une bemiihen, alle wichtigen Standortfaktoren zu erfassen, zu kenn-
zsichnen und in planungsrelevante Aussagen umiumﬁnzan. Damit hoffen
wir, den Planern Entscheidungshilfen zur gebihrenden Beriickeichtigung

der natiirlichen Gegebenheiten unseres Landes in die Hand zu geben.
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Der Inhalt der Karten gliedert sich in 3 Gruppen von Angaben,
wie dies in dhnlicher Form bei allen modernepsn niedersidchsiachen

bodenkundlichen Kartenwerken bersits seit Jahren geschieht:

A, Beachreibende Kennzeichnung der Standorte

B. Definierende Angaben zu wichtigen Boden- und
Standorteigenschaftan

C. Auswertende Angeben zur Nutzungseignung der
Standorte mit funf Nutzungesalternativen

Zur Standortkennzeichnung werden herangezogens

1. Klimazone
2. Landschaftaform und Gelandegestaltung
J. Bodenkundliche Standorteinheit

Die ausgeschledenen Klimazonen gehen aus Abbild 2 hervor. Die der
Darstsllung zugrundelisgenden Klimadaten sind in Tabelles 2 aufge-
fihrt. Grundlage weren die Einteilung der forstlichen Wuchebezirke
Niedersachsens (GURGES 1969) und Angaben des Klimaatlassee (1964)
und der physiclogischen Klimakarte (DAMMANN 1969) von Niodersachsen.
Die im Grunde ja unecharfen Klimagrenzen werden so weit wis miglich

den achérfersen Landschafts~ und Bodengrenzen angepalt.

Die weitere Gliederung der Darstellungeeinhsiten beriicksichtigt die
Landachaftsform. Hier gehen wir von geomorphen Einheiten aus, die
durch die geldndemorphologische, gesologische und bodenkundliche
Situation bedingt sind. Die Gliederung der Landschaftseinheitsn
wird auf den Bodeniibersichtskarten von Niedersachsen 1:100 000 und
1:50 000 seit Jahren durchgefiihrt (LUDERS 1970) und hat bislang

etwa 65 % der Fliche Niedersachsaens erfaflt.

Im Rahmen dieser Klima- und Landschaftsgliederung werden nun die

eigentlichen bodenkundlichen Standorteinheiten ausgeschieden.

Dabei werden bericksichtigt:
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1. Die Hodengesellschaften
2, Die Bodenart und das Auegangsgeatein
3. Die Oberfléchenform

4. Die natirliche potentielle Vegetation oder
die natiirlichen Baumarten

tende Bodentypen" nit Angaben zu den ungefdhren Fléchenanteilsn
und zum Bodenmosaik aufgefiihrt. Das gleiche éilt auch fiir Boden-

artenschichtung und Ausgangsgestein.

In welcher Weise die Kennzeichnung des Standortfaktors Vegetation

erfolgen soll, liegt zur Zeit noch nicht fest.

zeichnenden Merkmalen abgeleitet. Das kann z. B. das Ausgangsmaterial,
der WessereinfluB oder die Geldndegestaltung sein. Auf jeden Fall
werden Fachausdricks vermieden, die niché allgemein .verstédndlich
sind. So kann z. B. die Standottbeiaichnung lauten:

“flachgriindiger, trockener Kalksteinboden" oder

"mittelgrindigser, frischer, lehmiger Verﬁitterungsbodan“.

Die Angaban zu wichtxgen Boden~-_ und Standortaigenschaften werden
folgandes umfassens

1. Grﬁndigkéit, Durchwurzselbarkeit

2, Wasser- und Lufthaushalt

3. Ndhrstoffhaushalt

4. Filteraigenéchaften

5. Yassererosion, Verschldmmungsneigung

6. Bearbeitbarkeit, Befahrbarkeit, Trittfestigksit.

Die Einzelangaben zu diesen Punkten werden weitgsehend den Angaben
auf den bisherigen Bodenkarten von Niedersachsen sntsprechen -
(s. w. mULLER 1970, W. MULLER, RENGER, BENECKE 1970).
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Die Ruswertung der boden- und standortkundlichen Boefunde fir

Fragen der Nutzungaeignung gliedagt sich in 3 Komplexe:

1., Bestandsaufnahmae

2. Kennzeichnung der Nutzungseignung fir 5 Nutzunge-
alternativen

3. Hinweiss auf eventuslle Nutzungebeschrédnkungen

Die Bestandeaufnahme umfaBt Angaben der derzeitig vorherrschenden

Nutzung und des landwirtschaftlichen Ertragswertes (Bodenschitzung).

Zu einigen wichtigen Nutzungsalternativen erfolgen dann Angaben der

joweils bedeutsamen natiirlichen Gegebenheiten mit folgendem Inhalt:

l. Nutzung als Erholungslandschaft

a) unumgingliche Grundaufwendungen (wesserwirtschaftliche
und sonstige) zur Erhaltung der Zugdnglichkaeit und
Betratbarkeit der Landschaft.

b) Vielgestaltigkeit der Landschaft oder sine andere Angabe,
die die Eignung als Erholungslandschaft kennzeichnen
kénnte. Dabei soll auf dis Arbeiten von KIEMSTEDT (1971)
zuriickgegriffen waerden.

2. Ltandwirtechaftliche Nutzung

2.1 Nutzungseignung ohne kostspielige MaGnahmen (z.B8. bei einer
landwirtschaftlichen Nutzung vorzugsweise zur Landschafts-
pflage).

a) weitgehend natiirliches Ertragspotential und Héhe des
unumgdnglichen Aufwandes

b) Art der Aufwendungen
2.2, Nutzungseignung mit allen ertragssteigernden MaBnahmen
(z.B. in landwirtschaftlichen Vorranggebieten)

a) anthropogen erhhtes Ertragspotential und erforderlichs
Aufwandhdhe

b) Art der beriicksichtigten Aufwendungen

3. Forstliche Nutzung

a) Standorttypen (dkologische Kennziffern)

b) Betriebszieltypen (Gkologisch, dkonomisch)
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4. Baugrund

a) erdbautechniache Baarbeitbarkeit nach DIN 18300

b) allgemeine Baugrundbeurtellung (insb. Hinweise
auf evtl. Griindungsschuwisrigkeiten)

5. Beseitigung von Siedlungsabfall

a) machaniécﬁa, physiko-chemische und chemische Filter-
sigenschaften, biologisches Umsetzungsvermbgen

b) Beurteilung der Belaatﬁarkaié des Bodens‘mit
Schadstoffen aus Siedlungsabf&llen.

Die Hinweise auf evtl. Nutzungsbeschrdnkungen sollen sich vor allem
auf denkbare Besintrichtigungen des Grundwassers, der Gefihrdung
der Bddsn durch Erosion oder sonstigs z.‘Zt.-der Blattbearbeitung

bekannten Beeintrdchtigungen bezishen.

Ziel der bodenkundlichen Standortkarteﬁ ist es, dem Plansr Entschei-
dungshilfen fir seine Arbeit zu liefern und ihm dabei boden- und
standortkundliche Erkenntnisse nutzbar und leichter zugénglich zu
machen, Dabei wird auch auf‘Gaaichtapunkta aus>Nachbapdisziplinen
hingewiesan-, von denen dann im Bedarfsfalle weitere Auskiinfte
einzuholen sind. Dadurch soll .eine umfassende Beruck81chtlgung der

natiirlichen Gegebenheiten erméglichst werden.

Das Kartenwerk darf nicht fir sich allein-betrachtet werden. Es steht
im Zusammenhang mit grdBermaBstédblichen Kaftsn, dis Angaben mit
groBerer Genauigkeit liefern kdnnen, ahdararsaitsAaber nicht so
schnell und nur in Schweppunktgebieten hargéstallt werden kdnnan.

Nur auf diese‘Waiae erscheint es mﬁgliph zu sein, mit der Zeit eine
stérkere Bsrﬁcksichtigung der natirlichen Gagebanheitan dhrch die

Plandng zu erreichen.
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Abbildung 1~

Standortkarte von Niedersachseh 1:200 000
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Klimazonen und

forstliche Wuchsbezirke

in Niedersaihsen

Tabelle 2

. T . turstiiche Niederschlige ‘el.Luftfeuchte Lufttemperatur mittlerer Linge . L.
Lruppe Bezei.lung i i der Allgemeine Charakterisierung
Wuchs- ungefihres Haupt- ungeldhr. [torstl. Jahres- Jahres— Haupt - Frockenheits- Vegetations-
. Jahresmittel Machstums- [Jahresmittel [Vegetations— ymittel schwankung. [Veg.-Per. : .
bezirke - N ", index zeit
periode perionde v=vIl (18 >5°0)
v-VI1 ° ° N o LIRS &
mm m 1 2 c [4 c 10 ° 120
| 2 3 14 5 [ 7 8 9 10 1 12 13
L Kiistenklima LM, 00,46 470 - 780 [190 - 210 81 - B4 8 - 79 8,5 15,5-16,2 16,0-14,3 35 220-230 feuchtes Klima mit im Jahresverlauf miBigen Niederschldgen, hoher Luftfeuchte,
¢ 740 @ 200 @ 83 @ 15,8 @ 14,2 mdBiger bis hoher Lufttemperatur bei geringen Temperaturschwankungen,
LM: 670 WG: 16,2 oft hohen Windbewegungen und langer Vegetationszeit
Sonst.:
15,6
11 maritim-kontinentales EH,GM,ZG 650 - 760 196 - 210 80 - 82,5 75 - 78 8,0-8,6 15,9-17,0 14,2-15,0 1 33-36(38) 210-230 mittelfeuchtes Klima mit im Jahrvesverlauf midBigen Niedersch‘lﬂgen, mdBiger Luft-
Uberpgangsklima HH,5H,0M @ 720 @ 190 @ 8t @ 76 ® 8,4 @ 16,4 8 14,6 .9 34 feuchte und Lufttemperatur bei mifigen Temperaturschwankungen und langer bis
SH: 650 EH: 210 7Gx 36 mittellanger (HH, SH) Vegetationszeit
111 |kontinentaler Klimaraum Ly.oF NL,  bsBo - 650 ft7o - 185 | 79 - 80 75 - 78 8,0-8,6 | 17,3-17,7 15,0-15,6 | 27-32 210-230 relativ trockenes Klima mit im Jahresverlouf geringen Niederschligen,
Niedersachsens BH,OH @ 620 9175 @79 @ 76 9 8,4 @ 17,5 8 15,1 @ 30 NL 220-240 niedriger Luftfeuchte, miBiger bis hoher Lufttemperatur bei starken Temperatur-
13 : : 8,0 NL: 16,8 i i
LN: 3R0 LN: 160 OH » » schwankungen und langer Vegetationszeit .
Sonstige: Sonstige: Sonstige:
00 - 650 170 - 185 8,5-8,6
1
v fBerglandklima BR,CW,LJ, |650 - 800 [190 - 245 | 8O - 82 75 - 18 7,5-8,5 16,3-17,5 13,5-14,8 | 37-40 220-230 feuchtes Klima mit im Jahresverlauf miBigen Niederschligen, miBiger Luftfeuchte
(submontanes Mittelgebirgs- SVL,5W, W, @ 740 @ 215 8 81 ¢ 77 $ 8,1 9 16,9 8 14,4 0 38 88 200-230 und Lufttemperatur bei m3Bigen bis hohen Temperaturschwankungen und meist N
klima) KW,08 Gw,LJ,EF KW: 240 BB: 7,5 OR: 16,3 KW: 13,5 e 32 SV 200-210 langer Vegetationszeit (SV kurz, BB kurz bis lang) [8s)
650-680 twW: 245 EF: 8,5
Sonstige:
750-800 !
v (mont anes ) . US,HS, 900 - 1400 250 - 350 82,5-86 78 - 82 4,5-7,5 16,2-16,8 10 - 13,5 43-85 190-220 sehr feuchtes Klima mit im Jahresverlauf hohen bis sehr hohen Niederschligen,
Mitte lgebirgsklima HO,NO, SN ® 1020 2 300 ? Hi ® 80 ?6 @ 16,4 8 12,2 [Solling: @ 27 | 190 meist hoher Luftfeuchte, niedriger bis sehr niedriger Lufttemperatur bei miBigen
us: 900 Us:250 Us: 82,5 us: 7? }YS: 7,5 HS: 16,2 Harz: 873 SM 210240 Temperaturschwankungen und relativ kurzer Vegetationszeit (HS kurz bis mittel,
HO: 1400 HO: 150 HO: H6 HOx 82 HO: 4,5 SM: 16,8 SM wechselnd je nach Lage kurz bis lang, NO #uBerst kurz)
Forstliche Wuchsbezirke ’ Bewertung der Klimadaten
1 Kiistenklima: LM = Leda-‘foorniederung 1v Bergiandklima: BB = bramwald-Brackenberg
n'n. = 05[frlf"\'lL'h'({ldvnhul’ngrhe Geest (,‘m.;hn;.-n[.,n' . Gw = Gottinger Wald Beurteilung Nied‘zrnchlage' . rel.Luft~ Temperatur Trockenheits- Linge d.Veg.Zeit
WG = Weserminder Geest Mitielgebirgskiima) 1J = Leine-llme-Senke Jahresmittel | Mai-Juli feuchte Jahres @ Schwank. index *) (verbreitet
. 8V = Solling-vorland ™ | mm Jahr @ oC | % Tage mit >5°C)
11 maritim~kontinentdles SW = Siidwestliches Harzvorland Pl
Dbergangsk lima UK = Unteres Weser-Leine-Bergland : [
. ) KW = Kaufunger Wald sehr hoch (> 1400) > 250 ! > 4
= Ems-Hase- o-Guees = o < 0 (s .
Efl = Ems-HaseHunte-Geest OB = Osnabriick-Ravensberger Higel- und Bergland | ! (sehr sehr lang 230-240
GM = Geest-Mitte N feucht)
ZG = Zeverner Geest i h?ch 800 - 1400 | 210-250 > 83 >8,5 ! >17 35-40 (feucht) lang 220-230
HH = Hohe Heide Vo (montanvs) . ; miceel ! ! (migig ;
SH = Sidetede Mittelgogibirgsklima:US = Unterer Solling (mMBig) 650 - 800 = 190-210 80-83 7.578,5 | 16-17 30-35 T ehey | mittel  210-220
k e HS = Hoher Solling (Hdhenzone) niedrig 500 - 650
M = Ost- h | 170-190 < 80 <7,5 - -
OM = Ost-Minsterland Ho - Hober Ober~ und Mittelhars (Hohenzone) nied ! | <16 25-35 E::ziken) kurz 200-210
S - 50 = Novdlicher und westlicher Oberharz niedrig (< 500) <170 1 < 25 sehr kurz < 200
111 kentinentaler Klimaraum SM = Sidlicher Mittelharz 1 trocken)

Lichower Niederung
Ostbraunschweigisches Flachland
Hiedersichsische L&8bdrden
Ostbraunschweigisches Hiigelland
Ost-Heide

*) Mite).Trockenheitsindex (Jahr) = A .

~
[

L
t+10 120

mitti.jihrl.Niederschlagssumme in am
mitel, jéhrl.Lufttemperatur in Grad Celsius

mittl.jahrl.Zahl d.Tage m.Niederschlag von mind.},0 mm

120 = micetl. jdhrl.Zahl d.Niederschlagstage von mind.!,0 mm f.d.ehemalige Reichsgebiet

10 = Konstante
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Tabelle 1

Bodenkundl. Kartenwerke fur Planungen in Niedersachsen

. Raumordnung
Grobiibersicht

. Rahmen-
planung

. Vorplanung

. Detailplanung

. Spezial-
planung

Karte der natur-

raumlichen Potentiale

Standort-Obersichtskarte
von Niedersachsen

Bodeniibersichtskarte
nieders. Landkreise oder
besonderer Planungsgebiete

Bodeniibersichtskarte

von Niedersachsen mit spezi-

ellen Auswertungskarten

o~ 1:1.2. Mio Nieder-
1 : 500 000 sachsen

1 : 200 000 7 Bldtter

1 : 100 000 ) )

1: 50 000 ) 24 Bldtter

1 : 25 000 60 Blatter
davon

36 Bldatter

1 :5000 725 Blatter

deenkarte von Nieder-
sachsen, z. T. mit spezi-
ellen Auswertungskarten

Bodenkarte auf der Grund-
lage der Bodenschatzung von

Niedersachsen,

geplant mit

1 :5000 1.200 Blatter

speziellen Auswertungskarten

Spezialkarten flir Gutachten
und besondere Verfahren

1:5 000
und groRer

gedruckt
druckfertig

in Bearbeit.
gedruckt
(bzw.in Kiirze
gedruckt)
dufgenonmen

gedruckt

gedruckt

gedruckt

hand-
koloriert
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 16, 5. 30 - 36 (1972)

Bodengesellschaften als Grundlagen der Landschaftsplanung

van

*)
E. Schlichting

Zu Thaers Zeiten bestand die Bodenklassifikation in einer Einteilung
nach einzelnen Merkmalen (z.B. K6rnuﬁg) des als "wichtigste" Lage
angaaehenenlﬂbarbodena. Dieses Gedankengut -hat sich z. B. in der
Vermgndung~¢és PArt"-Beépiffas fir Kdrnungsklassen oder in der
Gleichsatzuﬁg von Nihrstoffanalysen in Oberboden-Proben mit Boden-
untersuchung bis heute srhalten. Spdter erkannte man aber, déB wesent-
liche Bersiche unter dem Oberboden lisgen und sich oft von dissem
merklich unterscheiden. Klassifiziert wurde dann nach dem Durchachnitts-
vert des Profils (z.B. der Kérnung im Bodenschitzungssystem), faktisch
also nach dem Charakter der "machtigsten” Lage. Wesentliche Erkenntnis
der Bodenkunde war jedoch, daB Profile‘Umwandlungafarmen von Gesteinen
mit einem bestimmten Horizontmuster sind. Nach diesem sind sie in den
varschiedenen bodensystematischen Kategorien (bis zur Subvarietdt) zu
ordnen. Durch Angabs der durch Gestein und Horizontkombination charak-
terisierten Bodenform erfaBt man dann alle MBrkmale, sowohl die durch
das Ausgangsmaterial gegebenen lithogenen als auch dis durch Boden-
bildung erworbanen pedogenen. In Art und Mdchtigkeit der kombinier-
ten Horizonte dhnliche Landschaffssegmenta sind daﬁn als Bdden

(Pedotope) gegen anders abgrasnzbar. .

Diesses Verfahren brachte in dreierlei Hinsicht einen wesentlichen

Fortschritts '

1. .Es war eine rationelle Methode zur Ordnung vertikaler Merkmals-
" abfolgen ohne Untgrschlagung z. B, tieferlisgender oder geringere

michtiger Horizonte (diese.sind vielmehr oft so wichtig, daB sie

*. nomenklatorisch verwandt werden, z.B. Gleyvega aus Auenlehm, B&and-

chenpodsol aus SandsteinflieBerde). Das_gawéhrieistet eine breitse

Information dber den Bodenzustand fir alle mdglichen Uermendpngszwecka.

*) Abt. Allg. Bodenkunde der Universit#t (LH) Hohenheim,
Stuttgart-Hohenheim
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2, Die Ordnungsbegriffe beinhalten auch Informationen (ber die
natiirliche Umformungsrichtung (z.B. Pedsolbraunerde aus Geschisbe-
aand) und damit (ber die Tendenzen der Mineral-, Humus- und Geflige~
umwandlung, was fir NutzungsmaBGnahmen wichtig ist.

3. Es sind Informationen verfigbar @ber Wechselbezishungen zwischen
den Horizonten (z.B8. hinsichtlich Verschldmmungeneigung im Ahl und
Tonanreicherung sowie Wasserstau im Bg), was wiederum fiir meliora-
tive Eingriffe belangreich ist. Die Bedeutung fir die allgemsine
(nicht nur pflanzenbauliche) Nutzungsplanung ist hinl#nglich bekannt,
und die Darstellung in Karten kein Problem, solange diese groBmaB-

stdbig sind, wie flir die Standortsplanung erforderlich, '

Die Landschaftsplanung bedarf aber der Unterlagen fir gr&Bere R&aume,
also auch kleiner-maOstdbiger Bodenkarten. Diese werden nun - zumin-
dest gadanklich - meist noch durch Generalisieren gridfler-maBstédbiger
hergestellt, also durch Unterschlagen des fl#chig Untergseordneten.
Eine solche Landschaftsklassifikation nach dem Charakter der gréSten
Fldche entspricht im Prinzip der Bodenklassifikation nach der Art

des miéchtigsten Horizontes und hat auch dieselben Nachteile. Dabei
fehlt es nicht an positiven Apalogien zwischen BGden und Landschaften
bzw. zwischen dem Horizontmuster von Bdden und dem Bodsnmuster von
Landschaften, so daB ein dem eingangs skizzierten Verfahren analoges

Vargsehen geboten wiare.

Analog sind zundchst die Ursachen der Musterbildung (vgl. Schlich-
ting, 1970). Im einfachsten Falle wird in Boden wie in Landschaften
durch ein einheitliches Gestein der Ausgangszustand vorgegeben und
durch das einheitliche GroBklima die Umwandlungsrichtung bestimmt.
Da die Umwelteinflisse im Gestein zur Tiefe abneshmen und in der
Landschaft vom Relief variiert werden, entstehen im Laufe der Zeit
Unterschiede im Umformungsgrad, 2. B. zwischen Ober- und.Unterboden
bzw. zwischen Hochfldche und Hang. Aus denselben Ursachen resultie-
ran auch Umlagerungsprozesse, dis komplementdre Unterschiede dsr
Umformungsrichtung bewirken, z.B. hinsichtlich Verarmung und Anrei-
cherung in Ober- und Unterboden bzw. in Hochfl&chs und Senke. Boden-
deckenmuster sind also Umwandlungsformen geomorpher Einheiten
(Gestein x Relief); der Horizontfolge im Profil entspricht die
Catena in der Landschaft von Hochfldche zu Senke, z.B. Pseudo-

gley-Parabraunerde-Braunerde-Gley-Anmoor-Niedermoor. Eine der
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bodentypologischen Nomenklatur (Dl-UF-Oh-Ah-Ae-Bh-Bs-Bv-Cv-Cn =
Eisenhumuspodsol) entsprechende praktikable Bodensoziologiache

ist aber noch zu entwickeln, ebenso fiir dis den Bodenformen ent-
spiechends Kombination “Bodengesallschaft»x geomorphe Einheit"
(obschon letzters meist nur kurze Namen haben, sollte man doch
diese nicht als Bezeichnung fﬁt'daa Ganze verwendsn; denn das
Wesentliche sind hier sban dach die Bdden). Wie ‘Baden nach dam
Horizontmuster kénner dann in Art und Fldchenanteil der kombinier-
ten Béden éhnliche Landschaften als Bodenlandschaftan (Pedochorén)

‘gegen andere abgegrenzt werden.

Anélog eind allerdings auch die Probleﬁe der Abgrenzung von
Horizontmusiar- und Bodenmuster-Einheiten, wise am Beispisel van
Biden der'Schwébiachan Alb erldutert werden soll, - I. In der
kuppigen (Mergel-)Kalkstein-Schichtfléchen;Landschaft der Mittleren
Alb bei Reutlingen treten éuf>Versbnungen Terra fuscen mit schluffi-
gem Obserboden (der entgegen FrUHeren Annahmen nicht durch Lessivie-
rung, sondern durch LdBauflagerung entstand, s. Hemme, 1970) und
teils gelbbiaunem, teils rotbraunem Unterboden auf. An Hingen gshen
sie in * braune Rendzipen Uber, di® ihre periglazialen Erosions-
stimpfe darséallen. In den T&dlern herrschan (grundwasserfreie)
Braunerden aus Schlufflehm, dem in grﬁﬁepar’méchtigkait iber frost-~
schuttdurchsetzten Terra fuscen akkumulierten Erosionsmaterial der
Hangbtiden. - II. An diese Landschaft schlieBt sich nach SE eine
solche mit hdharem Braunerde-Antsil an. Dis Abgrenzung muB nach
konventionell festzulegenden Flichenanteilen erfolgen und ist damit
im Prinzip genau 8o problematisch oder so sinfach wie die nach
Horizontmdchtigkeiten festzulegende Grenze zwischen gekidpfter Terra
fusca und brauner Rendzina. - III. Weiter nach E treten auf stérker
lverabnéten Flachen noch kleinfldchig Terra rnssen dazu (auf den
'alten Landobarfléqhen der Ostalb auBerdem Ockerlehm-Stagnogleyse

und Feue;stainSChutt—Podsola{Avgl. Miller, 1962). Sie sind auf

der Mittelelb vorzugsﬁeiée in Karstschlotten erhalten und werden
als Zeugen eines shémals wdrmeren Klimas gedeutst. Diese Relikt-
biéden sind ebenso Glieder einér>béaonders auszugrenzenden Boden-
landschaft wie die rétlichen, kaolinitischen B-Horizonts als relikte

Horizonte die Unterteilung des Terra fusca-Areals auf der Mittelalb
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erfordern, - IV. Zur Kalkstein-Mergel-Ton-Schichtstufen-Land-
schaft des Albtraufes (vgl. Blume, 1970) besteht dagegen ein
wessntlicher Unterschied in der Bodenkombination. Auf die schwarzen
Rendzinan aus Kalk-Hangschutt folgen Mergelrendzinen und Mergel-
pelosole aus steinigen Tonmergel- und Mergelton-FlieBerden, durch-
setzt von Kalktuff-Hanggleyen und abgesetzt gegen Rendzinen aus
Kalktuff an Bachl&@ufen. Obschon hier also nicht ein fGestein das
Ausgangsmaterial ist, sondern ein Schichtpaket, fassen wir diesse
Bdden zu einer Bodengesellschaft zusammen, weil der Zusammenhang
zwischen ihnen nicht nur durch die Angleichung ihrer Muttergesteine
infolge periglazialer Solifluktion gegeben ist, sundafn auch
durch die Angleichung ihrer Dynamik infolge nachfolgendsr Hang-
zugwassertransporte. Das ist im Prinzip nichts anderes als die
Zusammenfassung von Kalkverwitterungston und L&Bauflage in dem
Profil der Schichtlshm-Terra fusca, weil diese beiden Substrate
nicht nur durch Kryoturbation gemischt wurden, sondern auch durch
Lessivierung des LoB-Tones in Terra fusca-Schrumpfrisse (s. Hemms,
l.c.) und schliseBlich durch Sickerwassertransporte miteinander
verbunden sind. - Dise Abgrenzung zwischen Hochfl&achen- und Trauf-
Bodenlandschaft ist nicht so unproblematisch, wis es zupidchst
angesichts des so unterschiedlichen Bodenmusters erscheint. Da das
Rendzina-Areal des Schichtkopfes morphologisch als Ausldufer der
Hochfldche und stofflich als Einzugsgebiet des Traufes betrachtet
werden kann, muB in ihm die Grenze liegen., Eine Grenzzishung nach
der morphologischen Wasserscheide wirde aber nur die Hangschutt-
Lieferung beriicksichtigen, wdhrend die reale Wasserscheidse in
diesem verkarsteten Gebiet noch lber die Rendzinen hinausgrsifen
kénnte und mit Feldmethoden kaum auszumachen wédre. - V. Die
traufnahen Tdler des Vorlandes werden von Mergelrendzinen und
Borowinen aus Mergel-Terrassenschottern eingenommen. Diese peri-
glazial von Trauf und Vorland belieferten Terrassen bilden eins
sigene geomorphe Einheit; ihr Bodenmuster unterscheidet sich von
dem des Traufes und wird kaum noch durch rezente Zufuhren von
diesem beeinflult. Daher gehdrt dieses Gebiet ebensowenig zur
Bodenlandschaft des Traufes mie.die fossile Terra fusca unter

dem Schlufflehm zum Profil der daraus entstandenen Braunerde. -
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VI. Noch deutlicher ist die Abgrenzung zu dem durch Pslosole

aus Tongesteinen charakterisierten traufnahen Vorland, da keine
Umlagefungsbeziehungan bestehen und dis groBklimatisch einheit-
lichen Bedingungen weder im Pleistozén (mit Kryoturbation und
al;anfalls schwachsr L&Bzufuhr, mdglicherweiss aber -aus siner

~ andersen petrographischen Provinz als auf der Alb) noch im Holozé&n
zu einer Nivellierung der lithogenen Differenzen ausreichten. Die
stratigraphischs Einhsii mit den margaltoneﬁ des TrauffuBes ist
hier belahglos. ' »

Analog miBte auch das Verfahren Bai der Bildung Ubargaordnefer
Einheiten sa;n. Ebensowsnig wie fir die Klassifikation von Bdden

eine .hierarchische Systematik dsr verschiadehen Bodenhorizonte

(z.B. in den Gruppen der A-, B- usw. -Horizonte) von Belang ist

als vielmehr eine solche der verschiedenen realen Horizontkombi- =
netionen, ist fiir die Klassifikation von Bodenlandschaften eine
hierarchische_Systematik der AC-, ABC- usw. -Profile erforderlich
(fﬁr'die Landschaftsklassifikation.ist es z.B. belanglos, ob Gleye
und Pseudogleye den Abteilungen der semiterrestrischen und der
terrestrischen Bdden zugaogdnet oder in einer Klasse "hydromorphae
Bdden® vereinigt werden), als vielmehr eine selche der verschiede-
nen realen Bodsnkombinationen. Das sei kurz an den Bodenlandschaften
des geschilderten Raumes verdeutlicht. Zu Bodenlandschaften htherer
Ordnung wdren zundchst diejenigen zu vereinigen, die sich nur quan-
titativ im Flichenanteil ihrer B&den unterscheiden (also I mit II),-
dann diejenigen mit qualitativen Unterschisden im (Noch- oder
Scﬁon-)Vorhandensain raliktar oder rezenter Biden (also I+II mit III)
sowie disjenigen mit fossil gewordenen stofflichen Bezishungen

(also IV mit V), dann die zur selbsn gsomorphen GroBeinheit gshﬁrigeh
(also I+11+II1 mit IV+V) und letztlich die mit dhnlicher Klimage-
schichte (also I+I;+III+IV+V mit VI) sowie diess mit denjenigen unter
ahnlichen rezenten groBklimatischen Bedingungenf Nebenbei sei be-
merkt, daB auf diese Weise auch das klimazonals Bodenverbreitungs-

konzept zu modernisisren ware.



Analog sind schlieBlich auch die durch Bodenlandschaftskarten
moglichen Fortschritte: 1. Es ist eine rationelle Methode zur
Abgrenzung von Bodenmosaiken unter EinschluB selbst kleinflédchig
auftretender Bodenformen. Diese sind oft landschaftsdiagnostisch
fir das Verstdndnis der Landschaftsgeschichte wie fiir die
Nutzungsplanung von groSer Bedeutung; z. B. gehdren zur Boden-
landschaft der weiteren Albhochflédche auch kleins Areale mit wasser-
stavenden Bdden aus lehmig-tonigen Dolinsnfillungen oder aus VYulkan-
schlottuffen, die schon das Siedlungsmuster in disser weithin
verkarsteten Landschaft entscheidend beeinfluBt haben. Dis (bertra-
gung der ganzen Vielfalt von Naturrdumen in Planungskarten anstelle
der Uberbstonung gro8flédchig auftretender Elemente ist iberdies
umso wichtiger, je weniger sich die Landschaftsnutzung in der
flachenintensiven fFeld-, Wald- und Wiesen-Nutzung erschbpfen kann
.und je mehr auch Sonderanspriiche zu erfillen sind, miglicherwsiss
auch derzeit nicht einmal bekannte. - 2. Die Ordnungseinheiten
beinhalten auch Informationen Uber die natirlichs Umformungsrich-
tung nicht nur des Inhalts, sondern auch der Oberflédche der Bodan-
decke (des Mesorelisfs) der ganzen-Landschaft, z. B. hinsichtlich
der unterschiedlichen Ercsiansgefahr in dar schiufflehmédrmeren und
-reicheren Bodenlandschaft. Fir eine weitsichtige Landschaftsplanung
ist die Kenntnis selbst recht langsam ablaufender Vorgdnge von
Belang, und zwar in ihren Auswirkungen auf die ganze Landschaft,
denn diese gilt es ja zu sntwickseln., - 3. Es sind Informationen
verfigbar (ber die stofflichen Bezishungen zwischen den Bidden
einer Landschaft, z. B. hinsichtlich des Hangwassertransports am
Trauf und damit Uber mdgliche Auswirkungen stdrkerer Wasserentnah-
men im oberen auf den unteren Traufbereich. Noch wichtiger aber
werden kinftig Informationsn iber Bezishungen zwischen Bdden und
Gewdssern (einschl. Grundwasser), z. B. hinsichtlich der auf der
Alb allgemein hohen, aber doch bei Rendzinen und Braunerden und
mithin in der braunerdearmen und -reichen Teillandschaft recht
unterschiedlichen Risiken der Gfundwasserverunreinigung durch
Diingung bzw. der Chancen der Verwertung von Siedlungsabféllen.
Hierfir wdren aus anderen Landschaften noch weit eindrucksvollere

Beispisele zu nennen.
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Obschon in Bodenlandschaftskarten die Areale von Bodengeselischaften
und nicht-von Bodenformen dargestellt werden, kdnnen den Karten
zumindest ndherungsweise auch deren Flédchenanteile entnommsen werden,
da diese in die Definition der Bodengesellschaften eingshen. Die
tokalisation dar{ainzelnen Bodenformen ist dann miglich, wenn ihre
Areals regelméﬂié an solche Landschaftamerkﬁ;le gebunden sind, die
in anderen Karten (wie das Relief in topographischen) dargestellt
oder im Gelidnde leicht wahrzunehmen sind. Wenn solche Bindungen in
die Legende aufgahommen werden (das Relief besaonders anschaulich

.in Catena-Darstellungan), sind duréh Kombination einer Bodenland-
schaftskarte mit entsprechenden andersn Karten bzw. den Gelénde-
beobachtungen die an bslisbigen Stellen ahzutraffanden Bodenformen
hinreichend sicher vorherzusaden. Dieses Verfahran sichert auch Aus-
sagen Uber die Flachenanteile. DaB in Bodenlandschafﬁskaften auch
Standortsareals und -positionen auszumachen sind und iberdies deren
landschaftliche Verkniipfungen zum Ausdruck kommen, macht ihren )
besonderen Wert flr die Landschaftspianung aus. Natirlich sind aber
auch sie nicht selbstinterpretisrend. Es sind vieimehr Grungdkarten,
die eine spezielle Interpretation fir bestimmte Nutzungszwecke durch
den bodenkundlichen Fachmann oder mit Hilfe einer esntsprechend
ergdnzten Legende erfordern, andererseits aber auch eine allgemeins
Interpretation fir die verschiedensten Zwecke (z. B. Verwendung von
Béden als land- oder forstwirtschaftliche Nutzfldchen, als Freiieit-
fldachen odsr als Filterkdrper fir die Abwasserreinigung) erlauben
und damit eine Entscheidungshilfe bei der konkurrierenden Nutzungs-
planung darstellen. Darin liagt ihr Vorzug gegeniiber siner Eignungs-

karte fir speziselle Zuwecka.

Im Land éaden-WUrttemberg besteht eine Arbeitsgemeinschaft zur

Erstellung einer Bodenlandschaftskarte 1:200 000 fir diess Zwecke,
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 16, S. 37 ~ 45 (1972)

Aussagemdglichkeiten kleinmaBstdbiger Bodengssellschaftekarten fir

Planungszwecke, dargestellt am Beispiel des Baden-Wirttembergischen

Odenwaldes

1) 2)

von H.-P. Blume und E. Szabados

Die Bodengesellschaftskarte des siidlichen Odenwaldes wurde als Teil
der geplanten bodenkundlichen Ubefsichtskarta von Baqan-WUrttemberg
nach Richtlinien erstellt, die von der "Arbeitsgemeinschaft Boden-
karte 1:200 000" erarbeitet wurden. Die Karte (Ausschnitt s. Abb. 1)
zeigt die Verbreitumg von Bodenlandschaften, weist also geamorphs
Einheiten mit 8hnlichem Bodsenmuster aus, mithin nicht die
Verbreitung vorherrschender Bodentypen. Die Glieder einer Bodenge-
sellschaft sind dabei hdufig durch Stoff-Umlagerungsprozesse mitein-
ander verbunden, bildsn alsoc ein Wirkungsgeflige. Daher befinden sich
die Grenzen zwischen benachbarten Bodenlandschaften gleicher Gesteins-
art meist im Wasserscheidenbereich. Ausnlandschaften wurden nur dort
als eigenstédndige Bodenlandschaften dargestellt, wo das Bodenmuster
beeinflussende Stoffumlagerungen durch FluBwasser eindeutig gegeniber
denen durch Hangwasser dominierten. Da benachbarte Bodengesellschaften
dieselben Bodenformen als Eﬁdgliader aufweisen, stehen die auf der
Karte gezogenen Grenzen in Wahrheit fir unterschiedlich breits,
gemeinsame Bersiche zweier Bodsnlandschaften. - Nahere Einzelheiten
zur Konzsption einer Bodengesellschaftskarte sind dem Beitrag von

E. Schlichting in diesem Heft zu entnshmen.

Grundlage der Karte des Odenwaldes bilden die Ergebnisss zweier West-
Ost-Linienkartierungen mit Bohrtiefen von 1-2 m und Bohrabst&nden von
25-100 m. Daraus wurde unter Verwendung groBmaBstébiger topographi-
scher und (soweit vorhanden) geologischer sowie forstékologischer

Karten ein Kartenentwurf entwickelt, dessen Glaubwirdigkeit dann im

1) Institut fiir Bodenkunde der Techn. Universitdt Berlin

2) Fachgruppe Boden und Klima der Universit&t Hohenheim
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Geldnde stichprobenartig Uberprift wurde. Zum ndheren Versténdnis
des Aufbaus einzelner Bodenlandschaften wurden auBerdem vereinzelt
aber gezielt Dstailkartierungen kleiner Landschaftsausschnitte vor-

genommen'(wofﬁr in Abb. 3 ein Beispiel gsgeben ist).

Die Legende der dargestellten Bodengesellschaftskarte weist’ zwei
Niveaus auf. In der Hauptlegende merden.dia 11 ausgeschiedenen
Bodengesellschaften durch Angabe der geomorphen Einheit der Leit-
bodenkombination, der Begleitformen sowie der vorherrschenden
Kdrnungen und Hangneigungeﬁ gekennzeichnet (s. Tab. 1). Wir hatten
anstelle der zusidtzlichen Kﬁrﬁungsangaben Leit-Bndan/Substrattyp3)-
Kombinatioﬁan ihres hoheren Informationsgehaltes wegen bevorzugt,
haben aber Abstand gsnommen, um nicht gsgen die bestehenden Nomen-
klaiurregaln der DBG zu verstoBen. Jede Bodengesellschaft wird
auBerdem in einser.Detaillegende ndher charakterisiert. Hier sind
wesentliche Eigenschaften der vorkommenden Bodenformen und (in Form
‘einer Graphik) deren Verbraitqngsmuster éufgefﬁhrt (als Beispiel ist
die Legende der HPo-Be-Gl-Gesellschaft Taﬁ; 3 uﬁd Abb. 2 zu entneh-
men). Das Verbreitungsmuster sollte dabei so umfassend wie nach dem
gegebenen Kenntnisstand mdglich dargestellt werden (so war es im
Beiapielsfall erforderlich, neben einer Toposequenz auch einen hang-
parallélen Schnitt darzustellen, wgil im steilen, konvexen Mittel-
hangbereich 158lehmgefillte Rinnsn.aine zusitzliche Variation im
Bodenmuster bewirkt hatten). Der Karte kﬁnﬁen dahit unter Heran-
ziehen einer topographischen Datailkarte auch Informationen iber
kleinere Landschaftsausschnitte entnommen werden, was sonst nur bei
griBermaBstdbigen Karten miglich ist. Das setzt allerdings voraus,’
daB die Art der Vergesellschaftung der Bodenformen vollstindig
erkannt wurde und darstellbar war (was nicht immer gegeben ist).

‘In der Regel wird aber auch in diessm Falle zumindest eine Einengung
der fir einen Landschaftsausscﬁnitt in Betracht kommenden Bodenformen

miglich sein. .

Vas vermag éine kleinmaBstdbige Bodengeseilschaftskarta nun in der

~ Hand des Planers zu leisten? Sie ist zundchst einmal als Entschei-
dungéhilfs fur Planungszﬁacke im Bereich dsr Raumbrdnung,dgr
Regionalplanung auf Kreisebene oder Uberregionaler Fachplanungen in

B T

3). siehe hierzu Lieberoth (1967)



dhnlicher Weise einsetzbar wie herkémmliche, "monotypische" Bodan-
karten gleichen MaBstabes; sie vermag hier zusdtzliches zu leisten,
sofern bereits Detailfragen auftauchen. So Qére z, B. siner Boden-
gesellschaftskarte bei der Vorplanung der Trassenfilhrung neusr
VVerkehrsadern nicht nur zu entnehmen, in welchen Landschaften mit
Schwierigkeiten zu rechnen ist, sondern iber Anwendung der Detail-
legends auch, wo diese lokalisiert sein werden, mithin umgangen

werden sollten,

Mit der Bodenformenlegende 1aBt sich die Karte auch fir kleinrdumige
Detailplanungen erschlieBen und zwar flir Vorbareitungsphasen sowohl
der Baulsitplanung als auch mancher Fachplanungen wie Flurbsreinigung
oder Erholungsplanung. Bei der Deteilplanung ersetzt die Karte
natiirlich nicht die oft erforderliche bodenkundliche Dstailkartierung;
Sie vermag hier aber wertvolle Dienste bei der Vorauswahl zu leisten,
so dal eine Detailkartierung gezielt und damit kostensparend erfolgen

kann.

Die Arbeit des Planers wird erleichtert, wenn die Legende einer Boden-
karte Angaben zur Landschaftsbewartung enthidlt, die ohne Aufbereitung
genutzt werden kdnnen. Der von uns fir die Bodengesellschaftskarte
zusammengestellte Vorschlag enthalt in dieser Hinsicht zunachst
Angaben iber die mittleren Verhdltnisse der wichtigsten edaphischen
Standortseigenschaften, damit das ﬁkologischelpotential einer Land-
schaft abgeschitzt werden kann (s. Tab. 2). Eine Konkretisierung
dieser Angaben erfolgt dann in den Detaillegenden (s. Tab. 3);
diesen lassen sich nicht nur die Streubreite und Abweichungen vom
Mittel entnehmen, sondern (unter Heranziehen einer topographischen
Detailkarte) oft auch Landschaftsposition und Fl&chenanteil eines
Merkmals ableiten. SchlieBlich wurden Angaben zur Bodennutzung
selbst gemacht, die allerdings nur Beispielcharakter haben und
(unter Mitwirkung von Planern und/oder Auswertung klimatologischer
und pflanzentkologischer Karten) ergénzt werden kidnnen. Auch hisr
vermag die Hauptlegende nur einen allgsmeinen Uberblick zu gsben,
wahrend die Detaillsgenden konkretere Aussagen ibser einzelne Boden-
formen zulassen. In Tab. 3 ist als Beispiel hierfir die Eignung der
Béden einer Landschaft fir verschiedene formen der Erholungsnutzung
dargestellt worden. Die Bewertung erfolgte dabei in Anlehnung an
Montgomery und Edminister (1966) und berlicksichtigte keine &astheti-

schen Gesichtspunkts.
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Tab. 1l: Legende der Bodenkarte des sidlichen Odenwaldes

Nr. geomeorphe Linhcit Bsodengesellschaft |Begleitformen Eétﬁiﬁg 22;;%.i?a;?—
1 Granit-, Porphyr-Riedel u.Hinge (tléﬁarm) Ra-Be-HB&Po-NG1 3y.Gl.31lVe,Am glS-XsL lo-4o
2 l6sbedeckte Granit-, Porphyr-,Sandstein-Unterhédnge |Be-Pb-31Ve PgBe xsL-ul 5-30
3 l163freie Sandstein (sm.su) -Riedel u.Hinge HPoO-POBe-NG1 Ra, Be. HPg xS-%x18 20-40
4 l6B8arme Sandstein {sm,su) -Riedel u.Hdnge HPo~-Be-Gl Pb. PgPb . XS-xsL lo-40
5 188arme Sand/Tonstein (s0) } _Flatten u. Be-pg-G1l Pb, PoBe, Sg xsT-x'ulL o-1l0
5 l88reiche Sand/Tonstein{so){ -Flachhédnge Pb-Pg-VeGl Be, Pgrb uL-x'tL o-lo
7 Tonsteinplatten (sor) m.wechs.Ldfbedeckunyg Pe-Pg-Pes3l ‘| BePe, Fb uL~-1T o-lo
a8 Kalkstein (mo) -Riedel Tf-Pb Be, Pb. BeRe uL-x1T o-20
9 Tonmergel—Kalksteig {mu . mm) zgzgzéeckung MPe-Pb-Ve Re, BeTf, PgPb uL-x1T o-40

-Platten u.-Flachhiinge
lo Talauen m.Sanden u.Lehmen VeGl-NG1l-GlBe Gl, Am x1S,sL ‘o-4
Talauen m.Mergeln Pa-Ve-Gl Am ul, o-4
11 Rebhinge m.wechs.Ld8bedeckung Ri Pb, Be x'sL-uL ‘0-20
Abkiirzungen der Bodenformen
Am Anmoor Pa Paternia Ra Ranker TE Terra fusca
Be Braunerde Pb Parabraunerde Re Rendzina H Hangwasser
Gl Gley Pe Pelosol Ri Rigosol
MPe Mergelpelosol Pg Pseudogley Sg Stagnogley
NG1 NaBSgley Po Podsol Sy Syrosem

- ¢y -



Tab.2:Legende der Bodenkarte des silidlichen Odenwaldes

vVorherrschende edaphische Eigenschaften

Grin-

Wasserverhdltnisse

‘Ndhrstoff-

(Fortsetzung)

. Angaben. zur Bodennutzung

Erosionsgefdhrdung

digkeit| nutzbares| hdufiger Durch- landbaul.| bei Freilegung grosflich.
Nr i | Angebot Uberschusf liiftung | reserven Eignung Wasser Wind . pebaubarkelt
durch : . -
1 <1’ gering- mittel- iiberwieg.| gering- keine iberwiegend
. mittel migig schlecht mittel schlecht
2| 0.5-1,5| gering- ‘hoch~ iberwieg.| mittel keine- tiberwiegend
“hoch méBig gut gering mittel
3 <1 gering médpig- iberwieg.} mittel keine iberwiegend
' : sehr gering| unmdgl. : - unmdgl. ,.
4 <1 gering- mittel- iiberwieg.| mittel keine {iberwiegend
mittel sehy gering | unmdgl. : unmdgl.
5 o, 5-1,5 gering—' o vielfach|mittel- teilweise| keine-— keine~ mittel-
: - mittel Stauwasser |schlecht mdgig mésig mittel gering m&élig
"6 0, 5->2 mittel- Stauwasser |teilw. .jhoch- iiberwieg. mittel keine- gut-médgig
‘hoch ' mapig ménig gut gering
7 o,5-1,5( mittel-. Stauwasser |teilw. |sehr hoch- | méBig- mittel . keine- gut-mittel
: hoch schlecht mittel gut ) gering
8| o.5-1,5| gering- hoch- mittel keine iiberwiegend
mittel mittel mdBsig
9 >1 mittel- teilw. sehr hoch- gut- mittel-- keine- mittel-
. . hoch mafig mittel magig stark gering mdsig
lo 0.5=->2 mittel- Grundw.u. vielfach|hoch- iiberwieg.| keine keine gut-mittel
. sehr hoch Uberflutung mdBig mdBig gut
11 | o,5-=1,5| gering- hoch- mittel- " iberwiegend
hoch ‘mittel stark: * schlecht

=gy -



Tab. 3: Bodenformen der HPo-Be-Gl-Gesellschaft 188armer Sandsteinriedel und ~hdnge (4)
. . 5
Bodenform Bodenart Hang- Standortseigenschaften Gcféhrdung4) Eignung fir Erholungsnutzgng )
) u.Stein- neig. 1) Wasi) 73 Néhr-3 i Cam- Pick~ Spiel Bau= Sﬁnl_ wWander-
Typ Gestein gehalt % Grind. ser Luft stoffre. Eros.Rutschd] ping nick u.Sport ten6) ;ﬁie weg
L. Be . 16/Sst-Fle |x'1lS-sL o-4 t-s m~h 1 4-5 k-g k ge-bg ge g-bg h ge ge
2. Be 1&-Fle sL/x'1S 20-40| t-s h 1 4 s » ug ug ug ge  bg-ug bg
3. Be 18Kol/Fle sL/x'1ls <20 s h 1 3-4 s s ug ge ug ge ge-bg bg
4. Po Sst x 1's o-4 f-m sg-g 1 7 k k ug bg ug k bg ge
5. HPo Sst-Fle {x°S/X1S 20-40| t g 1 6-7 m m ug  ug ug mi-ge ug bg
6. PoBe 1&/Sst x°1'S o-4 f-t g-m 1 5-6 k k bg ge bg h ge ge
7. PoBe 18Sst-Fle|x'lS 4-lot o o g-m 1 5-6 g x ge-bg . ge bg-ug | b ge-bg ge
lo-40 ’ m g=-m bg~ug bg-ug ug md-mi bg-ug ge-bg
8. BePo Sst-Fle x'1'Ss 20-40 t g 1 6 m m ug ug ug g ug bg
9. rb 18/16Sst- )
Fle | sul o-4 s h 1 3-4 g k ge g ge mi-h ge ge
lo.PbPg 18/18Sst-
Fle | sul Mulde | t-s h 3 3-4 k k bg bg bg mi-m& bg bg
11.Gley Auenlehm o-2 s m-sh 3 3 k-g k ug bg ug-bg ge ug ge-bg
1) £ = flach, m = mittel, t = tief, s = sehr tief 4) k = keine, g = gering, m = mittel, s = stark
2) nWK bis 1 m Tiefe i.mm: < 50 gehr gering, 5) ge = geeignet, bg = bedingt geeignet, ug = ungeeignet

50-l00 gering, loo-150 mittel, l50-200 hoch,

)20

o sehr hoch

3) 2 = sehr hoch,
6 = gering, 7
7) D
dm 1
o-3 gut
3-loo gut

3 = hoch, 4 =
sehr gering

urchliiftung im Wurzelraum:

2 3
gut gut

mittel mdgig

mittel, 5 = mdBig,

4 5 6
mittel mittel mé&s.
nittel mé8ig schlecht

6) Belastbarkeit ohne tiefere Grindung: h
mittel, mi = mdsig, ge = gering,

mi =

7
schlecht
schlecht

89

hoch,

sehr gering

- gy -
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 16, S. 46 - 55 (1972)

Die Bodenkarte 1:50-000 von Nordrhein-Westfalen als Unterlage- fiir

die Landschaftsplanung. Mit Beaispielen aus verschiedanen

Bodenlandschaften.

Von

)

*
H. Maas, H. Mertens, W. G. Schraps und_W. Wirth

1. Ailgemeihe Gesichtspunkte

Das Geologische Landesamt Nordrhein-WastFalén hat als missaﬁschaft—;
liche Behtrde u.a. die Aufgabe, bei der Durchfihrung des Raumord-
nungégesetzes des Bundes und dses Landasplanungsgesetzeé sowis ande-
rer Gesetze, Verordnungen und Erlasse mitzuwirken. Dabei ergebén
sich hinsichtlich der Boden zwei Schwerpunktes: '
1. Erarbeitung von Unterlagen fir bestimmte MalBnahmen auf kleiﬁen
Flachen (Parzellen). Dies erfolgt durch groBmaBst#bliche ’
(1:5 000 und 1:10 000) Bodenkartierungen, etwa fir die landwirt-
schaftliche und forstliche Standorterkundung sowie dis Aufstellung .
von Flédchennutzungsplédnen.  Dis Kartierung und Kartendarstellung
werden dabei - unter Beachtung der fur dis bodenkundliche.Landes-
aufnahme giltigen Grundsdtze - ausgerichtet auf die bei der Flur-
bereinigung, Forsteinrichtung, Ortsplanung etc. jeweils erforder-
lichen besonderen MaBnahmen. (Durchschnittliéh werden in der

srwdhnten Cenauigkeit jéhrlich 50 0G0 ha Fldche kartiert.)

2, GroBfldchige Darstellung der Bodenverh&éltnisse des gesamten
"Landes (bodenkundliche Léndesaufnahme).als Unterlage fir die
vielféltiéeh Aufgaben, dis im weiteren Sinne zur Raumordnung

gehdren, insbesondere fir die LandschaFtéplanung.

Die unter 1. genannten Aufgaben arfordern in jewseils auf die
bestimmten Zwecke ausgerichteten- Bodenkarten spezielle ‘Angaben ‘zur

landwirtschaftlichen Nutzungseignung, mdglichen Bodenverbesserung,

*) Geol. Landesamt NW, -415 Krefeld, de-Greiff-Str. 195
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Ausweisung von Siedlungs-, Friedhofs- und Erholungsanlagen oder
fur andere Vorhaben. Dagegen sind fir die einen grdBeren Raum
umfassende Planung (s. unter 2.) bodenkundliche Unterlagen not-
wendig, die in e i n e r Karte die Eigenschaften der Biden fir
verschiedens Nutzungen (Land-, Forst- und Bauwirtschaft, Erholung,

Grundwassergsewinnung u.a.) zum Ausdruck bringen.

Voraussetzung fir die Berilicksichtigung der hodenkundlichen Gegeben-
heiten bei der Planung sind
1. rechtzeitiges Vorliegen von Bodenkarten des betreffenden
Raumes und

2, ihre Auswertbarksit fir Planungszwecks.

Da die Durchfihrung der geforderten Planungsaufgaben im Landesgebist
bereits angelaufen ist, missen die dafir benttigten bodenkundlichen
Unterlagen (Karten) s c h n e 1 1 zur Verfiigung gestellt wardén.
Bei Verwirklichung der urspriinglichen Absicht, die Landesaufnahme

im MaBstab 1:25 000 (mit Erlauterungen) abzuwickeln, wdre bei den
gegebenen Moglichkeiten ein Zeitraum von 60 ~ 90 Jahren erforderlich
gawesen. Wegen dieser nicht vertretbaren Dauer, aber auch aus anderen
Grinden {spezielle Anspriiche und DréZngen des Benutzerkreises, beson-
dere Eignung der topographisﬁhen Karte usw.) wurde der MaBstab von
1:50 000 gewdhlt. Der fir die Landesaufnahme geschdtzte Zeitraum
verringert sich nunmehr auf vertretbare 15 - 20 Jahre. Der Schwer-
punkt der Bearbeitung liegt derzeit in den Ballungsrandzonen, wo

vielfdltige Planungsaufgaben der Ldsung harren.

Der zweiten Voraussetzung fir die Bericksichtigung der bodenkundli-
chen Situation bei der Planung wurde und wird h&ufig nicht genigend
Aufmerksamkeit geschenkt. Die Auswertbarkeit flr Planungszwecke
scheitert nicht zuletzt an der mangelnden "Zugénglichkeit" von
Bodenkarten. Der Kartenbsnutzer ist in der Regel bodenkundlich
nicht geschult und deshalb nicht in der Lage, planerische Folgerun-
gan aus dem in der Fachsprache formulierten Befund abzuleiten.
AuBerdem fehlt ihm gewdhnlich die Zeit fir ein intensives Studium

von Karte und umfangreichen Erl&duterungstexten.
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Nach Beratungen mit Planungsstellen des Landes, vornehmlich mit

dem Landschaftsverband Rheinland, wird deshalb folgeﬂder Veg
beschritfen: : )

Die Karte muB iUbersichtlich und gut lesbar sein und die wesentlichen
Gegebenheiten enthalten. Die Anzahl der Bodeneinheiten (waitgaﬁand
Bodengesellschéfteq) sollte 50 nicht iUberschreiten, Am Kartenrand
verden unter dem jeder Bodeneinheit zugewiesenen Farbkidstchen dersn
Bodenart und Bodenartenschichtung (ausgeschrisben) mit den durch-
schnittlichen M#achtigkeiten, in Dezimetern bis in 2 m Tisefe, ange-
geben. Daneben sind die Bodsntypen mit der geologischen Kanﬁzeich-

nung, - d. h. mit petrographischen, geogénetischen und stratigraphi-

. schen Angaben, aufgefihrt. Zu dieser auch bisher (blichen Form der

Randaufstellung tritt nun eins dritte Spalte, in der die Bodenseinhai-
ten'stichmoriartig und allgemeinversténdlich charakterisiert werden.
Folgende Angaben sind grundsédtzlich enthalten: Wertéahlen nach der
Bodenschatzung, Verbreitung der Bodeneinhaiten,4Nutzungsaignung und
gagebenenfalls Meliorationsvorschlége, Ertragsleistung, Bearbeitbar-
keit (Zeitraum), Sorptionsfihigkeit fir Nahrstoffe, nutzbare Wasser--
kapazitdt, Ourchldssigkeit, Vorkommsn von Grundwasser und Staundsse,
Dariilber hinaus werden bedarfsweise weitere Bodensigenschaften und
-merkmale genannt, die nur unter bestimmten-Voraussetzungen auftre-
ten, z. B. Erosionsf und fFrostgefahrdung, Verschlé@mmungsneigung,

Ortstein und Rasensissnstsin.

) WUie aus dem Veorstehenden ersichtlich ist, handelt es sich sowohl

" nach der Arbeitsmethode (Kartisrung von Bodengesallschaften) als

auch nach der Darstellungsweise um echte Bodenkarten, in denen dis
pedologische Situation wertneutral angegeben ist. Die ausgegrenzten
Flichen werden also nicht als zweckorientierte Standorte ausgewiesen.
Die Entscheidung iiber dis endgiltige Nufzung der in der. Karte darge-
stellten Bodan muB dem Planer iiberlassen bleiben. Denn nur er kennt
den Bedarf und die jeweiligen Anspriche von Land- und Forstwirtschaft,
Industriegesellschaft etc. des betreffenden Raumes. Beispielsuweise
kann es eintreten, daB ertragarme Bﬁdanﬁrtlich wegen vorhandener
oder angestrebter mirts;h&ftlich lohnender Spezialkulturen als land-
wirtschaftliches Vorranggebist ausgewiesen werden, hingeéen ein
srtragreicher Boden mégen absoluter Notwendigkeit als Freizeit- oder

. Erholungsgeldnde gebraucht wird.



- 45 -

Zur Anwendbarkeit der Bodenkarten fir die Planungsaufgaben

allgemein und fir die Zusaﬁmenfasaung der Béden zu Standorteinheiten
im einzelnen ist jedoch - auch wenn geeignete Bodenkarten vorliegen -
ein enger Kontakt zwischen Bodenkartierung und Planung notwendig.
Dabei werden in Zweifelsfdllen und bei spezisllen Fragen, die anhand
der Karte ohne weiteres nicht beantwortet werdsn kénnen, sinnvolle

Entscheidungen srmidglicht.

Es sei darauf verwiesen, daB die Bodenkarts 1:50 000 mit erweiterter
Legende, jedoch o h ne Erliduterungen herausgegeben wird. An
deren Stelle sollen spdterhin groBere Abhandlungen treten, in denen
dis Bdden der einzelnen nordrhein-westfédlischen Groflandschaften, dise
sich jeweils Uber verschiedene Kartenbldtter erstrecken, umfassend
erlautert sind. AuBerdem wird durch detailliertse Bearbeitung ausge-
wdhlter, fir die verschiedsnen Landschaften typischer Bldtter die
Kartierung im MaBstab 1:25 000 (mit Erlduterungen) fortgesetzt.

Diese und andere gronaBstébliche.Untersuchungen vermitteln die
Kenntnisse, die Voraussetzung zur zigigen Durchfiihrung der Landes-

aufnahme 1:50 000 sind.

2. Spezielle Gesichtspunkte

Die nach fachlichen Gesichtspunkten wertneutral hergestellten Boden-
karten sollen Hilfsmittel zur Erarbeitung eines Ubergeordneten
blanungskonzaptes sein., Zu diesem Zwecke missen sie ausgewertst
werden. Bei homogenen Bodenverhdltnissen verl&duft die Ausuwertung
reibungslos. Liggen stark differenzierte Bodenverhdltnisse vor,

so wirkt sich dieses erschwerend auf die planerischs Gestaltung
eines Raumes aus. Anhand einiger Beispiele wird nachfolgend auf

diese Zusammenh&nge eingsgangen.

Im westlichen Minsterland fihrte die besondere geoclogische Situation

zur Entwicklung eines bunten Bodenmosaiks. In diesem Raum stehen
die Kreideschichten in petrographisch stark unterschiedlicher Zusam-
mensetzung (Ton, Mergel, Kalkstein, Sand und Schluff) an und im
Bereich tektonischer Stdrungsn treéen Sedimente des Buntsandsteins

und Muschelkalks auf. AuBerdem greift das niederlédndische Tertidr
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in toniger Fazies iber. Das wechselvolle geologische Bild Qird
verstérkt durch die gquartire Bedegkung in Form von Flug- und

. Talsanden, Terrassenkies oder Geschiabeiehm. Die durch diesa
Substrate badinéten Reliefunterschisde und die differenzierten
Wasserverhiltnisse lieBen Bdden mit den verschiedenstan Eigpn-
schaften in kleinfléchiger Verbreitung unmittelbar nebeneinander

entstehen.

Bei dieser starken Unausgeglichenheit muBten bersits bei der
Geléndaaﬁfnahme im MaBstab 1:50 000 von Fall zu Fall verschiedens
Kriterien Qorrangig behandelt werden, um eine sinnvolle Zusammen-
fassgng der Bdden zu erreichen. So wurden die Einheiten entuweder
nach genetischen, physikaliséhen sowie geologischen Gemeinsamkei-
ten‘oﬂer auch nach morphoiogiachen Kriterien ausgegrenzt. Nur durch
starke Vereinfachung gelang es, die Anzahl der Bodeneinheifen des
in Rede steshenden Blattes 3906 Vreden auf die empfohlene Hochst-

grenze von etwa finfzig zu beschrénken.

Diese aufierordentliche Differenzierung erschuwert die Auswsertung der
Bodenkarte fir planerische Anliegen; sie ist jadocﬁ bei derartigen
Verhaltnissen besonders wichtig. Die Ubarlégte Planung sollté hier
das Naturbotential gleichrangig mit wirtschaftlichen und gesell-
schaftspolitischen Aspskten bewsrten. Da sine direkts Ubersetzung

. der Bodenéinhéiten, im Gegensatz zu homoganeh Gebietsn, auBer-
ordantlich.schmierig ist; miissen in engster Zusammenarbeit von
Planungsbehtrden und Bodankundlarn'Planungsainheiten geschaffen

- werden, d;a verschiedene Bodensinhaiten iusammenfassen, d. h.

die Bodeneinheiten .sind zZu grodoBeren

6kologisch en R a.u meinh 8 it é n zu
erweitern.

Anhand dieser Raumeinheiten srgeben sich dann Einblicke in die
Leistﬁngsféhigkeit des Bodens und damit Hinweise aﬁf verschisdene
Nutzungsanspriche, wie opﬁimgle landwirtschaftliche MNutzung, Be-
bauvung und StraGenbau, mﬁlldapohia, Erholungswert und Grundwasser-

gewinnung.
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Als Beispiel fir gleichfdormige Bodenverh#dltnisse sei der im
Stadtedreisck GlUtersloh-Lippstadt-Paderborn gelegene Ausschnitt

der sid-Ostlichen Minsterschen Tieflandsbucht genannt, der teilwsise

vom Kreisgebist Wiedenbrick eingenommen wird. Quartdre Sande. {(Nach-
schiitt- und Nisderterrassensand sowie Flug- und Dinensand) herrschen
als Ausgangsmaterial der Bdden vor, Kalke und flergel der Oberkreidse
und Geschisbelehm tretsn dagegen sehr zurick. In dieser weiten, nur
wenig gegliederten Niederungslandschaft hat das Grundwasser grofBe
Teile der Bdden entscheidend geprdgt. Gleys bis Nisdermoore der
tieferen Lagen wechseln mit Gley-Podsolen und Podsolen der schwachen
Aufwdlbungen ab. Angesichts dieser Einheitlichkeit wird verstdndlich,
wenn sich diese bodenkundliche Situation auf Bodenkarten 1:50 000

in 15 - 20 Einheiten ausdricken 180Bt. Dabei kann die Einheit "Gley

aus Sand" bis zu 50 % der Gesamtfldche einer Karte umfasssn.

B8ei der planerischen Auswertung sind nicht die Schwierigkeiten zu
erwarten, wie sie im vorherigen Beispiel angedsutet wurden. Die
Bodeneinheiten lassen sich im wesentlichen unver@ndert in ein Uber-
geordnetes Konzept Ubernehmen, ckologische Raumeinheiten sind nur
dort zu bilden, wo Gleys, Podsole und deren ibergangsformen relativ
engriumig wechseln oder/und kreidezeitlichse und Ablagerungen der

Grundmordne als bodenbildende Substrate erscheinen.

Die seif altersher landbaulich genﬁtz{en'Fléchen mit vergleichsueise
geringer Produktionskraft (Wertzahlen nach der Bodensch&atzung von

20 - 35) erleiden nur in der Randzone einzelner Klein- und Mittel-
stddte nennenswerte Verluste; unter Bericksichtigung von Bodenkartan_
dirfte eine volkswirtschaftlich sinnvolle Standortwahl fir Wohn-

und Industrisbereiche méglich &ein.

Relativ einheitliche Bodenverhdltnisse weisen auch die FluBterrassen-

landschaften am linken Niederrhein in der Ballungsrandzone z. 8.

westlich von Duisburg-~Diusseldorf auf. Der sandig-kiesige Untergrund
ist von mehr oder weniger méchtigen L&8schichten verhidllt oder trégt
1 -« 2 m starke Decken aus meist lehmigen Hochflutbildungen.

Als weitere quartédre Sedimente sind Flugsand und SandldB abgelagert.
Entsprechend den Geldndeformen wachséln die genannten Bodentypsn

kleinflachig, oder einzelne, z. B. die Parabraunerden der Li8gebiete,
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dehnen sich weitfldchig aus. Die bodenkundliche Situation 1&0t -
sich auf Bodenkarten 1:50 000 in 20~30 Einheiten erfassen

(s. Blatt L 4704 Krefeld). o )

tine hochentwickslte Landwirtschaft (Bodanwertzahlen von 50 80)
ringt um die Erhaltung ihres Fléchenbestandes. Dem Acker- und
Grinland, mit eingestreuten Waldparzellan, kommt hier nicht nur
ein Produktions-, sondsrn auch ein- bedeutender Erholungswert zu.
Dem Planer obliegt es, bei Wahrung .dieser Werte den Ahforderungen
von Industrie, Verksehr, Wohnsiedlung etc..mit geringstem volkswirt-
. schaftlichem Schaden gerechtzuwerdsn.  Dabei kﬁnnah,ihm Bodenkarten,
.die sich in diesem Raum planerisch leicht ausdelten lassen, eine.

wertvolle Hilfe leisten.

Die Westfilische Tieflandsbucht grenit‘im'suden an das Rhainiache

Schiefergebirge, das mit éerqischem Land, Sauer- und Sisgerlahd ein

typisches Mittelgebirge darstellt. Diasas~erreicﬁt Héhen bis zu-
800. m, die mittlere Jahreswdrme betrdgt 6 - 8% C, und die Niedsr-
schléage belaufen sich auf 800-1200 mm. In dem lebhaften Relief
duBern sich die wechselvolle geologisch-tektonische Vergangenheit, -
Gesteinsunterschiede, gegens#tzliche. Kl'imaabl&dufe und das Wirken
von S5o0lifluktion, Erosion und Akkumulation. Dadurch. sind Aussehen
und Eigenschaftenvdér heutigen Bdden vorgezsichnet. lhr Ausgangs-
gestein 1dBt sich dreifach.unterteilen in Silikatgesteine (Ten-,
Siltschiefer, Sandstein etc.), kalklge Gesteine (melst Massankalk)
und L6B. Letzterer ist ala LoBlahm, deckenformlg oder 1n Rasten,
‘selbst in htheren Barglagen immer wieder nachzuwelsen.
Uberwiegend durch kaltzeitliche Umlagarungsvorgange ist ein Boden-
gemisch ‘entstanden, das kdrnungsmaBig als schlufflger Lehm einge-
_stuft wird und in der Méchtigkeit stark schwankt. Die oft gesetz-
mdB8ig an Gelindeformen geknipften Miachtigkeitsunterschiede (z. B..
Gegensatz muida/Steilhang).wsrden nach M&glichksit bei- der Abgren-
zung der Bbdensinheiten'barUcksichtigt. Bis -zu zehn Einheiten
reichen aus, um die charakteristische Bodenlandschaft unter AuBSer=-
achtlassung weniger verbreiteter Bodentypen zu erfassen. Die vor-
herrschenden éraunerdan mittierer Entwicklungstiefe (Sd - 80 cm)
gehen- in Kamm- und steilen-Hanglagen in flachgriindige Braunsrden
oder. Ranker Uber. Die Bodensch@tzung drUckts_diese Verh&dltnisse in

WUertzahlen (Ackerzahlen) bis zu hidchstens &0 aus. Braunerden grofer
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Entwicklungstiefe sind an HangfuBlagen und Mulden gebunden. Dort

und auf ausgedehnteren Terrassenfldchen sind auch L5Blehme an der
Bodenbildung beteiligt, was zu Wertzahlen bis zu 70 ausgedrickt wird.
Relikte von Verwitterungslehmen tertidr-pleistozd@nen Ursprungs

sind weniger verbreitet und treten verschiedentlich auch in Verbin-
dung mit toBlehm auf; die Staundsse hat in der Regel zur Entwicklung
von Pseudogleyen gefihrt.

Die Talbereiche der HauptflUsse Ruhr, Sieg, Lenne u. a. wsrden
bevorzugt von 1 - 3 m méchtigen Braunen Ausnbdden aus sandig-
schluffigem Lehm eingsnommen, der zugleich ein Filter fir grdBere
Uasservorrdte im unterlagernden Kieskirper darstellt. Die bachdurch-
flossenen Seitentdler der Hauptwasserldufe enthalten bei hohen Grund-
wasserstdnden Gleye und HalBgleys; die Stdrke der Bodendecke betragt
0,8 - 1,5 m.

Im hoheren Sauer- und Siegerland werden bis zu 75% der Gesamtflédche
waldbaulich genutzt, wdhrend der Waldanteil in dem nach Boden und
Klima bessergestellten Bergischen Land auf unter 50% absinken kann.
Auf den landwirtschaftlich bswirtschafteten Fldchen hauptsachlich
der reinen "Schieferverwitterungsbtdden" ist seit einigen Jahrzehnten
ein Rickgang dss Ackerbaus zugunsten der Grinlandnutzung zu verzeich-
nen. Dieser Trend hat sich heute infolge der vsrdnderten Agrar-
struktur verstidrkt. Von der sogenannten Kulturbrache im Nahbereich
einzelner industrieller Schwerpunkte sind im wesentlichen jedoch nur

Grenzertragshdden erfaft.

Die Bodenkarten 1:50 000 vermitteln einsn guten Uberblick Uber die
regionale Verteilung der mit unterschiedlicher Produktionskraft
ausgestatteten landwirtscheftlichen Nutzflachen. Hier mifte die
Planung ansstzen, wenn es um die Erhaltung eines Wirtschaftszweiges
und die Ausweisung agrarischer Vorranggebieste geht. Denn nach wie

vor ist die Landwirtschaft in bestimmten Zonen des Mittelgebirges
durch die relative Gunst von Klima, Boden, Verkehrslage usuw.
wettbewerbsfahig; selbst die unumgédngliche Mechanisierung zahlreicher
Arbeitsvorgédnge ist dort bei abgeschwichter Hangneigung (bis zu 20)

durchfihrbar.
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Eine immer bedeutsamere Rolle a;s Erholungsfaktor fir die Bevdl-
kerung der Ballungsrdume an Rhein und Ruhr spielen diese reizvollen
Mittelgebirgslandschaften. Ihre beéondara Anziehungskraft und thera-
peutisch bgdeutsame Heilwirkung‘géhen éua von dem steten Wechsel
.zwisghen Wald, Grinland und Ackerflédchen, die bei einer Umstellung
.der Nutzung, z. B. durch monotons Aufforstung,'niéht ﬁth gagsben
wdren. In naher Zukunft werden produktionstechnische und land-
schaftspflegerische MaBnahmen als Einheit zu betrachten sein, wenn
es um die Bemaftung der Landwirtschaft in diesem Gebirgsraum geht.
8ei solchen planerischen Uberlegungen 1q§stan Bodenkarten eine
wesentliche Hilfe. Aus ihpen lassen sich auch dieé Bodenverhdltnisse
invb;eiten Talauen ablesen, die wegen ihrer zunehmenden Bedeutung
als Grundwasserreserve unbsdingt zd schiitzen sind. Die Uberbauung .
aurch Gewsrbe- und Industrisanlagen ist auf das notwsndigsta MaB

zu beschrdnken. Allgemein sollte man gerade im Mittelgebirge bei
Fldchenanspriichen unserer Industriegesellschaft auf die land- und
forstwirtschaftlich weniger wertvollen Btden ausweichen und bsi

.PlanenthrFen Bodenkarten zu Rate ziehen,

3. Schluﬁbemerkung'

Im Vorstehenden ist allgemein und speziell auf die Bedeutung dsr
Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen 1:50 000 fir die Landschafts-
planung.aingagangen. Folgende Aspekte seien noch einmal harauége-

- stellt:

Entsprechende gaéetzlicha Vorschriften und stark wachsende Nachfrage
nach Bodenkarten verlangen éine mﬁglichét rasche Vollendung des
Kartenmefks.

Die Karten missen, Ubersichtlich und gut lesbar, die bei der Planung
auftretenden Fragen veréténdlich und sachgerecht beantworten. Die

Zuordnung der Bdden zu Planungseinheiten obliegt nicht der Bodenkunde.

Der MaBstab 1:50 000 wurde gewdhlt, weil sich das entsprechende
Kartenwerk durch eine gute Topographie und Laufendhaltung auszeichnét
und dieses den von der Planung gestellten Ansprﬁchén inhaltlich
besonders entgegenkommt. Die bodenkundliche Bearbsitung erfdlgt,
bei ausreichender Génauigkeit der Angaben, schnell und in dem vorge-

sehenen Zeitraum.
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Die snge Zusammenarbeit mit den Planungsstellen gswdhrleistet eine
zweckmédBige Gestaltung der Bodenkartg, eine sinnvolle Arbeitsplanung
(z. B. Abstimmung des Kartierprogramms auf den kurz- bis mittelfristi-

gen Bedarf) und eine mdglichst optimale Auswertung des Karteninhalts.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 16, S. 56 =~ 61 (1972)

Ubersichts- und Planungskarten 1 : 50 000 und 1 : 25 000 in

Schleswig-Holstein. Darstellung der Bodenverhdltnisse unter

Berﬁcﬁsichtigung verschiedener Sicherheitsgrade der Kartiersinheiten

von
. *
He Finnern.

Bodenkartierungen dss Géologiscﬁen Landesamtes Schleswig-Holstein
erfolgten in den Maréch- und fMoorgebieten in grﬁﬂerem‘UmFangs'

‘- MaBstab 1 : 5000 - seit 1957, Ab 1964 kdnnten Faét 200 Kértgh
dieses Malstabes inleigenér Siabdruékanlage hergestellt werden.
Diesa Aufnaﬁman im Rahmen des “brogrémm fjord" dienen der Efféssung
der Boden, der Feststellung ihrer flédchenhaften Verbreitung und der
Bestimmung ihrer Nutzungseignung. Die’Untgrlagan.murden 9r§rbeitet
fir Waséerwirtschaft, Bauplandng,'Land- und Forstwigﬁschafﬁ und

Landesplanbng.'.

Vorgestellt werden drei verschiedens Kartenwerke in den Malstdben
1 s 25 000 und 1" ¢ 50 000. Bodeneignungskarte, Karte der Holoz&n-

méchtigkeit und Baugrund-Ubersichtskarte.

Bodeneignungskarte der Niederungen von Schleswig-Holstein 1:25 000

Grundléga dieser Karte bildeten grofmaBstébliche Bodenkarten

1 &+ 5 000. Erst aufgrund der fFeststellung bodenkundlicher Kriterien
(Bodenart und fldehtigkeit, Schicﬁtwechsel, Goflge, Kalkgehalt,
Verdichtung, Torfart und Zersetzungsgrad, Verndssung durch Stau-
oder Grundwasser u.a.) kﬁnnen nachfolgende Uberlequngen zur Boden-
aignung angestellt werdaﬁ, wobei auch die Frage des Nutzungswéndels

der Boden mit erfaGt werden Kann.

*) H, Finnern, Geologisches Landesamt Sc¢inleswig-Holstain,
23 Kiel-Wik, Mercatorstrafle 7
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In enger Zusammenarbeit mit dem MELF Schleswig-Holstein wurde aus
den bodenkundlichen Werten eine siebenstufiges Skala aufgestellt,
die von sehr guten Ackerbdden (Flachenfarben dunkelgelb, gelb,
dunkselgriin, griin, rot) bis zum Odland reicht. In der Legende sind
der 3odeneignung Spalten fir die entsprechenden Kartiereinheiten,
Bemerkungen Uber dise Nutzung und Fldchenangaben in ha und Prozent
gegenibergestellt. Bisher sind 12 Karten ausgedruckt, die Auflage-

hithe betragt 100 Stck.

Karte der Holozan-Miachtigkeit 1 : 25 000

Diese Karte -~ als Beiblatt zur Geologischen Karte 1 : 25 000 -
gibt die Midchtigkeit der holozanen Ablagerungen (Torfe, humose
Tone, Tone) iiber dem pleistozinen Untergrund in Metern unter Flur
an. Die Fliachenfarben reichen von braunrot (Holozinmachtigkeit

0 - 2 Meter) iiber hellgelb, gelb, hellgriin, griin bis blau.

~us geologisch-bodenkundlichen Karten 1 : 5 000 wurden dis Holozén-
iiichtigkeitskarten (bisher 6 Karten, Auflagehthe 100 Stck.) ent-
wickelt. 3is kdnnen besonders fir die Wasserwirtschaft (Fragan der
Sackung) und fiir die Bauwirtschaft wichtige Entscheidungshilfen

fir ihre Planungen geben, z. T. in Verbindung mit der Bodeneignungs-

karte.

Ubersichtskarte des Baugrundss Wirtschaftsraum Brunsbiittel 1:50 000

Diese Karte - in Zusammenarbeit von Bodenkunde und Baugrund fertig-
gestellt - bringt Angaben Uber die Bodenverh&ltnisse, das Grund-
wasser und die Baugrundeigsenschaften. Unterschieden werden Geest
und Strandwdlle, sandreiche und tonreiche Marsch, Aufschiittungsn,
sowie flarsch- und Moorgebiste mit unterschiedlicher Médchtigkeit

der Weichschichten aus Torf, Mudde, Torf/Tongemisch, humosen und
sandarmen Tonen. In der Legende werden weiterhin Angaben zur Grin-
dung (Flach- und Pfahlgrindung u.a.) und zum StraBenbau (Teilaus-

kofferung, Bodenaustausch u.a.) gemacht.
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Da nur fur ein Teilgebiet groBmaBstdbliche Karten vorlagen, das
Ubrige Gebiet keine derartigs H&aufung von'Bohrungen éufwies, wurde
der unterschisdliche Sicherheitsgrad der Kartisreinheiten im Druck
beriicksichtigt. Die kartierten Fldchen erhislten Vollfarbe: Geest
und Strandwall - braun, sandreiche Marsch - gelb, tonrsiche Mtarsch
- Elau, flarsch und Noor - rot bis violett, Aufschittungen - Raster,
Die Gebiete ohne Spezialaufnahme wurden durch breite Schridgschraffe

in Farbe der vermuteten Kartiereinheit abgegrenzt.

Die Karte (1. Aufl. 250 Stck., 2. Aufl. 150 Stck.) ist besonders
fir Stadte, Gemeinden, Baufirmen u. a. fir die Planungen von

groBem Nutzen.
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Abb. 1: Ausschnitt Bodeneignungskarte der Niederungen von
Schleswig-Holstein 1 : 25 000, Blatt Husum 1520,

Bearbeiter H. Finnern

sehr gute und gute Ackerbdden
bzw. Griinlandbdden

HIIHB gute und mittlere Ackerboden

sehr gute und gute Griinlandboden

E sehr gute und gute
Grinlandboden

Ezzzg mittlere Griinlandbdden

gering~ oder minderwertige
Griinlandbdden

O0dland

|: Geesthoden
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Ausschnitt Geologische Landeséufnahme von Schleswig-Holstein;

2

Abb,

25 000, Holozan-Machtigkeit, Blatt Meggerdorf 1

622,

1

Bearbeite} D.

Elwert

500m

Hoiozén—Mﬁchtigkei

t in‘Metern unter Flur
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Abb. 3: Ausschnitt Ubersichtskarte des Baugrundes Wirtschaftsraum
Brunsbiittel 1 : 50 000
Bearbeiter R.G. Brand, H. Finnern, P.-H. Ross, G.A. Seifert

Geest (Sande und Geschiebelehme bzw. - mergel)
Strandwall (Fein-, Mittelsande)

sandreiche Marsch (Wechsellagerung von Ton und
Feinsandschichten, Sand mind. 5,0 m)

tonreiche Marsch ( Wechsellagerung von Ton und
Feinsandschichten, Sand weniger als 5,0 m)

Marsch und Moor (Weichschichten aus Torf, Mudde,
Torf/Tongemisch, humosen und sandarmen
Tonen 0 - 5 m midchtig)

Marsch und Moor (Weichschichten 5 - 10 m mdchtig)

Marsch und Moor (Weichschichten 10 - 15 m machtig)

Marsch und Moor (Weichschichten mehr als 15 m)

Aufschiittungen
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Mitteilgn. Dtséh. Bodenkundl. Gesellsch. 16, S. 62 - g7 (1972)

Standortsgruppankarten 1 s 50 000

als Planungsuntarlagan fir das Eifel-Hunsrick- Programm

) von
H. Lothhammer *)

Im Jahre 1969 wurden in Rheinland-Pfalz dies ersten Vorbsreitungen

getroffen, um die Reglunalen Aktlonqprogramme das flinisteriums fir

Wirtschaft und Varkshr durch landwirtschaftliche Entwicqu;gspro-

gramme des Ministeriums fir Landwirtschaft, WUeinbau ‘und Umweltschutz
zu erginzen.  Dabei sollte neben den in die Regionalen Aktionspro-

gramma>einbezoganan Raumen, ‘wie z. B. das Eifel-Hunsriick-Gebiet,

auch die Region. Siidpfalz aufgrund ihrer unglinstigsn Agrarstruktur
untersucht werden. So war &8s dann im Sommer 1971 méglich und drin-
gend notwendig, an beiden Programmen gleichzeitig zu beginnen:
Eifel-Hunsrtiick: 1 : 50 000, Siudpfalzs 1 ¢ 10 000; bei Eifel-Hunsriick

muBten die Karten bis Jahresende fertiggestellt sain.

Wahrend gegenwdrtig noch in 1 : 10 000.in der Sddpfalz kartiert
wird, ist bei der Erarbeitung von Kartsnmaterial in 1 : 50 000

eine zundchst voribergehende Z&sur singetreten.

Dsr'zu bearbeitende Bereich Eifel-Hunsrick umfalBt den gesamten
Regisrungsbezirk Trier, dazu den Landkreis Cochem-Zell und die
Verbandsgemeinds Adenau des Regisrungsbezirks Koblenz.v

Einige wlchtlge Daten vorweg:

Gasamtfliches - : 589.081 ha
Waldfldchae: 240,278 ha

landwirtsch. Nutzfldche:’

g 95 E/km? 280,977 ha

Parallel zu unseren Arbeitsn (s. Standortsgruppengliederung im

Anhang) fihrten die beiden in Rheinland-Pfalz tdtigen Siedlungé-

*) Or. Heiﬁz Lothhammer, Geolog. Landgéamt Rheinland-Pfalz,
65 Mainz, Flachsmarktstr. 9



- 63 =

gesellschaften eine sogenannte Kartisrung der Grenzertragsflichen
in 1 s 10 000, auf der Grundlage der Baodensché&tzung, durch.
Gemainsames Ziel war es, klar herauszuarbeiten, wo die Gebiete mit
potentiellen Grenzertragsflachen gehdauft auftreten, und wo bessere
Standortsverhaltnisse noch einen Hoffnungsschimmer bei den heutigen

Gegebenheiten auf dem Agrarsektor erwarten lassen.

Bearbeitung

Allgemein

Das (esamtareal umfalts 13 50 000Osr Blatter. Mit Ausnahme eines
8lattes wurden die Ubrigen Karten von sinem Bearbeiter mit Techniker
bewdltigt. Durch spédte Bewilligung der Reisekosten und erheblichen
Zeitdruck, standen - mit Unterbrechungen - nur 3 - 3 1/2 Monate fir

Gelandearbeiten zu Verfigung.

Vorarbeiten im Amt

Als vorausschauende Bearbeitungshilfen - wenn auch bei duBerst

knapper Zeit - waraen im Amt u. a. gegeben:

Bodenkundliche und geologische Ubersichtskarten, geologische
MeBtischblatter, Studium der topographischen Karten, teilweise
Abgrenzung der Gelandeneigungsstufen.

Ubertragung der Klimazonen in die topographischen Karten.

Die Flachenanteile der einzelnen Klimazonen verteilen sich 4
anndherungsweiss wie folgt: Zone %
1 8
II 15
I11 43
Iv 34
100
Celdndearbeiten

Bei den Geldndearbeiten sind u. a. folgende Hilfsmittel gegeben
und zu beachten:

1. Morphologische Hilfsmittel

as Neigungsstufen des Gseléndes,
b: Abgrenzung von erodierten Riicken, Hangschultern und Oberhédngen,

c: Akkumulation in Senken, Mulden und Unterhdngen, unter besonderer
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Bericksichtigung der Wasserverhdltnissa.
d: Auftreten von Hartlingsrippen des teilweise im

" Tertisr verwitterten Unterdevon.

2, Geologische und quartédrgeologische Verh&dltnisse und ihr Wechsel,

z. B.
a1 Auftreten von Schichtstufen im Bereich dar Trias,
b: Aolische Sedimentation des Eifelvulkanismus.

cs LdBanwshungen, R -

3., Exposition

Besondere Beachtung trockenhaitsgeféhrdeter Siudost-, Sid- und
Siidwesthinge, die im Trockanjahr 1971 besonders deutlich im
Bereich der Klimazonen I + II, auch bei III deutlich zutage

traten.

4, Kleinklima .
Besachtung kleinklimatischer Differenzierungen bei Luv- und
Lee-Seiten von Wind und Niederschligen (z. B, Schneifﬁl).
Die einzelnen Klimazonen -~ s. Gliederuhg»im‘Anhang ~ wurden

schon bei den Vorarbeiten abgegrenzt.

5. Sondierungén etc,
Sondierungen allgemein bis 1 m,

Ba@ahung der Flachen (u. a. Feststsllung von Trobkenrissen

und -spalten) und Begutachtung der Vegetation.

Ausarbaitung der Karten

A, Zundchst Hochzeichnen der Waldfldchen, Ortslagen und gréSerer
Verkshrsfldchen etc. von der topographischan Karte - mdglichst
neuasten Datums - auf Transparent-Verlage, durch Bearbeiter

oder Techniker.

B, Die von der Staatskanzlei zur Verfiigung gestellten Gelédnde-
neigungskarten werden vom Bearbeiter ulberprift, korrigiert

und ihre Grenzen auf vorgenanntes Transparent iibertragen.

C. Dis in den Feldkarten eingetragenen Standortsgruppen werden

ebenfalls in bezeichnetes Transparent Ubernommen.
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Das nun vorlisegende Transparent-Original wird abgelichtet

und koloriert, wobei aus Griinden der Ubersicht nur die
Standortsgruppen A und £ ein besonderes fFarbsymbol erhalten,
wdhrend B1 + 82, C1 + Cz, D1 + 02 zu je einer Gruppe zusammen-
gefalBt werden. Diess Karten, sowie transparente Ablichtungen
der Vorlagen werden dem Ministerium fir Landwirtschaft, Weinbau

und Umweltschutz Ubergeben.

Dort werden dies kolorierten Bl&dtter zu einer groBen, Ubersicht-

lichen Wandkarte zusammengefigt (2 Teilblétter).

Die gegebenen Standortsaussagen werden nun gemsindeweiss in
Bezishung zur Agrarstruktur und miglichen Ertragsfédhigkeit der
Biden gesetzt; dies geschioht unter Heranzishung der regionalen
landuwirtschaftlichen Beratungsstellsn.

Dabei zeigt sich beispielsweise im Gebiet der Verbandsgemsinde
Adenau - par exellence - die erdriickende Dominanz schlechter
und schlechtester Standorte, bei gleichzeitig hoffnungslosser
Agrarstruktur mit nur sehr wenigen Vollerwsrbsbstrieben und
stdndiger Ausbreitung unbewirtschafteter landwirtschaftlicher
Nutzfldchen., Hisrzu noch einige Angaben als Kurzinformation

zur Verbandsgemeinde Adenau:

Einzelgemeinden: . 39
Gesamtfliche (ha): 25 699
WYaldfldche (1971, ha): 16 411
landwirtsch. Nutzfldche (1971): 8 575
Gesamtzahl der landwirtsch.

Betriebe (1968): 1 411
davon hauptberufl. bewirtsch.: 145

davon Vollerwerbsbetriebe: 31
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SchluBbetrachtung

Die vom Geologischen Landesamt Rheinland-Pfalz vurgelegteh
Karten beinhalten nicht nur die potentiellen Grenzertrags-
standorte, sondern zeigen im vorgegebenen MaBstab das gesamte
Standortsgruppen—Sﬁektrum in Form von lbersichtskarten auf,

Bei dem MaBstab 1 : 50 000 ist es,unuﬁgénglich, die im Gelidnds
angetroffenen Fakten stark generalisiert auf der Karte darzu-
stellen. )

Die in unserem Amt 1971.Uberarbeitatsh'und nun erstmals im
Eifel-Hunsrick-Programm in groBem Umfang angewandte Systematik
der Standortsgruppen hat sidh‘in dér Praxis gut bewshrt. Dadurch
war es miglich, das Gros der mittleren bis mdBigen Bdden

(C1 + C2) daf rheinland-pfédlzischen hittéléebirgslagen'in ihrer
Vorherrschaft augenfdllig darzustellen, wdhrend wirklich gute
und beste Biden (A, B, + Bz) innerhalb dieser Region in der

absoluten Minderhseit sind.

Dia Fl&dchen mit édganannten Grenzertragsbdden (01, D £) nehmen

2!
generell 25 - 30 % der gesamten LI ein, gsmarkungsweise auch
75-- 80 %, sind allerdings in ihrer Verbreitung regional verschie-

den.

Das MLWU wiirde es sehr begriiBen, wenn das hier begonnene, vorpla-
nends und vor allem Ubersichtliche Kartenwerk landesdeckend

fertiggestellt werden kénnte. .

Mainz, den 26. September 1972



STANDORTSGRUPPEN DER LANDWIRTSCHAF TLICHEN NUTZFLACHE (ACKER-U.GRUNLAND) ; Maistab. 1:50000

standorts-| Gelande-| Hauptmerkmale des {Wertzaht der Ki
gruppen | neigung - Bodens Bodenschatz, | hima
tiefgrindig >65
mittel-bis tiefgrundig 65-45
a A=
0-10% mittel-bis fachgriindig 45-35 2
! u./0d.verndsst &
5
tlachgrundig u/od <35 £ £
nass {vermagrt} 58
. : 5> g
tiefgrundig >55 s =
£
_70° mitte!-bis tietgr ind: 55-35 &
2 10-20% 9 g
mittel- bis flachgrindig
u./00. verndsst <39
=720°/, | ohne Angaben ohne Angaben

Bewertung : vorrangig

m;tt@lmcm

schlecht {brenzstandorted

A
By. 8;

(. Cp

D1 (bedingt durch Bodeneigenschaften)

Klima- | Mittl. Jahres - |Mittl Jahres- KI
zonen |temperatur  {niederschlage
R ohne Wein -
! -t Angaben Obstbau
it <9 < 700 Obst -
mm Wintergetreide
Winter -
1l <9°C 700-800mm Semmergetreide
ohne ) Sommergetreide -
v Angaben > B0Omm

DZ { bedingt durch Bodeneigenschatten und Geldndeneigung )

E bedingt durch Gelandeneigung }

Berggrintand
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Bearbeitet im Geologischen Landesamt Rheintand-Pfalz, Mainz 1971
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 16, 5. 68 - 70 (1972)

Bodenkartierung zur Beurteilung von Grundwasser-

entzugssch@den in der Landwirtschaft

2. Mitteilung

*)

von R. Sunkel

In einer 1., Mitteilung (Sunkel 1970) wurde die Fragestellung fir
die Bodsnkartierung und ihre Durchfiihrung beschrieben und anhand
von Bsispielen gezeigt, daB es mit Hilfe einer Bodenkartierung
mdglich ist, Voraussagen. iber die Auswirkungen -einer Grundwasser-
absenkung auf die landwirtschaftliche Nutzung und iibsr zu erwarten-
de Sch#@den zu machsn, nach einer zuriicklisgenden Absen&ung frihere
Grundwasserstédnde und die frihere Nutzungssignung nachtradglich
festzustellen und damit zugleich ihre Verdndérung sowie bereits
eingetretene Schiden zu erfassen. Diese Ausfihrungen wurden im
Hinblick auf das Thema der Tagung der Komﬁission V der Deutschen
bodenkundlichen Gesellschaft vdm 1. Bis 14. Ssptémber 1972 in
Lﬁwenstein bei Heilbrpnn - krfahrungen mit der Darstsllung der
Bbdenuerhéltnisse fir die Landschaftsplanung - ergidnzt. Dabei wurde
insbesondere die in der 1. Mitteilung wiedargegﬁbana Legende, dis
Efmittlung der landwirtscﬁaftlichen Nutzunaseignung, die Auswirkung
der Grundwasserabssﬁkung bei den sinzelnen Kartisereinheiten und die

Auswertyng vorhandener Bodenkarten beschriesben.

Die Legende enthdlt ausschlieBlich Sand- und schwach lehmige Sand-
boden, die wegen ihrer geringen Wasserkapazit#t Trockenperioden
nur schlecht iberbriicken kénnen und auf denen das Grundwasser fur

die Versorgung der Pflanzen deshalb besondere Bedsutung hat.

#) Landesanstalt fir Immissions- und Bodennutzungsschutz des
‘Landes Nordrhein-Westfalsn, 43 Essen, Wallneyer Str. 6
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Die Legende ist nach den mittlersen Grundwasserflurabst&nden
gegliedert und enthdlt ausfijhrliche Angaben iber den Wasser-

und Lufthaushalt der Bdden, ihre Uberwiegends landwirtschaftliche
Nutzungseignung und die Auswirkungen einer Grundwasserabsenkung.
In den einzelnen Kartiereinheiten kommen jeweils mehrere Boden-
typen vor, und gleiche Bodentypen kdnnen iﬁ verschiedenen Kartier-
einheiten vertreten sein, je nachdem wie die Nutzungseignung der

Bdden beurteilt wird.,

Zur Ermittlung der landwirtschaftlichen Hutzungseignung werden vor

Beginn der Kartierung alle erhditlichen Grundwasserbeobachtungs-
ergebnisse ausgewertet, um die augenblicklichen Grundwasserstinde
auf das langjdhrige Mittel beziehen und evtl. bestehends lang-
fristige Absenkungen erkennen und bericksichtigen zu k&nnen.
Wdhrend der Kartierung werden nicht nur rein badenkundliche
Gesichtspunkte bericksichtigt, sondsrn noch mdglichst viele

andere Standortfaktoren, die fir die Beurteilung des Grundwassér—
ginflusses auf die Vegetation wichtig sind. HNeben der Geldndsform
wird die Vegetation selbst mit zur Beurteilung herangezogen (Kultur-
art, Pflanzenbestand), ganz abgesshsn davon, da3 auf dem Grinland
neben der Bodenkartierung von anderer Seite noch eine gesondsrte
pflanzensoziologische Kartierung durchgefihrt wird. An bodenkund-
lichen Informationen wird soviel wie miglich gesammelt und beson-
derer Wert auf die Lage der Grenze zwischen Go- und Gr-Horizont,
auf den Grunduwasserflurabstand und das Verhdltnis dieser beiden
Merkmale zueinander gelegt. Die Gliedsrung der Legende nach dem
mittleren flurabstend ist nicht als starres Schema, sondsrn als
grobe Einteilung zu verstehen. Das wesentliche Kriterium ist die
Beurteilung der landwirtschaftlichen Nutzungseignung der sinzelnen
Kartiereinheiten. Im Zusammenhang mit der Kartierung werden erfor-
derlichenfalls spezielle Untersuchungen iUber Wasserbindung und

lasserbewegung im Boden durchgefihrt (Sunkel 1971).

Die Auswirkung der Grundwasserabsenkung wird in der Weise beurteilt,

daB die in den einzelnen Kartiereinheiten zusammengefalten B&den

bei einer Abssenkung lUber den mittleren Flurabstand hinaus, der
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jeweils 2 Kartiereinheitsn vonginandef abgrenzt, die Nutzungs;
signung der entsprechenden trockeneren Kartiereinheit mit dem
grgBeren Flurabstand erhalten. Bei zu nassenVStandortan ist

eine begrenzte Grundmassarabgpnkung vnrteilhaft. B8ei einer Ab-
senkung Uber 80 cm Flurabstand hinaus geht auf Sandbiden der
Grundwasseraﬁschluﬂ fiur Grinland, bei einer Absenkung Uber 130 cm
hinaus.der FUf Ackerkulturen verloren. Dis Béden erhalten dann

die unginstigen Eigenschaften trockener Sandbdden.

Sind groBmaBst&bliche Bodenkarten vorhanden wird die Beurtsilung
van Grundwassérentzugsschédén wesentlich erleichtert, naméntlich
bei elnhaltllchem Bodenblldungsmaterlal (L88, Saﬁd) In Auen- oder .
Moranalandschaften mit stark machselnden Bodenverhdltnissen oder
generell bei Auftreten von gesch1Chtaten 8éden ist aber eine Beur-
teilung des Grundmasserelnflusses auf dis Vegetatlon aUSSChllEBllch
anhand elner Budenkarte uft nlcht mogllch, gselbst wenn eine aus-
fihrliche Erlauterung vorhanden ist. AuF dar sinen, Selte kann “man’
zwar ZahlrelChBKartlerelnhaltan zusammenfassen, auf der anderen
Selte besteht aber hauflg die Notwendlgkelt lnnerhalb bestzmmter
Kartiereinheiten hinsichtlich des Grundwasseranschlusses fir .die

einzelnen Kulturarten sté@rker zu dlffapenzxeren.

LITERATUR - : o -

Sunkel:, R. 3 Bodenkartierung zur Beurteilung von Grundwasser-
antzugsschadan in der Landwirtschaft
Z. DEUTSCH. GEOL. GES° 122 31-46 (1970)

Sunksel, R. :. Zum Wasseraufstleg aus dsm Grundwasser in den
s . WurzelraGm
Tagungsberichte der I.5.5.5., Stuttgart -Hohenhein
1971 (im Druck) .
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Die Problematik der Reinheit von Kartisreinheiten,

dargestellt an einem Beispiel aus der hannoverschen

L3Bborde
von

*
F. Bailly

Im Rahmen von Untersuchungen tUber die lenese von LidBbdden wurden
stdwestlich von Hannover grofmaBstabliche Kartisrungen in Land-
schaften mit Parabraunerden, Pseudogleyen und Gleyen durchgefihrt.
Die hier angetroffene Vergesellschaftung ist fir weite Teile der

Bérde-Landschaften zwischen Hannover und dem Deister charakteristisch.

A. Kartisrergebnisse

Im Untersuchungsgebiet zwischen Ihme-Roloven und Hiddestorf

(TK 25 Hannover 3624 und TK 25 Pattensen 3724) liegt einheitlich
gtwa 1,5 m L8 (groBenteils LoBlehm) Uber 1 m lehmigem Grundmorénen-
material (20 % T, 20 % U) Uber sandig-kiesigem Material der Mittel-
terrasse (siehe auch Abb., 3). Die Landschaft ist eben bai einem
duBerst geringen Gefdlle von nur ca. 2 m auf 3 km (in Abb. 1 von

S nach N). Gelegentliches Mikrorelief 1&8t sich zwanglos auf land-

wirtschaftliche Malnahmen u. &. zurlckfihren. -

Das hier nachweisbare sngraumige Mosaik von Bdden (Abb. 1) kann
aus dem Oberflédchenrelief picht abgeleitet werden. Die Kartisrung
im MaBstab 1 ¢ 10 000 erlaubtes die Darstellung von B verschiedenen
Kartisreinheiten. Die - im Zusammenhang mit der Problemstellung ~

wesentlichen Eigenschaften dieser Boden sind folgends:

1) Die Parabraunerden mit "normal" michtigen Bi-Horizanten

-Horizonte (~10 % Ton)

sind tisefgrindig versauert. Ihre Al

reichen bis etwa 55 cm u. Fl., ihre B,-Horizonte (A28 % Ton)

t

*) Dozent Dr. F. Bailly, Fb. Gartenbau der Fachhochschule,
45 0Osnabriick, DOldenburger Landstr. 24
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bis stwa 110 em u. Fl. Es folgen BV- oder LFZ—Horizonée
(~15 % Ton). - '

2) In der Gruppe der Parabraunerden bis Pseudogleye mit "sitzengeblie-

benen" Bt—Horiiontsn wurden 5 verschiedene Kartiersinheiten unter-

schieden. Sie zseichnen sich dadurch aus, daB mit zunehmendem
Ndsse~EinfluB die Versauerung der tieferan Profil-Abschnitte geringer
wird und schlieBlich die Carbonat-Grenze bis in eine Tiefe von nur

stwa 65 cm u. Fl.'ansteigt. Die B, -Horizonte liegen hoher und-sind

t E
durchweg nur etwa 30 - 35 cm mdchtig; sie zeichnen sich durch
relativ hohe Ton-Gehalte (25 - 30 %) aus. In der feuchtesten der

5 Kartiereinheiten sitzt der gsringmichtige, tonreichs B -Horizont

unmittelbar dem carbonathaltigen C ~Horizont (mit L&Bkindeln)

Cag
auf.

3) In der Gruppe der PSBUdoélsya bis Gleye ohne Tenverlagerung

wurden 2 Kartiereinheiten unterschisden. Die Biéden besitzen
oberhalb der carbonathaltigen CCa/GO—Horizonte schuwach vers;uerte
BgeHorizonte, die zwischen maximal 60 cm und minimal 30 -cm méchtig
sind und dersen Tongehalte knapp 20 % betragen. AuBerhalb dgs
Kartiergebiets fihrt die Bodenreihe zu Anmoorgleyen mit WUiesen-
kalk. -

Dis Kartierung erfolgte durch Bohrungen bis 2 m im Abstand von etwa
150 m; stellenweise liegen die Bohrpunkte aber auch wesentlich enger
beieinander (Abb. 2).

.

Eine Reihe zus#dtzlicher Tiefbohrungen auf 4 m erlaubtetbs, die Ver-
gesellschaftung dieser Boden auch in Form eines detaillierten Gelédnde-
schnittes darzustellen, der zwar sehr stark iiberhéht wiedergegeben
worden ist, die Gegebenhéitan aber dennoch nicht sinnlos verzerrt
“(Abb. 3). Die Darstellung zeigt vor allem den eigentimlichen Verlauf
der Carbonatgrenze, die sich stellenweise "kissenartig" aufwdlbt.

Die Aidsdehnung dieser Ca;bonat-“Kissan“, deren Grenzen im Geldnde

éehf gut kartierbar sind,.zeigt sine qeutliché Koihzidanz ;u a) dsm

Auftreten von Pseudogleyen bis Glsyen ohns Tonverlagsrung, und b)
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der Verflachung (bis gelegentlich wannenartigen Eintiefung) der
Grundmordnen-Unterkante. Insbesondere aufgrund dieser Koinzidenz
wurde eine Hypothese der Genese dieser Biden aufgestellt, bei der
der unterschiedliche Wasserhaushalt an den einzelnen Standorten

die wesentliche Rolle spielt.

B. Theorie der Bodengensse

Gezielte Untersuchungen, iber die hier nicht berichtet wird, fihrten
zu einer Theorie der Bodengensse (BAILLY, 1970). Sie ist in Abb. 4

zusammengefalt worden:

Die Zone 1 umfaBt Standorte mit ungehinderter Sickerwasserbewsqung

und “normaler" Versauerung und Lessiviarung.

In Zone 11 wirkt sich Grundwasser infolge Kontakt mit der Grund-
mordnen-Unterkante zeitweilig auch auf die oberen Bodenhorizonte
aus. Entkalkung und Versauerung waren verlangsamt. Bei dar
Lessivierung blieben dis Bt-Horizunte Uber carbonathaltigem L&60
"sitzen"; sie folgten bei weiterer Entkalkung pnicht in gréBere

Tiefe nach,

In Zone 111 wirkt sich hydrogencarbonathaltiges Grundwasser lang-
fristig auf den Oberboden aus. Die Versausrung ist sehr schwach

und die Lessivierung fehlt.

Entsprechend dieser Theorie besitzt die Bodengesellschaft alsc eine
deutliche Beziehung zu einem an der Oberflédche nicht serkennbaren

Relief der Grundmordnsn-Unterkante.

C. Kritische Auswertung der Bodenkarte

Mit Hilfse der Theorie war es miglich, a) mit einem relativ starren
Raster von Bohrpunkten zu arbeiten (Abb. 2) und b) an bastimmten
Stellen zusd@tzlich bewuBt nach noch fehlenden Gliedern der Catena
zu suchen. Insbesondere in der Mitte der Bodenkartse (Abb. 1)
konnten auf diess Weise noch kleine, "Eier"-artige Flachen ausge-
schieden werden, die nur hier und nirgends anders zu serwarten

waren.



Nur gelegentlich unter Wald bestand die M&glichkeit, mit Hilfe
der Vegsetation (Krautschicht) mmwwwaaﬁm kleine Kartiereinhseiten
aufzufinden (Abb. 1, rechts halb oumzv. Eine sindeutige Bezishung .
zum Oberfl&dchenrelief bestand nur mcm:mdamEmwmm Amwnmwmm:mnnwom

Kartierfléchen in Abb. 1, ganz Hﬁ:xmv.

Daraus folgt: '

qv Die Reinheit der hier dargestellten Bodenkarten ist notwendiger-
. .Emwmm.mm:n.c:nmnmn:»mawwora.<mn5:nwwn: ist L»m hichste Reinheit
dort zu mwsmunm:. wo aufgrund catenarer mmuwm:c:om: cmanaanm
Kartiereinheiten gesucht, gefundan o:n amuummmmpwﬁ wurden.
Iwwn‘rmsswwnz.awnmownrmww.éooﬁ:w:mn: wumno«oumu.monmzwsaw<wu

duum) . . -

2) Andere Kartisreinheiten kdnnen umn»:wmum Reinheit besitzen.
Dies kann z. B. darauf cmur:m:. daB es in dieser Landschaft
weiters Regelmidfigkeiten der Bodenvergesellschaftung gibt, die
noch ‘nicht- bekannt und als ‘Theorie formuliert sind. Manche Er-
mn:mw:c:om:.ecmam: dann miglicherweiss nur deswaegen Ubsersehen,

weil nach ihnsn nicht bewuBt gesucht werden kann.

3) In ein und derselben Karte wumnma miglicherweise nebeneinander
sowohl Pedotope ( * "reine" Kartisrsinheiten) und Bodenkomplexe
(gemieschte Kartisreinheitsn) auf, ohns-dal ‘dies in der Lagsnde

ausdricklich Erwédhnung findet.

UT Folgsrungen

Die Frage nach der Reinheit von Kartiereinhaiten kann mwwnmamwl
auf Bodenkarten - hier speziell auf solche grofler ialstébe -
angewandt werden. Es ergeben sich in diesam Zusammenhang eine

Reihe von Thesen:

1) Eine mdglichst genaue Angabe der Reinheit der Kartiereinheiten
ist m:NcmwumumJ..omUmw sollte klar zwischen Pedotopen, Boden-
komplexen o. &. unterschieden werden. -

2) Nachkartierungen mithilfe von statistisch <mnwmmwnm3 mo:n:ﬂw&m:
oder -reihen innerhalb bereits kartierter Flachen sollten

wenigstens stichprobenweise dazu beitragen, die Reinheit von
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Kartiereinheiten auch in % angeben zu kidnnen. Dies wiirde der

Verringerung_der Subjektivitdt bei der Angabe der Reinheit von

Kartiereinheiten dienen.

3) Sowsit wie irgend miglich, sollte die Lage aller Bohrpunkte auf den
Karten angegeben werden, um 8o dem Benutzer der Karte ein Bild iUber
die Zahl der Bohrpunktse in den einzelnen Kartiereinheiten zu gebsen.
Diese MaBnahme ist absr nur dann wirklich sinnvoll, wenn sie gekop-
pelt wird mit:

4) Wiedergabe von Verbreitungsmustern, d. h. von graphischen Darstellun-
gen der rdumlichen Verkniipfung der einzelnen Boden-Areale in der Land-
schaft. Die Wiedergabe solcher Verbreitungsmuster (wie etwa die der A
Abb. 3 oder 4) mUBte in den Legenden zu den Karten méglich sein.

5) Dem Benutzer der Bodenkarte muB die Nachvollziehbarkeit der Kartierung

weitgehend erméglicht werden. Der bodenkundlich geschulte Bsnutzer mul
aus der Karte sowie aus der Angabe der (in ihrer Anzahl notwendigsr-
weiss immer beschrinkten) Bohrpunkte, den bildlichen Vserbreitungs-
mustern und den Angaben zur Reinheit in dis Lage versetzt werden, die
Kartierung nicht nur gedanklich nachvollziehen zu kdnnen, sondern in
Einzelfdllen bei besonderen Problemstellungen durch gezielte Nachkar-
tierungen auch die Aussagekraft der Bodenkarte selbsténdig und mit

vartretbarem Aufwand zu erweitern.

Zu diesen Thesen wird von ROESCHMANN (1972) Stellung genommen warden.

LITERATUR
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch.l16, S. 79 - gg (1972)

Zur Problematik der Reinheit von Kartiereinheiten auf Bodenkarten

aus der Sicht der systematischen bodenkundlichen Landesaufnahmse

von

*)
G. ROESCHMANN

Unter "Reinheit einer Kartiereinheit" wird hier das AusmaB der
pedologischen Variationsbreite einer auf einer Bodenkarte gleich-
artig dargestellten Flédche verstanden: bei groBer Reinheit bestsht
die Flache aus einem einzigen Pedotop mit gleicher Genese und
gleichen Eigenschaften, baiigeringer Reinheit aus z. B. genetisch
und/oder dkologisch sehr verschiedenartigen Pedotopen ("Komplex-
Bodeneinheiten® der Kartieranleitung, 1971). Hier soll nicht auf
die Moglichkeiten der Definition und Klassifikation von landschaft-
lich zusammengehérenden, kartierbaren Ausschnitten aus der Pedo-
sphédre eingegangen werden, wie sie z. B. von G. HAASE (1968),

G. HAASE & R. SCHMIDT (1970) sowie von R. SCHMIDT (1970) in Form
der Pedotope, Pedokomplexe, Pedochoren und Pedoregionen vorgenom-
men wurde. Vielmehr soll, iber die Begrindung der Notwendigkeit von
Angaben zur Reinheit von Kartiereinheiten fir praktische Zwecke
hinaus, dargestellt werden, welche Probleme bei einer sich syste-
matisch iliber groBe Landesteile erstreckenden Boden- und Standort-

kartierung auftreten, wenn soclche Aussagen gemacht werden sollen.

I1

Die Notwendigkeit von Angaben zur Reinheit von Kartiereinheiten
auf Bodenkarten hat z. 8. BAILLY (1972) fir eine Auswertung im

Rahmen wissenschaftlicher Grundlagenforschung - wie z. B. auf den

#) Niedersichs. Landesamt fir Bodenforschung
3 HANNOVER-BUCHHOLZ, Alfred-Bentz-Haus
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Gebieten cer Bodengenetik, Bodensystematik und Bodengecographie -
dargestell:. Sie haben aber auch fir die Beantwortung praktischer

Fragen Bedautung.

Wie als den Tabellen 1'und 2 hervorgsht sind auGsrhalbIder Boden-
kunde selbst viels Nachbardiaiiplinen an bodgnkundlichen Forschungs-
~ergebnissen und an Bodenkarten interessiert. Dies gilt natiirlich
besanders dann, wenn dis bodenkundlichen Aussagen auf die speziel-
len Belange dieser Fachbereichs Riicksicht nehmen, wie es in letzter
Zpit in verstidrktem MaBe geschieht. Dementsprechend wird von moder-
nen Bodenkarten eine groBe Vielfalt an Aussagen histerischer, otkolo-
gischer und technischar Art erwartet (s. W. MULLER 1972 und 1971,

R. LUDERS 1971, G. ROESCHMANN 1967 a, b), iu denen heute auch Anga-
ben lber die Reinheit von Kartisereinheiten gehdren sollten. Dies

mdgen folgende Beispiele zeigen,‘dis sich beliebig verqehren lieflen:

1. Den Planer kulturtechnischer MaBnabmen interassiert,.mie.groﬂ
dér Flachenanteil eines als "entwidsserungsbediirftig durch Dranung"
gakennzeichhatan‘Leitbodans einar'hetaroganen Kartiereinheit wirk-
lich ist, damit er den zur Durchfihrung dieser aufwendigen meliora-
tionsmaBnahme benﬁtigtep Personal-, Séch-, Zeit- und Finanz-Aufwand .
berechnen oder wenigstens realistisch abschdtzen kann. Ahnliches
gilt z. B. fir die Abschdtzung des Aufwandes fir dis Anlage voﬁ

Bsréénungéanlagen auf trockenen Boden.

2. Den Landschaftsplaner interessiert u. a. wie gro@ d;r Fléchen-
anteil stdrker bzw. schwicher geneigter Fldchen einer Kartiereinheit
im Bergland iét, die je nach Neigung unterschiedlich aufwendige
MaBnahmen zur Bekampfung der Bodenerosion erfordern. Auch hier
spielt u.a. die richtige Abmeésung der verschiedenen Aufwendungen

bei Planungen- zur Bodenerhaltung eine erhebliche Rolle.

3. Den Agrarplaner interessiert fir éiné agrarstrukturelle
Vorplanung, wis gro8 der Fldchenanteil an optimal ackerféhigen
Béden innerhalb einer auf der Karte gleichartig dargestellten
_Kartiereinheit mit #hnlichem Bodsenaufbau, aber unterschied;icher

Bodenfeuchte ist.
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Tab. 1: Moglichkeiten der Bodenbetrachtung und daran
interessierte Fachgebiete

Betrachtungsweise Fachgebiete
1) Naturobjekt ] Bodengenetik, -Systematik, -Dynamik
2) Erdgeschichtliches Dokument|Geologie, Geomorphologie
3) Landschafts-~Element Landschaftsplanung, Landschaftspflege,

Geographie

4) Besiedelungs-Standort Ur- und Frihgeschichte, Siedlungsgeographie
5) Biologischer Standort allg.|Botanik, Zoologie, Mikrobiologie

6)

Nutzpflanzen-Standort

Landwirtschaft, Forstwirtschaft,

7)

Wasser-Speicher und

Gartenbau

Wasserwirtschaft, Kulturtechnik

-I’Mlter
8)

Schadstoff-Filter und

Spez.Umvweltschutz (z.B. Friedhofsplanung,

-Kompensator
9) Baugrund

Abfallbeseitigung)
Bau- und Verkehrswirtschaft

Tab. 2: Benutzer von Bodenkarten (Beispiele)

Fachgebiete

Anwendungsbereiche

Bodenkunde

Ur- u.Frihgeschichte
Geologie

Geographie

Biologile

Raumordnung,
Landesplanung
Landwirtschaft

Forstwirtschaft
Gartenbau

Kulturtechnik
Landentwicklung
Landschaftspflege
Wasserwirtschaft

Spez.Umweltschutz
Bauwirtschaft

Verkehrswirtschaft
Bergbau

o

Bodengeographie, Boden-Genetik, -Systematik,
-Dynamik ’
Siedlungsstandorte, Besiedlungsmerkmale in Boden
Quartirgeologie (Schichtfolgen, Reliktbsden)
Geomorphologie, Landschafts- u.Siedlungsgeschichte
Standortforschung

Fl&@chennutzungsplanung

Acker- und Pflanzenbau, Agrarstrukturplanung,
Flurbereinigung

Forstnutzungsplanung, Standortforschung

Obst-, Gemise-, Wein- und Zierpflanzenbau,
Garten- und Landschaftsgestaltung
Bodenmelioration, Kultivierung
Landschaftsplanung, Erholungsplanung
Naturschutz, Erosionsechutz, Rekultivierung
Rahmenplanung, Grundwasserneubildung, =-Schutz,
-Beeinflussung (Beweissicherung), Wasserhaushalt
Abfall- und Schadstoff-Beseitigung (Industrie-
und Siedlungsabfdlle, Abwasser, Kldrschlamm,
Immissionen, Biocide); Friedhofsplanung
Bauleitplanung, Wohnbesiedlung, Industrieansiediung
Trassenplanung, Beweissicherung

Bergschdden an Boden, Beweilssicherung
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Aus den Beispislen geht hervor, dal die Reinheitsangaben auf
den Karten unterschiedlich genau sein mUsseh: der Kulturtechniker
benttigt ‘bei der Planung seines Meliorationsprojektes méglichst
genaue, groBmaBst#bige Bodenkarten, deren Kartiereinheiten einen
hohen Grad an Homogenit&t aufweisen sollen, bzw. dersn Hetsrogenitat
aus der Legende zur Bodenkarte mdglichst genau (z.-B. in %) hervor-
~ gehen sollte. Ahnliches gilt fiir das zweite Beispiel, wobei fir den
Landschaftspfleger hdufiger Bodenkarten im MaBstab 1 : 25 000

ausreichen diirften. B -

Demgegeniiber bendtigt der landwirtschaftliche Berater fir agrar-
strukturelle Vorplanungen griBerer Gebiete kleinmaBstdbige Boden-
iibersichtskarten (z. B. 1 : 200 000 bis 1 : 100 000), deren
Genauigkeit naturgemdB geringer sein muB. Auf solchen Ubersichts-
karten stellen die Kartisreinhsiten in der Regel mehr oder weniger
heterogens Bodengesellschaften dar, die durch seinen Leitboden und
wechselnds, z. B. Okologisch oder meliorationstechnisch verschie-
denartige Begleitbdden gekennzeichnet sind (W. MULLER 1970, 1972).
Auch aus solchen Karten sollte kiinftig mindestens ein ungefé@hrer
Schatzwert Uber den Fl&dchenanteil der Leitbdden innérhalb‘der Kar=-

tiereinheiten hervorgshen.

II11

Vie das Kartenbeispiél von BAILLY (1972) aus der Calenberger

Birde bei Hannover zeigt, lassqn sich bei einéehender Geldnde-
aufnahme und durch sekundédre Verdichtung des Bohrnetzes an kriti-
schen Stellen recht genaue Aussagen Uber die Reinheit der Kartier-
\‘einhaiten machen, die sowohl fiir allgemein wisaenschaftliche,‘
bodengenetische als auch fir praktische Zwecke ausgeswsrtet werden
kdnnen. Die von BAILLY aufgestellten Mindestforderungen sind fir -
solche Dstailkartierungen und zur Beantwortung spezieller wissen-
schaftlicher oder praktischer Fragen';n vollem Umfange giiltig. Sie
lassen sich -jedoch nicht ohne weiteres auf die Bodenkérten einer
systematischen bodenkundlichen Landesaufnahme ibertragen, da diess
bereits von der Aufgaﬁenstellung her eine Reihse von bagrenzendan
Faktoren zu beriicksichtigen hat, die bei unbsgrenzten bodenkund-
‘lichen Detailkartierungen mit optimalem Genauigkeitsgrad nicht

auftreten.
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Die wichtigsten besqrenzenden Faktoren sind

a)

b)

c)

d)
)

f)

der unterschiedliche 55999_995_5§QDEEE§§9 iber die Bdden eines

groBen Gebietes,
der je nach Anwendungszweck der Karte vorgegsebene, Fir manche

Fragestellungen nicht optimale MaBstab,

die Notwendigkeit der gleichartigen Darstellungsweise im gesamten
Gebist,

die vorgegebsenen, oft unzureichenden Finanzmittel,

der meist beschridnkte Personalbestand (Wissenschaftler,

Techniker, Bohrgehilfen) souie

die in der Regel relativ kurze Zeitspanne, in der die Karten

fertiggestellt werden missen, damit sie dem Planer rechtzeitig

zur Verfiigung stehen.

Iv

Trotz dieser Begrenzungen soil die Kartenunterlage jedoch mdglichst

vielseitig auswertbar sein, Dies erfordert

eine Beschrédnkung der Aussagenvielfalt und

eine Beachtung von Prioritdten innerhalb der verbleibenden

Aussagenotwendigkeiten:

Die Beschrénkungen haben z. B. folgende Konsequenzen hinsichtlich

der von BAILLY aufgestelltsen Forderungen:

a)

b)

die Unterscheidung von Pedotopen und Pedokomplexen mit prozen-
tualen Flédchenangaben der beteiligten Bdden sind nur auf groB-
maBstdbigen Bodenkarten (z. B. 1 : 5 000) und auch dort nicht
immer mdglich,

die von BAILLY (1972) fir streng wissenschaftliche Zwecke mit
Recht geforderten stichprobenartigen Nachkartierungen mit
statistischem Bohrnetz sind, trotz ihrer Berechtigung besonders

in bodenkundlich wenig bekannten Gebieten, aus zeitlichen und

. finanziellen Griinden, nur selten mdglich. (Die Kosten fir eine

2 m-Bohrung dirften heute bei einer Zeitdauer der Bohrung von

15 - 20 Minuten - einschlieBlich dar Wegezeiten - und unter Mithilfe

eines Bohrgehilfen zwischen DM 10,-- und DM 20,-- liegen.)
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c) Die gefcrderte Angabe der Lagefiunkte sé@mtlicher Bohrungsn ist
nur auf Karten grdBerer MaBstébe sinnvoll, da sie z. B. auf
Bodénkarten 1 ¢+ 25 000 bei einer mittleren Bohrdichte von 40
Bohrungen/km (Extreme : 10 bis mehr als 100 Bohrungen/km )
zu einer wechselnd starken Uberladung des Kartenbildes fihren
wirde. (Fir Interessenten an dear Lage von Bohrpunkteh stehen
zudem die Bohrkarten in den Archiven der kartleranden Amter
zur Verfiigunge. )

d) Eine Wiedsrgabs von "Varbreltungsmustarn“ (HAASE & SCHMIDT 1970)
in Form von schematischen Geldndequerschnitten, die typische
rédumliche Verkniipfungen von Bdden in unterschiedlichen Land-
schaftsteilen erkennen lassen, ist ivaahmen‘der ayetematischén
bodenkundlichen Landesaufnahme mdglich und auch bereits in einer
Reihe von Erléduterungstexten zu Bodenkarten zu finden. Die Quer-
scﬁnitta sollten sich kinftig mehr als bisher auf typische
Bodenvergesellschaftungen innerhalb vnn'gleichartig dargestell-
ten Bodeneinheiten beziehen. Dabei konnten auch z. B. die durch-
schnittlichen Fl&chenanteile der Bdden in den jeweiligen Boden-

ginheiten beridcksichtigt werden.

Bei der Aufstellung von Priofitéten innerhalb der miglichen Aussagen_
zur Reinheit von Kartiereinheiten auf Bodenkarten sollten zundchst
die Forderungen beriicksichtigt werden, die von der planenden Praxis
an die Karten gestellt werden. Hier sind vor allem die Fragen der '
Flichen-Homogenitdt (bzﬁ. Heterogenitét) und der Boden-Homogenitidt
(bzw. -Heterogenit#t) innerhalb dar gleichartige dargestellten
.Kartiareinﬁeiten fir praktische Auswertungen von Bedeutung (s. a.

6. SCHAFFER 1970).

v

Die Darstellung der Fldchen-Homogenitdt kdnnte z. B. relativ einfach

durch geschdtzte Angaben der Fldchenanteile, der durchschnittlichen

FlachengréBen souwis der Flachenformen erfolgsen. Miglichkeiten zur
Gliederung dieser Einzelkritsrien der Fl&chen-Homogenitéat gshen

aus den folgenden Tabellen hervor:
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a) Fldchenanteile b) FlachengriBen-Klassen

(Prozentgruppen)

1 weniger als 10 % 1 k kleinflachig verteilt

2 bis 25 % 2 m mittelfldchig verteilt’

3 bis 50 % 3 g groBfldchig verteilt

4 bis 75 % 4 z groBfldchig zusammenhingend
5 mehr als 75 %

¢) Fliachenformen

1 k kompakt, relativ einfache Begrenzung
-2 2z zerlappt

3 8 saumfdrmig

4 1 langgestreckt

Die Mdglichkeiten und Arten der Darstellung disser Kriterien auf
Bodenkarten sind jedoch maBstababhidngig. Auf groB- und mittelmaB-
stdbigen Bodenkarten (etwa bis 1 : 25 000), die relativ kleine
Ausschnitte aus bestimmten Landschaftsteilen zeigen, konnte die Dar-
stellung der Fléchen-Homoganitét z. B. in Form von Zahlen- oder
gemischten Zahlen-Buchstaben-Symbolgruppen erfolgen, die hinter

die jeweiligen Bodennamen im Legendentext gesetzt werden. Die
Reihenfolge der Ziffern oder Buchstaben im Gesamtsymbol konnte

der 0. a. Reihenfolge der Einzelkriterien entsprechen (a bis c).

In solchem Falle wirde z. B. die Symbolgruppe 431 (bzw. 4gk) be-
deuten: Flichenanteil zwischen 50 und 75 %, groBflichig verteilt,
kompakte Fldachenform mit relativ einfacher Begrenzung. Als Beispiel
fiir die Einfigung der Symbolgruppen in den Legendentext sei die
Beschreibung einer Bodeneinheit aus der Landschaft des sidnieder-
sdchsichen Berglandes gewdhlt: :

"Saure Braunerde aus Buntsandstein ( 4 3 1 ), mdBig bis stark
geneigte Hanglagen, auf kleinen Kuppen Braunerde-Ranker (11 1),

an Mittel- oder Unterhangen Pseudogley-Braunerde (2 2 3) aus Bunt-
sandstein-FlieBerden; drtlich Braunerde-Pslosol (1 1 4) aus tonigsn

Schichten des Buntsandsteins.”

Auf kleinmaBstabigen Karten (ab 1 : 50 000 oder 1 : 100 000) wird
diese Art der Darstsllung der Flachen-Homogenitat oft nicht mehr

mdoglich sein, weil innerhalb des relativ grolen Gebietes eines
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solchen Kartenblattes.dié fFlachen-Anteile, -GréBen und -Formen
‘eines Bodens innérhalb einer .Kartiereinheit so stark wechseln,

daB gine Symbolgruppe je Boden im Legendentsxt nicht mehr aus-
reicht, um die Vielfalt zu kennzeichnen. In solchen Fdllen kdnnten
z. B. in die Fléchen der Kartiereinhsiten auf der Karte S&mbola
oder Symb:lgfuppen gedruckt werdsen, dia wenigstens die Flichen-
Homogenitdt des jsweiligen Leitbodens charakterisieren. Eine andere
Moglichkeit besteht darin, den starken Wachssel der Flachen-Homogeni-
t4t der jeweiligen-Bdden im Kartengebiset durch gine 0 oder ein U
vor der Symbolgruppe in der Legends zu kennzeichnen. Auch an die
von G. SCHAFFER (1970) aufgezeigte Methode wére zZu aenken.,Hier
kénnen nur mag;ichkeiten aufgezeigt werden, da solche Probleme in

den kartisrenden Landes@mtern z. Zt. noch in dar.Diskussion stehen.

I,

Ein Schema zur Beurteilung der Boden- Homoqenltat (bzw. -Hstero-
genit#t) ist schwieriger zu erstellesn. HAASE & SCHMIDT (1970)

gliedern die inhaltlichs Hetsrogenitdt der von ihnen .definierten

Padochoren. nach Substrat- und Hydromorphie-Unterschieden und be-
zeichnen diese Unterschiede als "Paedaikologischen Kontrast". Diese
Gliederung 138t auBer acht, daB auch hydroﬁkoiogisch nicht oder
wenig wirksame und mit dem Substrat nicht erfaBbare Bodeneiganéchaf-
ten - wie z. B. die Festigkeitsunterschiede von Podsol-B-Horizonten
(Orterds, Ortstein) oder Relief-Unterschiede - fiir bestimmte Pla-
nungsfragen von Bedsutung sind. Aus diesem Grunde wird z. Zt. von
kartierenden Institutionen gepriift, ob z. B. bodengenstisch, boden-
tkologisch oder bodentschnologisch wichtige Kriterien die Prioritidt
haben sollen oder ob je nach Art des Bodens unterschledliche

Prioritdten gesetzt werden miissen.

Bis zur Klérung dieser Fragen und zur Aufstellung einer Gliederung
des Homogenit@tsgrades der Boden- bzw. Kartier-Einheiten auf Boden-
karten sollte noch mehr als bisher darauf geachtet werden, daB die

Legendentexte auBer den Leitbiden dar.Bodeneinhaitan mindestens
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alle wichtigen Baegleitbdden enthalten. Fiir eine Beurteilung durch

die Kartenbenutzer ist es dariber hinaus sehr wichtig, daB die

Lagebezishungen der Begleitbdden zum Leitboden sowis subastratabhdn-

gige Variationsn so deutlich wie mdglich gekennzeichnet werden,

dhnlich, wie es in dem angefihrten Legendentext-Beispiel versucht

wurde. Unter dieser Voraussetzung kann sich der kundige Plansr

wenigstens in den Grundziigen ein Bild vom Boden-Homogenitatsgrad

der kartierten Bodensinheiten machen.

LITERATUR

BAILLY, F.

HARSE, G.

HARSE, G. & SCHMIDT,

LUDERS, R.

MULLER, W.

mULLER, W.

Die Problematik der Reinheit von
Kartiereinheiten, dargestellt an einem
Beispiel aus der hannoverschen LdBbdrde.
Mitt. Deutsche Bodenkundl. Gesellsch.,
16, 5. 71 - 98, 1972

Pedon und Pedotop. -
Landschaftsforschung, 5. 57-76,
H. Haack, Gotha-Leipzig 1968 und
Peterm. Geogr. Mitt., Erg.H. 271,
Gotha 1968

Die Struktur der Bodendecke und ihre
Kennzeichnung. -
Albrscht-Thaer-Arch. 14, 5, 399-412,
Berlin 1970

KleinmaBstédbliche Bodenibersichtskarten
1 ¢ 100 000 fur Zwecke der Raumplanung
in Niedersachsen. =~

Mitt. Deutsche Bodenkundl. Gesellsch.
10, 347-349, Gottingen 1970

Gesichtspunkte zum Inhalt von klein-
maBstablichen Ubersichtskarten fir
Zwecke der Landes- und Regionalplanung.
Mitt. Deutsche Bodenkundl. Gesellsch.
ie, 19-27, 1972

Die Bodenkartierung in Niedersachsan.
Beih.Geol.Jb., Bodenkundl. Beitrége
99, 1, 1-12, Hannover 1970



ROESCHMAN:,

ROESCHMANN,

SCHAFFER, G.

SCHNIDT, R.

SCHLICHTING,

G.

G.

Eo

- 88 -

.

Kleinmalstédblichs Bodsenkarten und
ihre -Bedeutung fir dis landwirt-
schaftliche Planung und Beratung.
Kali-Briefe 8, Fachgebiet 1, 5. Folgs,
Hannover 1967 :

Inhalt und Verwendungsmtglichkeiten
groBmaBstédblicher Bodenkarten fir

die kulturtechnische und landwirt-
schaftliche Praxis und Beratung. -
Kali-Briefe 8, Fachgebiet 1, 9. Folge,
Hannover 1967 .

Gedanken zur Bildung von Bodengesell-
schaften. - Mitt. Deutsche Bodenkundl.
Gesellsch. 10, 282-288, Gdittingen 1970

Ergebnisse und Fortschritte in der

Erforschung der Struktur der Bodendecke
fir die Charakterisierung heterogsener
Standortsinheiten. =~

Arch. Bodenfruchtbark. u. Pflanzen-
produkt. 15, 1, 5-21, Berlin 1970

Landschaften und B&deh Sudwest-
Deutschlands. -

Landwirtsch. Forschg. Sdrheft 20,
60-64, Frankfurt/m. 1966

ARBEITSGEMEINSCHAFT BODENKUNDE: Kartieranleitung . -

169 S., 4 Abb., 30 Tab., 1 Tafa.,
Hannover 1971



- 89 -

Mitteilgn. Deuteche Bodenkundl. Gesellsch. 16, S. 89 - 100 (1972)

1.

Die Auswertung_von Bodenkarten fiir die Landschaftspflege,
insbesonders der BK 50 des Geologischen Landssamtes_von

Nordrhein-Westfalen
von

F. Wilhselm Dahmen *)

fMehr und mehr wird Landschaftsplanung als sine notwsndige
Ergénzung der Raum- und Fachplanung srkannt und gswinnt so
zentrale Bedeutung im Rahmen groBr&dumiger Landschaftspflegse.
Selbstverstandlich kann es sich dabei nur um Rahmenplanung
handsln. Gerade hierbei treten tkologische Grundlagen und ihre
Auswertung fir die richtige Nutzung und Strukturierung der
Landschaft in den Vordergrund. Bodenkarten gsben dabei’ iber
wichtige Standortfaktoren, aber auch Uber einen wesentlichen

Baustein landschaftlicher Gefiige und Systeme Auskunft.

Da Landaschaft den Menachen wie auch den in ihr lebendsn Pflanzen
und Tieren als Umweltbasis dient, kann man Landschaftsplanung

als Umweltplanung verstehen., Definiert man Umwelt im Sinne der

Biologie als "... alles und nur das in der Umgebung eines Lebe-
wesens, was von direkter Bedeutung fir dasselbe ist“1 , und ver-
steht man ihr Zustandekommen aus den Anspriichen von Umwelteignern
an ihre Umgebung, 8o kommt man zu dem im beigefiigten Schema ver-
anschaulichten Umweltsystem mit seinen verschiedenen Bezishungs-

komplexen.

Den Boden erkennt man hierin als Umwelttrédger, der bestimmte

seiner Bestandteile und Eigenschaften, z. B. Wasser, Ndhrstoffe,

1) Anlage 1 1 Was bedeutst Umwelt?
F. W. Dahmen: Die Erde hat keinen Notausgang, Duisburg, 1972.

*) 52 Siegburg-Kaldauven, Kningelbach 30
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Temperatur, als Umweltqualitdten zur Verfilgung stellt. Die
Landschaft, in &ie der Boden als Bauatein integriert ist,
erweist sich als Ummaltfundamént; ‘

Als Ansatzpunkte einer umfassenden Ummelthyéiena, zu denen die
Landschaftspflege ihren Beitrag leisten kann, werden im Gkolo-
gischen Baziehungskomplsx die Umwaltzuordnung und die Umuelt-

manipulation sichtbar - konkrat, die Sorge Fur standortgemdeo

~Nutzungsn und Pflanzungen sowie Empfehlungan fbr richtige und

rationslle Verbesserung von Umweltqualitéten, z. B. durch Wind-

acﬁutz, Diinqung, ‘Be- und Entwdsserung usw.

Umfassendsr und fundamentaler sind die Ansatzpunkte im umwelt-
bietenden Beziehungskomplex, dem klassischen Arbeitsfeld von
Naturschutz und Landschqftspflege. Hier- - werden in Zukunft nebsen
der Konservierung wertvoller und der Restaurierung zerstérter
Landschaftsteile eins 8kologisch und im Erscheinungsbild gute
Esstal&ung never und die Pflege gesunder Landschaftsteile zu

Schwsrpunkten einas_landachaftlichan Umwéitachutzea‘werdan mﬂsgen.

. Landachafﬁsplanung liefert hierzu einsen wesentlichen Beitrag. Die

Kenntnis und Beachtung der Bodenverhdltnisse stellt ein wichtiges
Hilfsmittel da;. Ven entscheidendér éédeuﬁung wird s sein, .sowohl
die einzelnén Umwelttrdger, alsc z. B:'Bﬁdén,'Gemﬁeser, Atmosphire,
wis auch das hochkomplexs Umweltfundament Landschaft in ihrem
Syetemcharakter 2u “erkennen und zu planen, d. h. deren Hauahalt
und deren sndogens Regulations- sowis Regenerationskréfte und

-mechanismen zu beachten. Struktur und Eigengesetzlichkeit bieten

die michtigetan Schlissel zu diesem'Syatemvaretﬁndnia, die Struk-

" tur zugleich planerische und praktische Anaatzpunkta fir Erhaltung,

.Pflege, Um- odsr Neugestaltung.’

distK 50 des Geologischen Landesamtes Nordrhein-Westfalen bietet

nun eine sehr gute Information iUber den Umwelttr&iger Boden; indem '
sis ihn zundchst in seinsr Eigenart, Struktur und Substratabhéngig~
kéit_als Boden - d. h. als eigengesetzliches System - nuﬁzhngs—

und wertneutral darstellt und soddann ergdnzend Auaaagen'Uber seine
potentisllen Umweltqualitidten macht, Z. Bﬂ die nutzbare WUasserkapa-
zitdt, sowie wichtige Eigenschaften als Baustein von Oko- und Geo-
systemen angibt, z. B. die pot. bilogische Aktivit#t und die Ero-

sionsgefdhrdung.
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Der MaBstab 1 : S50 000 stimmt mit demjenigen des Gebietsentwick-
lungsplanes dear Landulplnnungsgemeinachaftén in Nordrhein-WUestfalen
und dem dee Landscheftsrshmenplanes Rheinland Uberein. Letztersr
wird vom Referat Landschaftspflege des [ andschaftsverbandes Rhein-
land (Nachfolger der preuB. Provinzialverwaltung) srarbeitet.

AuBer dem maSstabbedingten Differenzisrungsqrad machen die sorg-
fdltige Gelandeerkundung und flachendeckende Bearbeitung diese

Karte z. Zt. zur besten tkologischen Grundlagenkarte im Rheinland.

Nun kann man die Auswsrtung siner éolchan, in der kartographischen
Darstellung fachspezifischen Karte, die in den Randerl&uterungen
zusdtzlich ein geordnetes und standardisiertes Biindel planunga-
bezogener Aussagen bietet, natiirlich den einzelnen Planern iibsrlas-
sen, Punktuelle Aussagen wird er laeicht entnshmen kdnnen, doch
bedingt der MaBstab im Gegensatz zur BK 5 und BK 10 besonders fir
den Nicht~Bodenkundlsr gewisse Klippen. Planerischen Auswertungen
fir gréBere R&ume, fiir die die Karts an sich eine hervorragends
Grundlags bietet, stehen zwei Schwierigkeiten entgagen:

- flan muB gleichzeitig und zuverliédssig von zahlreichen Bodeneinhei-
ten bestimmte Kriterien wissen, da man sie aus der Kartensignatur
nicht direkt entnehmen kann.

- Man muB Bodenseinheiten, die bsziiglich der betrachteten Kriterien
gleich sind, gedanklich zusammenfassen, obwohl sie in der Karte

wagen anderer Unterschiede verschieden dargestellt sind.

So werden fir rdumliche Uberblicke Auswertekarten notwendig.
Weiter lsesen sich Standorte weder dkologisch noch z. B. beziiglich
ihrer Nutzungseignung oder ihrer Gefahrdung durch iUbsrnutzung und
natiirliche Abbauprozesse mittels eines einzigen Kriteriums charak-
terisieren. fMeist sind hierzu Biindel aus 4 - 6 und mehr Kriterien
notwendig. Mehrere antsprechende Einzelkarten erfordern ainé kaum
zu vollziehende geistige Zusammenschau.

Da Landes-, Orts- und Fachplansr ebenso wie der sinzelne Laﬁd-
schaftsplaner mit einer solchen komplexen und zugleich fléchen-
deckenden Auswertung methodisch und zeitlich iiberfordert sind,
unterbleibt sie in der Praxis durchweg. Die Gefahr, daB die so
wertvolle, weil als neutrals Fachkarte ergédnzend mit zahireichen

nutzungs- und planungsrelevanten Aussagen erléduterte BK 50 bei
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weitem aicht ausgeschopft wird, ist dahar groB. Hierin ist medér
a;he Kritik an den Erstellern der Kérts noch an den Nicht-Benutzern
zu sehen. Es bedarf einfach eines gssondeftan Auswertungsschrittes
und hisrauf zugeschnittener Darstellungsmethoden, wenn der plane-
risch nutzbare Inhalt der Karte so leicht ablesbar Qémacht werden
soll, daB er regelmdBig benutzt wird. Die fachlich nautfal konzi-
pierte Bodenkarte bietet dabei das langfristig giiltige Fundament
zur Nachpriifung und zum tisferen Verstindnis der Auswertung sowie
zu ihrer Abwandlung und Ergdnzung durch neu auftretende Fragestel-
lungen. Auch kann man nun in Auswertekarten spezielle Gesichts-
punkte, z. B. die komplexe dkologische Charekterisierung der Biden

oder ihre Eignung fiir bestimmte Nutzungsarten oder.auch bestimmte

dkologisch und wirtschaftlich wichtige Bodeneigenschaften, wie z.B.

Humus~ und Skelettgehalt oder Textur der Feinerde herausgreifen

und eigens in ihrer rdumlichen Verteilung sichtbar machen.

Solche ‘Versuche fiihrten zur Entwicklung eines besonderen Verfahrens

zur graphischen und kartographischen Veranschaulichung und Speiche-
rung vieldimensionaler Datensysteme; denn um aolche'h;ndé;t‘es sich
letztlich. Anlage 2 zeigt es in schematiacﬁar Form. Es soll an-
schlieBend am Beispisl der Ausma;tung von Bodenkarten erléutert
werden, um zugleich Inhalt und Bedeutung der neu konzipierten )
Auswertekarten deutlich zu machen. Die Zahlen in Klammern verweisen
auf die einzelnen Punkte des Schamas. .
AusgangspunktVQes Verfahrens sind immer wieder Biindel verdatster
Kriterien, in unserem Fall-Von bastimmten, kartographisch erfalten
Bodenaznhelten. Hieraus werden nun die wichtigsten problemrelevan-
ten Krlterien ausgemahlt (2). 1In unserem Beispiel sind es beziig-
lich der Eignung der Bdden als Pflanzenatandorts die Faktorens
Waaaer, Sauregrad, Durchluftung und Nahretoffe.z); Zur Vervollstédn-
digung kann man .etwa die Klimafaktoren Licht und Wind (dieser u. a.
stellvurtretend fir die schmar faBbare Verdunstung) hinzufbgen. ’
Diese objekt- und problemrelevant ausgewshlte und daher spezif;sche

Datenmsnge (;) wird nun durch Systematisieren der Kriterien und

1) Ersimals auf der Internationalen Erfinder- und Neuheiten-fesse

in Kéln in IX/72 vorgeetallt und mit einer Bronze MGdaille aus-
gezaichnet.
2) Im 5inne OBERDORFERs ausschlieBlich N- und P-Verbindungen,

1)
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Abstufung derselben (4) zu einem spezifischen vieldimensionalen
Datensystem (5). In unserem Beispiel kann man es ala 6dimensiona-
len dkologischen "Raum" auffassen. In ihm lassen sich konkrete

Ob jekte, z. B. Bodeneinheiten, sinem bestimmten Ort zuweisen und
so durch geordnete Datensortimente charakterisieren (8). Tabella-
rische Erfassung und datenmd@Biger Vergleich sind danach méglich,
aber recht unanschaulich,

Zur Veranschaulichung missaen zu dem Datensystem (5) adaequate
gaometriseche Systeme gesucht oder entwickelt werden (9). Bei
Faktorenkombinationen, wie bisher als Beispiel behandelt, bietst
sich die Veranscheulichung von 2 Faktoren in den 2 Dimensionen
von Rechtscken an, und zwar baeonduraIUbaraichtlich, wenn die
beiden Koordinaten nur in wenige Stufen (3 - 7) gegliedert wurden.
Bei sinem in jeder Richtung dreistufig geglisderten Quadrat ent-
stehen so neun Felder, bei 7 Stufen schon 49, deren jedes eines
der mdglichen Wertepaare pré@sentiert. So hat ELLENBERG die Bezie-
hungen zwischen Pflanzen oder Pflanzengruppen zu den Standort-
faktoren Wasser oder Pflanzengruppen zu den Standortfaktoren Wasser
und Sduregrad dargéatallt. Die simultane Veranschaulichung von 4,
6 oder 8 Dimensionen gelingt nun auf kleiner Fl&ache durch Inein-
anderschachteln solcher zweidimensionaler Systeme. Daebei wird z.B.
jedes Feld des ersten Rechtecks nach dem gleichen Prinzip erneut
unterteilt und so noch ein- oder zweimal. Es entstehen dann viele
kleine Felder, die zunachst Elemente eines zweidimensionalen
Systems sind. Es wiederholt sich nebenan in gleicher Weise und
Bedeutung, so daB jedes dieser Kleinsysteme sls Ganzes wiederum
als Einzelfeld eines gréBersen Systems gleicher Art fungiert usuw.
Man kann auch Polarkoordinaten einbeziehen und die Richtung als
eine, die Radien als andsre Dimension auffassen. Auch hier ist

ein Ineinanderschachteln, allerdings nicht unter erneuter Verwsen-
dung von Polarkoordinaten, méglich. Wenn nunmehr den sinzelnen
Korrdinaten sines dieser vieldimensionalen geometrischen Systems
(10) die Dimensionen des adaequaten Datsnsystems zugeordnet werden
(11), so hat man es fiir dessen Abbildung vorbereitet (12), und
kann nun z. B. den "Ort" einer Bodeneinheit in dem oben beschrie-

benen tkologischen "Raum" anschaulich machen (13, 14, 15).
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So entstanden das beigefigte Okodiagramm mit iber 6.000 Kombina-
tionsmﬁglichkeiten von 6 unterschiedlich ahgestuften Okodimensionen.
Diese Zahl kann bei 8 Dimensionen oder stérkerer Abstufung der ein-
zelnen leicht auf das Dreifacﬁe gesteigert werden. Die Ubersicht-
lichkeit kann dabei durchAentsprechende graphische Gestaltung
durchaus erhalten bleiben. Die benttigte Flache bleibt innerhalb
DIN A 3. Auch Objektgruppen lassen sich so darstellen (16), z.B.
das Sortiment von Bodeneinheiten eines: Planungsraumes, ebenso
Einzelob jekte wie z. B. Pflanzen, dis mit ihren Standortansprichen
nicht einen einzigen Ort, sondern ganze Teilrdume des tkologischen
Gesamtraumes, u. U. sogar mit unterschiedlichar Vitaliﬁét, einnah-
men. )

Eine leichte Lesbarkeit der Diagramme wird z. B. durch wééhsel van
der Schwarz-weiB- zur negativen Darstellung in hervofzuhabenden
Bersichen oder auch dadurch erreicht, daB man das System mit den
3. und 4. Koordinatpn in ein Farbsystem iibersetzt und die hervor-
zuhebenden Felder in dér entsprechenden Farbe anlegt. Danach kann
man leicht die Felder im dritten System, wslches dieAS, und 6.
Koordinate reprédsentiert, in den Farbfl&dchen schwarz hervorheben.
‘Die Erfahrdng lehrt, daB man sich auBsrordentlich schnell an diese
Qraphische "Sprache" gewthnt und sie nicht zuletzt sine grofe
Gedichtnisstiitze darstellt. '

Schon dieser graphische {berblick iiber die Stellung vﬁn Einzel-

Ob jekten oder Gruppen in einem vialgimensionalen, aber begrenzten
System bedeutet fiir die Ldsung von Zuordnungsproblemen zwischen
zwei Gruppen vielfaktoriell charakterisierter Objekte -~ also z.B.
Fﬁr‘die_ﬂuswahl standortgemdBer Pflanzen Fﬁr landschaftspflegeri-
sche Maéﬁahmen’- eins erhebliche Zaiteréparnis und Erhthung der
Sicherhait'durch die gleichwertige Beriicksichtigung diverser
Kriterien. Ubrigens bleibt jedes Kriterium in den Diagrammen ge-
trennt ablesbar, da keine mathematische Zusammenfassung, stwa
durch Addition oder Multiplikation, stattfindet. Auch planerische
Ziele kidnnen in den gleichen Diagrammen veranschaulicht. werden,

z. B. einevVeréndarungAdas Wasser- pdar'Néhrstoffangabotas einer

" Bodeneinheit, evtl. sogar unter zusédtzlicher Kenntlichmachung des

dazu notwendigen Aufwandes.
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Mit der oben angedeuteten Ubersetzung eines geometrischen Systems
in ein Farbsystem wurde schon einer der Schritte zur kartographi-
schan Veranschaulichung der Datensysteme aufgezeigt. Natilirlich
kann man auch entsprechends Rastersystems entwickeln. Generell

muB npur zum geomstrischen System ein adaequates, fir die Karto-
graphie geeignetes Symbolsystem (Farben, Signaturen usw.) entwickelt
woerden(18) . Dessen Kongruenz mit dem Datensyatem (19) erméglicht
dann nach enteprachender Zuordnung der jeweiligen Dimensionen

(20, 21) die Darstellung der verschiedenen, vieldimensional charak-
terisierten Objekte in einer Karte (22, 23).

Eine solche Karte vermittelt nun einan raumlichen Uberblick iber
zugleich nach mehreren Kriterien charakterisierte Rdume -~ in unse-
rem Belepisel lber die nech Wasser, Sduregrad, Durchliftung und
Nahrstoffen beurteilten Bodeneinheiten. Bei umfassender charak-
terisierten Standorteinheiten kidnnten z. B. noch Licht und Wind
hinzukommen.

Durch die Zuordnung der kartographischen Symbole zum Datensystem
mit Hilfe von Symbolgystemen, wobei die geometriaschen Systems als
Bricke und zur Veranschaulichung dienen, drickt jedes Symbol
(Farbs, Rester u. dergl.) zugleich und ohne zusdtzliche Differen-
zierung mindestens zwei Werte aus. Hierdurch bleibt die Karte
"leicht™ bzw. kann inhaltsreicher werden. AuBerdem bleiben in der
Karte wis in den Diagrammen die Wertstufen allsr Kriterien einzseln
ablesbar. Die Verwandtschaft der Symbols aber bringt die Verwandt-
schaft der verschiedenen Einheiten klar zum Ausdruck, und zwar

wisderum beziiglich 4 oder 6 Kriterien.

Es kann nur angedeutet werden, dal Dreieckskoordinaten andsre
Veranschaulichungamdglichkeiten bieten, ndmlich voa Gemischen
(Summen aus drei Komponenten (Summanden)). Als Beispiel seisn

die Zusammensstzung des Bodens aus Skelett, Feinerde und Humus,
und diejenige der Feinerde aus Sand, Schluff und Ton angefihrt.
Graphisch ist hierbei zwar kein Ineinanderschachteln, aber ein
Nebeneinander von Dreiecken als geometrische Systeme zur Veran-
schaulichung dieser Verh#dltnisse moglich. Auch kann eine Kartse
beide Gliederungen zugleich leicht zeigen, wenn man das eine Drei-

eck in ein Raster- und das andere in ein Farbsystem iUbersetzt.
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Natirlich kanﬁ man auch die Nutzungseignung verschiedenasr Boden-
einheiten fir diverse - etwa 6 - 8 verschiedene - Nutzungen nach

3 - 5‘Eiunungsstufen auf diese Weise graphisch und kartographisch
sichtbar machen. In der Graphik ist es zus#tzlich méglich, den
Flachenanteil der sinzelnen Einheiten am Gesamtraum darzustellen.

So kann Fir planerische Zwecke aus der Bodenkarte, evtl. unter

-Zuzishunj morphologischer und klimatologischer Unterlagen, eine

wichtige Entscheidungshilfs abgeleitset und lsicht auswertbar vor-
gelegt werden. Ich kann diese Mdglichkeit nur andeuten, zumal die

Details noch in der, Entwicklung aiﬁd.

"Zum AbschluB der methodischen Ausfﬁhrungeﬁ muB noch auf die sngen

Beziehungen zur slektronischen Datenverarbeitung hingewiasen wer-
den. Aus einer Datenbank mit digitalisiarteﬁ Grenzlinien der

Bodensinneiten und sinem Bindel im obigen Sinne systematisierter

" und abgestufter Informationen lber jede Einheit kann man nicht

nur jederzeit problemrelevante Datensortimente abrufen, sondern
mit Hilfe eines zeichnsnden Computers und ihm gemdBer Symbqléyefeme

auch nach freier Wahl die gerade bendtigten Kriterienkombinationen

.in kirzester Zeit in einer Ka}te darstsllen. Damit wirde es leicht

méglich, fir aktuslle Planungs- und Entscheidungsprozesseé das vor-
handene Grundlagenmaterial Ubersichtlich, leicht auswertbar und

fétmingerecht, um nicht ZU'ségen sofort vorzulegen. '

Da auch bei der kartographischen Veranschaulichung immer wiedser die
gleichen Symbolsysteme verwandt werden kdnnen, entsteht wiaederum
aine "“Sprache", én die man sich nach kurzer Zeit gewdhnt, so daB
man dann nur noch die jeweilige Bedeutung der Dimensionen des
Symbolsystems fpatlégeh oder zur Kenntnis nehmen muB. Auch hierin
ist ein nicht zu unterschédtzender Vorteil fir eine leichte und
schnells Auamgrtung z. B. der bodenkundlichen Grundlagen in der

Landschafte-, Raum- und Fachplanung zu sehen.

Das Referat Landschaftapflege des Landschaftsverbandes Rheinland
erarbeitet z. Zt. fir das Blatt Krefeld der BK 50 und fir die
entsprechende Karte des Naturparks Schwalm-Nette an der deutsch-

niederlindischen Grenze solche Ruswertskarten. Sie sollen nach
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Erprobung in regelmdBiger Folqe zu den Bodenkarten 1 3 50 000
erscheinan. Dabei ist an eine dkologische Auswertekarte mit den
oben genannten Ukokoordinaten im MaBstab 1 &« S50 000 und an vier
auf 1 1 100 000 verkleinerte und 8o in den Blattschpnitt siner

50 000er Karte gebrachte Karten gedacht. Die Auswertung der &ko-
logischen Karten fiir die StraBenbepflanzung ist bereits mit der
StraBenbauabteilung des Landachaftsverbandes abgesprochsen. Unter
den lUbrigen Karten wird je eine Darstellung der oben geschilder-
ten Zusammensetzung des Bodens und der Feinerde mit Hilfe von
Dreiesckekoordinaten und eine der Nutzungseignung sein. Die beiden
anderen Karten werden voraussichtlich eine spezielle Darstellung
der landeirtschaftlichen Nutzungseignung sowie der Grundwasser-
"und Staundsseverhdltnisse anthalten. In allen Fdllen wird am
Kartenrand ein erginzender graphischer Uberblick durch entspre-

chende Diagramme gegeben werden,
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 WAS BEDEUTET UMWELT ?

. Der Begriff Umwelt im Sinne der Biologie bezeichnet alles und nur das, was
in der Umgebung eines Lebewesens von direkter Bedeutung fiir dasselbe ist.
Er kann auch auf Lebensgemeinschatten, Okosysteme und groBere geospharische -
Einheiten angewandt und auf Kulturobjekte lbertragen werden.

' .

Gliederung der Umwelt in Schichten nach der Umweltwirkung

Biotische Umwelt: (bei Lebewesen) Geistige Umwelt: (nur beim Menschen)
physische Schicht — naturgesetzlich auf rationale Schicht
' ' den Horper wirkend aesthetische Schicht | ‘schichtspezifisch
physiognomrsche Schicht — als Erlebnisqualitat Verstehen, Verwirklichung
Stimmung-und Verhalten ethische Schicht und Ertillung fordernd

beeinflussend ..
i religiose Schicht
informative Schicht — als Bedeutungstrager

Information vermitteind

- BEZIEHUNGSKOMPLEXE IN UMWELTSYSTEMEN

OKOLOGISCHER BEZIEHUNGSKOMPLEX

funktionat
Umwelt =
Menge aller Umweltqualitdten
entsprechend der Gesamtheit

u ttanspriiche
der Umweltansprd Umwelt-Manipulation

: Umweltzuordnung .
UMWELTFORDERNDER ‘ . i UMWELTBIETENDER
BEZIEHUNGSKOMPLEX ————— —_——— e — - —_—— ——— BEZIEHUNGSKOMPLEX
konstitutionell, endogen ) OO : h s selektiv, pluralistisch
. /] . ) , G N
/s Umweltanspriche in Wechselwirkung mit E- Umweltqualitaten N
Variation und Limitierung obligatorisch. fakultativ -—— "% AN
# 7/ . NN Umwelt-Konservierung..
der Umwelt. 7/ N\ -Gestaltung
, 4 defensiver Umweltschutz \ N -Plege
Beanspruchung / 1 N N\ -Restaurierung
. P 7 y 4 . N \\bieten
Ve 4 N N
7/ T ’ N N
7 s - s TN
7 _ — = Umwelttrager N
. -—
| Umweltelgner : , 2T unmittelbar avf : '
— . .
N pd ~ = Umweltfundament = | .
' : _ v alle Umwelttrager l
Leben bedingt v umtfassendes System
| Neben- und :
: Folgewirkungen JDiese — —= — — wirken { - e mae fam o o
I und -produkte \\ | verankert |
N . I auf in der I
I . préservativer Umweltschutz N : I
N | o
O e T . N 2.7, dber Bestandteile der — — — ~=yGesamtwirklichkeit %
| RUCKKOPPLUNGSKOMPLEX o . '
indirekt : Selbsteinordnung in die
b Y ——_——— i e d
Natirliche Umwelteigner: Umweltanspriiche (beispielhatte Autzahlung) 1 Umweltqualitdten (beispielhaite Autzahlung) : Beispiele fir Umwelttrager:
Lebewesen, physisch physiognomisch  informativ physisch physiognomisch informativ div. Stoffe und Dinge wie Wasser
Lebensgemeinschaften. Platz, erlebbare Quali-  wahrnehmbare und ~ Raum, Figuren, Farben,  Licht, chem. u. u.v.a. chem. Substanzen, Luft,
geosphdrische Einheiten Warme. taten, Gestalten.  unterscheidbare Temperatur, Téne, Ditfte als mechan. Reize, Sonnenstrahlung, Gesteine, Boden.
L ] Wasser. Vorgange : Bedeutungstrager Séuregrad, Einzelqualitaten ~ Formen, Phianzen, Tiere
Kultirliche Umwelteigner: Nahrung. Abwechslung. in angemessener + div. stoffl. und Komplexe: Farben, Muster,
2.B. Bauwerke, Kunstwerke Strahlung,  Pausen Intensitat und Eigenschaften, Verhaltensweisen  Abfolgen
o M . Gittireiheit Dichte mech., elektr.

Méschinen‘ Merjschengruppen. und magn. L .
Wirtschaftsbetriebe. Kraftielder Beispiele fir Umweltfundamente::
Industriebetriebe -

der Wirt eines Endoparasiten, Okotope bzw.

ANSATZPUNKTE EINER UMFASSENDEN UMWELTHYGIENE 3o oo oo Veseser "

Entwurf: F. W. Dahmen



Mitteilgn. Dtech. Bodenkundl. Gasellsch. 16, 101 - 1p4 (1972)

Die Prifung und Zulassung von Pflanzenschutzmitteln -

Fragen an die angewandte Boden- und Standortskunde

von

»
@, 0. Minch

Am 15. Mal 1969 trat das neus Pflanzenschutzgasetz der Bundesrepublik
Deutschland in Kraft.

Aufgabe dieses Gesetzes ist u. a.,Schﬁden abzuwenden, die bei der
Anﬁendung von Pflanzenschutzmitteln (PSM) oder anderen MaBnahmen des
Pflanzenaschutzes insbesondere fir die Gesundheit von Menach und Tier
entatehaen kinnaen (§ 1 Abs. 1 Nr. 3). Dies verlangt von allen Beteilig-
ten, angefangsn vom Herstallar bis zum Anwendoer ,

oin hohes MaB an Verantwortung.

Pflanzenschutzmittel sind Stoffe oder Zubereitungen von Stoffen, die

dazu bestimmt sind, Pflanzen var Schadorganismen oder Krankheiten zu
schiitzen; ferner Stoffe und Zubereitungen aus Stoffen, dis dazu bestimmt
sind, PSM zugesetzt zu werden, um deren Eigenschaften oder Wirkungsweisen
zu dndern (§ 2 Nr. 3).

War bisher die Priifung von PSM nur aine freiwillige, so ist nunmehr diese
zwingend vorgseschrieben. Nicht zugelassene PSM dirfen nicht mehr im
Handel sein.

Die Priifung bzw. Zulassung eines PSM lduft wie folgt ab:

Antragstellung: hisrzu sind umfangreiche Anlagen, die teils vom Antrag-
steller selbst, teils von amtlichen Prifstellen oder sonstigen Institu-
ten erarbeitet sind,'einzuraichen. U, a. muB der Antrag/égg:bggckaténde,
Abbaukurven und Metabolite der Prdparate in und auf Bdden enthalten.

Sind die Unterlagen ausreichend, wird das Prédparat in die Zulassungs-
prifung genommen. Dabei werden die Angaben des Antragstellers vom
Pflanzenschutzdienst sowle dem Bundesgesundheitsamt mit eigenen Versuchen

{iberpriift. U. a. wird festgestellt, ob das PSM keine sonstigen schédli-

%) Biologische Bundesanstalt, Braunschweig, Messsweg 11/12
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chen Auswirkungen, z. B. auf den Boden, hat, die nach dem Stand der
Technik urd der-wissanachaftlichen:Erkenntniase nicht vertretbar

sind (§ 8). ‘ ‘

In einer abachlieﬂpnden Sitzung von durch das BML ernannten Sachver-
stdndigen sowis von Bundesgesundheitsamt und der Biologischen Bundes-

anstalt wird ilber die Zulassung oder Ablehnung des PSM beraten.

Eine weitere wichtige gesetzliche Grundlage ist die Hochstmengen-
Verordnung vom 30. November 1966, dis Art und Menge der auf dem Ernte-

gut zuldssigen Riickstédnde von PSM regelt.

Ist die Priifung der Wirksamkeit von PSM, die direkt oder Uber das Blatt
wirken, relativ einfach, wesrden in zunehmendem MaBe die Probleme bei

der Priifung von PSM, die iUber den Boden wirken, immer deutlicher. Der
Grund hierfir liegt in der vielschichtigen Beeinflussung der einzelnen
Bodenkomponenten, denn neben &limatischan'Einflﬁeéen bestimmen die.bAdan-
birdigen entscheidend die Wirkung dieser Préparate.’ Am besfan 1468t sich

dies bei den Herbiziden zeigen)

Die Wirkung ist auf humusarmen Bdden z. B, wesentlich grofBer; gleichzaij
tig steigt aber die Anfalligkeit der Kulturpflanzens Ahnliches gilt fiir
einen hoheren Wassergehalt des Bodens, der u. a. wiederum vom Schluff-
und Tongehalt abhéngig'ist. Disse Tatsache trifft nicht nur fir die
sogenannten Bodenherbizide zu, sondern auch z. B. fir die Wuchsstoffa,
die wenigstens ium Teil auch iber den Boden wirken. Bei diesen Vorgén—
gen nimmt die Adsorption des Wirkstoffes an die Bodenkolloide eine zen-
trale Stellung ein. Sie beeinfluBt einmal den Transport des Herbizidss
im Boden bzw. die Auswaschung in tiefere Schichtenlund‘so die von qpr
Pflanzenwurzel aufnehmbare Herbizidmenge. Sie beeinfluBt ferner die
chamischen 'und bioldgischen Aﬁbauvorgﬁnge, z. B. die Umwgndlung in
Metaboliten b%w. den Abbau der Prédparate. Dies kann entwedsr eine

Wirkungssteigerung oder eine Inaktivierung der Préparate bedeutsn.

Fiir diesen Adsorptionsvorgang sind insbesonders sowohl die organische
Substanz bzw. der Humus als auch der Gehalt an Taonteilchen verantwort-
lich., Dis einzelneﬁ Tonminerale wiedsrum weisen sshr unterschiedliche
Oberfldchenwerte auf, so z. B. Kaolinit 5 - 30 m2/g und Mlontmorillonit
600 - 800 mz/g. Schuere fonbﬁdan kdnnen daher recht unterachiedliche

Sorptionsfédhigkeit aufweisen.
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Die Sorptionsfahigkeit der einzelnen Biden mollte daher weitgehend
bekannt sein. Hisrzu missen die Biden standardisiert werden. Dies ist
neben der Erfassung des pH-Wertes, Nihrastoffgehaltes, Wasserhaushaltes,
dor Humusqualitdt usw. z. B, lber die direkte Messung der Sorptionsfa-
higkeit, der Bestimmung der Bodenart (abschlidmmbare Teilchen) sowie

des Humusgehaltes mdglich.

Zur Erfassung der Sorpticnskapazitit der Béden ist bei der Biologischen

Bundesanstalt eins Freiland- sowie eine Schnellmethods nicht bskannt.
Die relativ einfache Methylen-Blau-Methode iat nur bei lehm- und ton-
freien bzw. -armen Boden mit einem Humusgehalt von unter 2 ¥ anwendbar.
Die Messung des T-Wertes oder der gesamten Austauschkapazitdt ergibt
einen Wert, der sowohl auf der Austauschkapazitdt der Tonminerale als
auch der des Humus beruht. Solange jadoch nicht geklart 'ist, daB der
T-Wert im linearen Verhdltnis zur Sorptionsfdhigkeit des Bodens steht,
fernsr, daB gleiche T-Werte bei ton- oder humusreichen Biden diesselbe
sorptive Wirkung von Herbiziden bedingen, scheint vorl&dufig die Bestim-
mung von Bodenart und Humus ein gangbarer Weg zur Festlegung der Herbi-

zideufwandmengen zu sein.

Die Bodenarten sind im wesentlichen definiert nach ihrem Gehalt an Sand,

Schluff und Ton, der im Labor rslativ genau zu bestimmen ist. Im frei-
land dient hierzu die Fingerprobe; eine genauare Schnellmethode ist

hier nicht geldufig.

Die Bodgnarten werden sinmal nach der Reichsbodensch&d@tzung klassifiziert;
ausschlaggebend ist der Anteil an abschlé@mmbaren Teilchen, d. h. mit
einem Durchmesser von unter 10 a1 (0.001 mm). Zum anderen gibt ss sins
Einteilung von Wiegner, der als abschldmmbare Teilchsn solche mit einer
Grole von kleiner ZU/J definiert. Ahnlich geht auch dis Internaticnale
Bodenkundliche Gesellschaft in ihrer Einteilung vor, wobei aber dise
Fraktion 20 - 200/4 zum Feinsand gerechnet wird; ferner die Deutachs
Bodenkundliche Gesellschaft, die die Klasse 20 - 200/1 in die Klassen
20 - 60 g4 = Grobschluff sowis 60 - 2UU/J = Feinsand unterteilt. Die
Klassen kleiner 20 po werden ebenfalls noch weiter aufgegliedert.
Schroder wiederum wahlte, u. a. zwecks besserer graphischer Darstellung,
als Klassenbreite nicht 2 - 6, sondern 2 - 6.3 (logarithmische Eintei-
lung).
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Die neueren Untersuchungsmethoden sind nach den Empfehlungen der
DBG, die bisher vorliegenden “amtlichen® Unterlagen dagegen nahezu
alle auf “abschlémmbare Teilchen® abgestlmmt. '

Die Definition des Humusgahaltea ist ebenfalls nicht einheitlich. Es

‘wire ggf. sinnvoller, ladlgllch von C-organisch zu sprechen, auf das
auch untersucht wird.

‘Als Untersuchungsmethode steht im Labor einmal die-Uerbrannung zZur
Verfigung, die aber hur bei Sand- und moorbﬁden‘und nicht bei den
problematischen Lahm—’und Tonbdden brauchbare Werte ergibt (u. a. wagén
Kristallwasser), zum anderen die NaBoxydation (z.8. mgthddq Lichterfel-
de), die aber ebenfalls nicht immer befriedigt. '

Ein weiteres Problem bei der Humusbestimmung ist der Umrechnungafaktor{
d. h, wieviel Prozent Kohlenstoff die ermittelte orgaﬁischa Substanz
enthdlt. Die Umrschnungsfaktoren schwanken in der Literatur zwischen
1.7 und 2.0. Auch aus diesem Grunds wdre .es besser, nur noch vom
Prozentgehalt an C-organisch zu sprechen.

Ferner kidnnen bei hohem Anteil lebender Bestandteile wie Edaphon,
Pflanzenwurzeln usw. Abweichungen vom tatsdchlichen Humusgehalf von

bis zu 20 % auftreten.

Eine Aussage Uber die chemiache Zusammensetzung des Humus ist mit diesen
Methoden ebenfalls nicht moglich. Die:Sorptionakapazitﬁt zweier Boden
mit gleichem Gehalt an C-organisch bzw. Humus, jedoch mit verschiedenen
Humusarten bzw. unterschiedlicher Humuszusammensetzung ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht die gleiche. ' '
‘Bei stark anmoorigen Bdden sind vielfach die ZusammenhZnge besser
aufzuzeigen, wenn statt der Gewichtsprozente die Volumenanteile gewdhlt
werden. Eine Schnell- sowie eine Freilandmsthode, die vergleichbare
Aussagen zuld@t, steht nicht zur Verfigung; ebenso wie die Ansprache

‘der Humusformen im Freiland noch sehr sub jektiv ist.

‘Zusammenfassend ist ?estzustéllan: ?Ur eindeutige Aussagen iiber dis
Wirksamkeit sowie die erforderlichen Aufwandmengen fir PSM, dis Uber
den Boden wirken, ist die Klassifizierung der B&den erforderlich.
Hisrzu stehen jedoﬁh~zur Zeit weder Freiland- noch Labormethoden zur
Verfiigung, von denen bewiesen ist, daB sich mit ihnen fiir die Belange
des Pflanzesnschutzes hinreichend genaue Ergebnisse srarbeiten lassen.
Ideal wire aine pinheitliche Standortskartierung, aus der u. a. dise
Sorpticnsfahigkeit, der Wasserhaushalt und das Klima der einzelpen

Parzellen -hervorgeht,



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 16, 105 - 119 (1972)

Grundziige einer Schnellmethode der Standortskartisrung

im MaBetab 1 3 50 000 als Grundlage fiir die Agrar- und

Landschaftsplanung in Baden-Wiirttemberg

von

{Q)

i) ii)
S. Miller, Ke.=-F., Schreiber und F. Weller

Die Notwendigkeit einer standortsgemiBen Agrar-~ und Landschaftsplanung
hat in den letzten Jahren durch die erforderlich gewordene Anpassung

der landwirtechaftlichen Produktion an die ver#dnderte Wettbewsrbssitua-
tion und durch dis Forderungen nach einer den Gesichtspunkten des Umwelt-
schutzes Rechnung tragenden Raumordnung stark zugenommen. Damit ist der
Bedarf an naturwissenschaftlich fundierten Planungsuntsasrlagen sprunghaft
angaestiegen. Von Planungsseite werden v. a. Karten mit unmittelbaren
Aussagen (iber die natirliche Standortseignung fir verschiedene Nutzungs-
midglichkeiten gewiinscht. Weitere Forderungen sind eine fir den Planer
leicht verstédndliche Darsteilung sowie - aus Kosten- und Termingrinden -

die Mdglichkeit einer schnellen Ausfiihrung.

Nach diesen Gesichtspunkten werden z. Zt. im Auftrag des Baden-Wirttem-
bergischen Ministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Umwelt gemein-
sam von der Forschungastelle fir Standortskunde der Universitdt Hohen-
heim, der Abteilung Botanik und Standortskunde der Bad.-Wiirtt. Forstlichen
Versuchs- und Forschungsanstalt und dem Geologischen Landesamt Musterkar-
ten fiir varachiedsne PlanungsmaBstidbe erarbeitet. Wihrend fir die MaB-
stdbe 1 ¢ 5 000, 1 ¢ 10 000, 1 : 25 000 und 1 : 200 000 bereits lang-
jahrige Erfahrungen der genannten S5tellen vorliegen, war der MaBstab

1 : 50 000 bislang nicht bearbeitet worden. Da er aber fir kinftige
Planungsaufgaben auf regionaler Basis besonders geeignet erscheint,

wurde 1972 speziell fir diesen MaBstab eine Schnellmethodse der Standorts-~
kartierung entwickelt und am Beispiel des Kreises Aalen(Norduwirttemberg)

erprobt. In dem angewandten Verfahren, das anl&Blich der Ldwensteiner

*) Geol. Landssamt, 7000 Stuttgart, Sdngsrstr. 5

**)} Forschungsstelle fiir Standortskunde, 7981 Bavendorf,
Schuhmacherhof
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Tagung auf-einer Exkursion erl&dutert wurde, sind Grundlagen der
detailliertsren, groGmaBstdbigen Standor%skartierungen mit solchen

der Landschaftstypisierung, wie sie .zundchst fir regionale standorts-
kundliche Gliederungen im MaBstab 1:: 200 000 erarbeitet wurden, kombi-
niert. In den folgenden Beitrdgen werden zundchst diese Grundlagsen und

anschlieBend die praktische Durehfiihrung der Kartierung umrissen.

Um MiBverst@ndnissen vorzubseugen, sei vorweg betont, daB es sich nicht

um eine Bodenkartierung, sondern um eine kombinierte Standortskartierung
handelt, bei der sowohl bodenkundliche als auch meteorologische und vege-
tatioﬁskundliche Kriterisen berieksichtigt werden, was sich fir eine umfas-
sende Standortsheurteilung besonders bewdhrt hat (vgl. u. a. ELLENBERG
1967). Bodenkundliche Gesichtspunkte finden dabei Bsachtung, soweit sis
tkologisch von besonderer Bedeutung sind. Wenn sis in dan folgenden Aus-
fiihrungen im Vordergrund stehen, 'so ist dies v. a. durch die Thematik

der Tagung bedingt.

I. Methodische Grundlagen der landbaulichen Standbftskartiarung

(K.~F. Schreiber)

Um die Frage nach.der Leistuﬁéafﬁhigkait eines Standortes, seiner migli-
chen Ertragslsiétung oder -begrenzung fiir den Pflanzenbau einigermaﬁﬁn

_ zu beantworten, missen wir veréuchén, alle wichtigeﬁ; in irgendeiner
Form ertragsbesinflussenden Standortsfaktoren oder ‘Eigenschaftean zu
bestimmen. So serhalten wir ein - wenn auch stark versinfachtes ~ Abbild
des Zusammenwirkens der natirlichan Bedingungah, der Gesamtheit aller
fir das Leben wichtigen Eigenschaften eines Gelidndeteils, der potentiel-
len Lebensstitte, wis SCHMITHUEEN (1961) den Standort definiert.

Damit werden aber nicht immer die jeweiligen, bereits bsstehsnden Belastun-
gen eines’ Standortes erfaBt, erst recht nicht seine Belastbarkeit oder

gar die Funktionen, die er - als UWuchs- und Wohnplatz - -in Verbindung

mit siner ganz bestimmten Lebensgemeinschaft im Naturhaushalt sines Land-
schaftsausschnittes oder einer Landschaft ausiibt. Hier ist dis Bezugs-~
basis das Okosystem, ein von Lebewssen und. ihrer anorganigchen Umwelt
gebildetes Wirkungsgefiige, das sich weitgehend selbst regulisrt (ELLEN-
BERG 1971). Stoff- und Energiefliisse sowis die Regulationsmechanismen

in einem ﬁkosystah und zwischen verschisdensn Systemen miBte jedoch der
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Planer kennen, zumindest aber deren Ergabniese verarbeiten kénnen,
wenn er eine in bestimmten Grenzen belastbarae, in ihren sinzelnen
Teilen wis im Gesamten ausgewogens, funktionsgerechte Landschaft bei

seinen Planspiselen formulieren und entwickeln will.

wir eind weit davon entfernt, heute schon dariibar genaue Auskunft geben
zu k#nnen. Es geht vielmehr immer noch darum, méglichst fiir alle Agrar-
und Landschaftsplanungan wenigstens in grobaen Umrissen eine kartenmaBige
Aussgqge Uber die Standortsverhdltnisse zu machen, eins bislang noch nicht
vollzogene flichendeckende Inventaraufnshme iber Gunst und Ungunet der
Landesnatur schlsunigst nachzuholen, damit Entschaidungén uber die
kiinftige Form der Nutzung bestimmter Landechaftsn nicht ohne Kenntnis

ihres natiirlichen Potentiale erfolgan.

Diese Problemstellung zwingt zu einem betrichtlichen Zusammenstreichen
der bei einer solchen Standortskartierung zu bericksichtigenden Natur-
gegebanheiten auf wenige wesentliche Faktoren, von denen wir wissen oder
meinean, dal aie als natiirliche Voraussetzungen das Kréftespiel in einem
ﬁkoayatom bestimmen. Eine weitere Forderung sind einfache, rasche Feld-
methoden, die es gestatten, den betreffenden Faktor oder den Faktoren-
komplex in unserem Falle miglichst pflanzengemdB und ochne langwierige

und komplizierte Messungen und Laboruntersuchungen zu erfassan.

Das badeutet allerdings keinesfalls, daB sclchs Untersuchungen nicht
arfordarlich wdren; im Gegenteil, wir brauchen im Sinne einer System- -
analyse dringend umfangreiche und genaus Maessungen iber die verschie-
densten Teile und das Baezishungsgefiige eines Standortes. Nur sind sie

fir eine unter Zeitzwang zu erhebsnde Vorabinformation nicht erlangbar.
Im Rahmen der landwirtschaftlichen Standortskartiesrung in Sidwestdeutsch-
land ist - dhnlich wie bel der forstlichen Standortskartierung - ein
kombiniertes Verfahren entwickelt worden, das mit verschiedsnartigen
Schnellmsthoden aus dem bodenkundlichen, agrarmetsoroclogischen und vege-
tetionskundlichen Bereich arbeitet. (Eine genauere Information {ber diese
Methoden erhdlt man bei ELLENBERG u.a, 1956, SCHREIBER 1969 und WELLER
197Q)
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Die dgdrmeverhédltnisse werden durch mehr jdhrige,

. vergleichende Beobachtungen des Entwicklungszustandee der Pflanzendecke

und die Kartierung von phédnologischen Wiarmestufen. erfaSt, denen fur das
allgemeine Verstidndnis ndherungsweise Klimadaten:(z. B. Jahregdurch-,
schnittstemperatur oder Linge der durchschnittlichen Vegetationszeit)
zugeordnet werden. Fir Baden-Wiirttemberg liegt eine solche Karte im
MaBstab 1 : 200 000 beréits vor (ELtENBERG 1956). Daraus lassen sich
in Anlehnung an das drtliche Relief detailliertere Wdrmegliederungen

kurzfristig ableiten.

Neben dem Wérmeklima wird.die-' K al tluf tgefd&hrdung

durch Taﬁpsraturmeﬂfahrtan in Stréhlunganéchten aufgenommen und durch
Bonitierungsn aufgetretener Frostschéden an~ampfindlichan-Kulturpflanzen
(vgl. WINTER 1958; WELLER u. SCHREIBER 1965) sowie durch Abgrenzung
geldndeklimatischer Besonderheiten, wie ndchtlicher lokaler Wlndsysteme

mit ihrer frostmildernden Wirkung, atganzt und geeicht.

Der Wasserhaushalt 140t sich bei entapréchendeg Arten-
und Gesellschaftsksnntnis durch die Griinlandgesellschaften charakteri-
sieren (vgl. u. a. WITTMANN 1971 bzwe in dissem Eand), denen auch bestimm-
te Skologische Gruppen der Ackerunkrautgesellschaften mit Hilfe vergleich-
barer Bodenprofile zugeordnet werden kdnnen; dariiber hinaus disnen auch
alle hydromorphen MBrkmala des Budenproflls selbst und seine abge-
schitzte nutzbare Wasssrkapazit#dt in Verbindung mit Klimadaten zur wei-

teren Beurteilung der Feuchtigkeitsbedingungen.

Im Ubrigen werden die Bodenverhi&dltniss-e mit Hilfe

. ~
‘von Profilbohrungen erfaBt. Neben einer Ansprache des Bodentyps srfolgt

‘eine Charakterisiarung von Bodenart und -schichtung, sowie der daraus

und der Grindigkeit, Durchwurzelbarkeit und Humosit&t resultierenden

‘"potentiellen Trophie" oder “natiirlichen Nahrkraft" des Bodens. Auf

Kalkgehalt oder Versauerung der Bdden gibt neben bodenkundlichen Feld-

methoden die Vegetation zus#dtzliche Hinweiss.

SchlieBlich finden auch die Hangneigung und andere die Bewirtschaftung
erschwerende Gel&ndeformen sowie die Erosionsan?élligkeit Bericksichti-

gung.
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Alle erhobenen Faktoren und Standortsmerkmale werden mit Hilfe von
Zahlen und Buchstaben in bestimmte, 5-, 10- oder mehrstufige Parametsr
eingeordnet oder, wie 2. B. die Bodenarten, durch allgemein gebrduch-
liche Kiirzel gekennzeichnet. So ergibt sich endlich FUr‘die Charakte-
risierung eines Standortes eine Zahlen-Buchstaben-Kombination, die,
gewissermaBen als "Gkolagischer Typ", euch in verschiedenen Landschaften
wiederkehren kann, sofern dort die gleichen Standortsverhdltnisse herr-
schen. Dies erlaubt iiberregionale Vergleichs und dis Ubertragung von
Anbauerfahrungen, die fir die Standortsbewertung eine unentbehrliche
Hilfe sind.

Alle hier genannten Standortseigenschaften werden unter Zuhilfenahme
vorhandener Unterlagen, wie z. B. Bodenkarten, Bodenschdtzung etc.,

im Geldnde erarbeitet und dahsei Fldchen annidhernd gleicher natirlicher
Bedingungen ausgegrenzt; eine so umgrenzte S t andor tsein-
heit (Okotop) ist damit auch ein Raum mit anndhernd gleicher
natiirlicher Anbaueignung und Ertragsfdhigkeit.

E£s findet kein {bereinanderlsegen von Karten verschiedenster Faktoren
statt, die man am Schreibtisch in moglichst deckungsgleiche Einheiten
zu bringen sucht. Die Standortseinheit ist also nicht die Summe aller
Einzelfaktoren, die zundchst aus ihrem standSrtlichen Zusammenhang
geldst und qualitativ oder quantitativ erfaBt und abgestuft wurden.

Es entsteht im Feld in Form einer Komplexanalyse und durch Integration
ein neues Ganzes, das damit dem landschaftlichen Axiom von NEEF {1967)
gerecht wird. Die Darstellung der Standortseinheiten als ©dkologisch
thomogense Fldchen oder als landschaftstypisch verzahnter Komplex ist
sine Frage des MaBstabs.

Analyse und Synthese sind die beiden ersten Schritte der Standorts-
kartierung (vgl. Abb. 1). Ohne Bewsrtung ihrer Nutzungsmiglichkeiten
sind solche Grundlagen fiir den Agrar- und Landschaftsplaner abser nur
bedingt verwendbar. Deshalb folgt als dritter Schritt, der hier jedoch
nicht ndher erldutert werden kann, eine £ i gnungsbewer -
tung des Ertrags~ und Qualitédtsverhaltens bestimmter Kulturpflan-
zen, von ganzen Fruchtfolgen oder Kulturarten sowie eine Abwdgung der
verschiedenen Miglichkeiten naturgemédBer Nutzung auf den einzelnen
Standorten, so problematisch eine solches Unterfangen bei den mangel-
haften Informationsen, die wir bislang dariiber besitzen, auch derzeit
noch sein mag (vgl. z. B. SCHREIBER 1969). Diess Angaben werden durch
Hinweise auf die Gefdhrdung durch bestimmts Nutzungsformen ergénzt,

sowsit wir heute deren Folgen ibersehen kénnen.
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I1. Geologisch-bondenkundliche Landschaftstypisisrung

(5. miller)

Eine standortskundliche Schnellkartierung findet im sidwestdsutschen
Schichtstufenland in der Geomorphologie und GCeologie feste Orientise-
rungshilfen. Das generell mit ein bis zwei Grad nach Sidosten einfal-
lende Schichtengebdude wurde im Pleistoz&n in mehreren Schiiben zur
heutigen Mesereshdhe angehoben, wobei die Erosion den Wechsel h&rterer
und weicherer Gesteine in charakteristischen Formen herausprépariserte,
so daB das geologische Grundgeriist fast liberall durch die Landschafts-
formen hindurchschseint. AuBer vom anstehenden mesozoischen Gesteins-
kdrper wird der Boden absr von =zahlreichen oft unregelmdBigsn
Deckschichten bestimmt, wie von L&8 und L&Blehm, periglazialem
Wanderschutt, FluBsanden u. a., z. B. -~ wie im Kreis Aalen demonstriert -
von Auswurfmassen aus dem Meteoritenkrater des Rieses. Um dennoch Uber-
greifende geologisch-bodenkundliche Hilfsmittel sowohl fir die forstli-
che Standortskartierung 1 x.10 000 als auch fir die landwirtschaftlichaen
Standortseignungskarten 1 : 50 000 und fir eine in Vorbereitung begrif-
fene Bodenubersichtskarte 1 : 200 000 von Baden-Wirttemberg zu schaffen,
hat Verfaesser fir Baden-Wirttemberg geologisch-bodenkundliche Land-
schaftstypen zusammengestellt, die groBenteils auch Bodenlandschaften
sind. Sie beziehen sich auf charakteristische Landschaftsteile, die
durch das geologische Grundgerist bedingt sind. Diese werden weiterhin
modifiziert nach der wechselnden Petrographie und nach den bodsnbilden-
den Deckschichten, dis das anstehende Gestein Uberlagern. Ihre Ausdsh~-
nung geht aber nicht Uberall direkt aus der Geomorphologis hervor,
sondern ist ortlich zu ermitteln, was bei einiger Ubung mit Ubersichts-

befahrungen méglich ist.

Die Bodenverh&dltnisse k@nnen bei gleichem Grundgestein in jungen oder
alten Landschaften, bzw. in warmen oder kihlen Klimabereichen verschie-~
den sein, deshalb ist auch dis Gliederung nach geclogisch-bodenkundli-
chen Landschaftstypen einer wuchsklimatischen Gliederung untergeordnst,
die z. B. im forstlichen Bereich mit Wuchsgebieten und Wuchsbezirkan
arbeitet. Auf bodenkundliche Sonderentwicklungen mit stark ferretisier-
tén Boden in Altfldchen des Sandsteinkeupers wurde bei der Exkursion

hingewiesen.



. Tab. 1

Geologisch-bbdenkundliche Landschaftstypen im Bereich

Landschaft

Ausgangsmaterial der
Bodenbildung -

des unteran und mittleren schwarzen Jura (Lias)

stypen B

karte 1 : 50 000)

Toposequenzen der Bodentypen (In Klammern: pauschalierte
Substratgruppen der landwirtschaftlichen Standortssignings-

Liss-Flachl

LoBlehme .und schluffige Decklehme
iber undurchléassigem Untergrund

feinsandig-steinige Lias-Veruwitterungsdecke
schluffig-tonige Lias-Verwitterungsdecke

Tonmergel mit Kalksteinbdnken'

Lias=-Flachh
Schluffiger Mergelton (Lias beta) )

Tonmergel mit Kalksteinbanken .

andschaft

Farabraunerde
Pseudogley-Parabraunserde
Parabraunerde-Fseudogley
Pseudogley

Stagndgley

} (Lehm bzw. Tonlehm)

o aon oo

j} (Tonlehm bzw. Lehm)

Ranker

Braunerde
PFodsol-Braunerds
Pseudogley-Braunerde

(Sand bzw. Sandkerf)

400 ®

Pararendzina-Peloscl (lMergelton)
Parabraunerde-Peloscl (Tonlehm)

Pseudogley-HPelosol
Pseudogley (Tonlehm und Tpn)

ao0oocoe

o

Pelosol-Pararendzina (Mergelton)
Pelosol (Ton)
c Pseudogley-Pelosol, Pseudoaley (Ton)

o

tigelland

a Pelosol-Pararendzina (Ton)
b Parabqaunerdeepelosol (Tonlehm)
c Pseudogley-Pelosol, Pseudogley (Ton)

a Pararendzina (Mergelton)’

(z. B. Numismalismergel, Amaltheenton,
Jurensismergel)

b Pelosol (Ton). s .
¢ Pseudogley-Pelosol, Pseudogley (Ton)

-zt
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Neben den fertigen Hilfesmitteln, die dem Kartierer bereits zur Verfi-
gung stehen: Regionale Gliederung des Landes nach wuchsklimatischen
Grundlagen, Bodenschdtzungskarte, gsologischa Karten, ermdglicht arst
eine geologisch-bodenkundliche Landschaftstypisierung die Schnell-

kartierung im angestrebten MaGe.

Aus dem der Kartierung zugrunde liegenden geologisch-bodenkundlichen
Tebellenwerk wearden im folgenden zwei Beispiele dargestellt, die bei

der Exkursion demonstriert wurden (Tab. 1).

In der Tabelle sind links die wichtigsten geologischen Substrate an-
gefiihrt. Auf der rechten Seite ist die geléndeabhéngig sus ihnen
entstandens Toposequenz der Bodentypen in alphabetischer Reihenfolge
schamatisch aufgefiihrt. Die Initialstadien der Bodenbildung sind nor-
malerweise auf die erosionsgefidhrdeten exponiserten Lagen beschriankt.
In mittleren noch abfluBgUnétigen Lagen finden sich die unter den
grtlichen Verh&dltnissen voll entwickelten Bodentypen, méhrend ausgQe-
reifte abfluBtrige Oberflachen oft gealterte und verndssends Baden
aufweisen. (vgl. MULLER 1961, MULLER et al. 1967). Hinter den Boden-
typen werden in Klammer die vom Kartierer im Schnellverfahren anzu-
sprechendsn Substratgruppen genannt,_die neben Angaben Uber den Wasser-~
haushalt sowie iiber Chemismus, Griindigkeit und Humusfihrung (=poten-
tielle Trophie) in der Standortsformel (vgl. Beitrag WELLER) erschei-
nen., Die sich im Bodentyp &uBerndse Spanne der Bodenentwicklungsstufe
schreibt der Kartierer als Anmerkung zur Formel, soweit er dies im
Einzelfall vermag. Yo er das nicht kann, ist es Sache der Berater,

die Bodentypenspanne zu ermitteln. Normalerweise ist aber die boden-
typologische GesstzmaBigkeit mit der Landschaftstypisisrung in ausrei-

chendem MaBe erfalt.
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III. Durchfihrung der Kartierung

(F. WELLER)

Eine flédchenhafte Aufnahme und Darstsellung ven Standortseinheiten
(vgl. Beitrag SCHREIBER) ist nur auf groBmaBst@bigen Karten mdglich,
Die Grenze der Darstellbarkeit wechselt je nach dem Grad der Viglfial-
figkeit des Geldndes, ist jedoch spééestans beim MaBstab 1 : 25 000
erreicht. AuBerdem wiirde die genaue r&umliche Abgrenzung von Standorts-
einheiten fir eine Ubersichtskarte kleineren Malstabs einen viel zu
hohen Aufwand erfordern. Aus den genannten Griinden ist ss notwendig,
“"bei Standortsaufnahmen im MaBstab 1 ¢ 50 000 und kleiner statt einzel-
ner Standortseinheiten (Okotope) umfassendere Standorts -
komplexe (Okochoren) als Kartiereinheiten zu Grunde zu legen.
Sie setzen sich je nach der Beschaffenheit des Geldndes und dér durch
den MaBstab gegebenen Darstellungsmiglichkeiten aus siner kleineren
oder grdBeren Zahl verschiedener benachbartéer Standortseinheiten zu-
sémmen, die in ihren dkologischen Eigénaéhaftenvdurchaus verschieden-
artig sein kénnen. Charakteristisch fir einen salchen Standortskomplex
ist jedoch, daB die verschiedenen Standortseinheiten mit typischen

_ Fldchenanteilen und in einem typischen Vertsilungsmuster auftreten,
die ihn von anderen Standortskomplexsn mehr oder weniger deutlich

unterscheidan.

Bei der Entscheidung dariber, welche Kriterisn fir die verschiedénen
Standortskomplexe als typisch gelten kﬁnnén, ist dem sub jektiven
Ermessen naturgemdB mehr Spielraum gegeben als bei der Abgrenzung
einzglner Standortseinheiten. Um trotzdem ein einheitliches, repro-
duzierbares Verfahren zu gewdhrleisten, ist es wichtig; beréité var
Beginn der eigentlichen Kartierarbeit fﬁp das jeweilige Gebiet einen
Rahmen aufzustellen, innerhalb dessen die Kartierar siéh lber dis zu
erwartenden Standortskomplexe orientieren konnen. Hierfir bieten die
bei den beteiligten Stellsen vorliegenden bzw. in Arbeit befindlichen
regionalen Glisderungen von Baden-Wirttemberg im MaBstab 1 : 200 000
wichtige Unterlagen (teilweise publiziert, z. B. SCHLENKER 1963,
SCHREIBER und WELLER 1966). Dank dieser Unterlagen konnte fir die
.Baispielskaria 1 : 50 000 des ‘Kreises ARalen kurzfristig der notwendige

Kartierrahmen aufgestellt werden, mit dessen Hilfe die Kartierer schon
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nach wenigen einfithrenden Ubersichtsbegéngen in der Lage waren,
selbstdndig nach einheitlichsen Gsesichtspunkten die vorkommendaen

Standortskomplexe zu unterscheiden und abzugrenzsn.

Sieht man von den klimatischen Standortskomponenten zundchst ab,

so geht as darum, die flr die verschisdenen Standortskomplexe typi-
schen Bodengesellschaften (Bodenlandschaften, Bodentypengefiigse,
Bodenkomplexe, Pedochoren) einschlieBlich des Reliefs zu erfassen
und hinsichtlich der wichtigsten physiologisch wirksamen Faktoren
so zu charakterisieren, dal darauf eine Bewertung der natirlichen
Eignung fir bestimmte landbauliche Nutzungsformen aufbauen kann
(vgl. Beitrag SCHREIBER). Hierfir erfolgen bei einer jeweils auf
die Geldndeverh&ltnisse abgestimmten Begehung oder Befahrung nach-

stehende Arbeitsschritte:

1.) Abgrenzung von visuell leicht unterscheidbaren landschaftsmorpho-

logischen Einheiten.

Die zu unterscheidenden Einheiten sind im Kartierrahmen aufgefihrt.

Es kdnnen komplexs L' andschaftstypen (z.B. Flachland-
schaft, Flachhiigelland, Higelland) oder auch aus der Umgsbung beson-
ders hervorstechende L andschaftsteile (z. B. HangfuB,
Steilhang, Flachtdlchen) sein. Zus#dtzlich werden Besonderheitsn fest-
gehalten, z. B. kleinrdumig starker Reliefwechsel, Steilkanten,

Dolinen, Rutschungen, Bldcke und Felsen.

2.) Abgrenzung von pauschalierten Substratqruppen innerhalb der einzel-

nen landschaftsmorphologischen Einheiten.

Sie erfolgt anhand von Bohrprofilen, die unter Berticksichtigung der
Geldndeform, des Fldcheneindrucks einer einheitlichen oder wschseln-
den Bodenbeschaffenhseit und der Vegstation gezielt entnommen werden.
Wichtige Hilfsmittel sind dabei die Tabellen der geologisch-bodenkund-
lichen tandschaftstypen (vgl. Beitrag MOLLER), geclogische Karten und

Bodenschédtzungskarten.

Treten innerhalb siner landschaftsmorphologischen Einheit verschiedsns
Bodensubstratgruppen auf, so wird eine weitere Untergliedsrung dieser

Einheit notwendig, sofern die Substrate nicht sshr eng und regelméBig
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miteinander verzahnt vorkommen und dadurch einen untrennbaren

Komplex bilden. .Fir disse Entscheidungen k&nnen Bodenschitzungskarten
wertvolle Hinweise geben. Allerdings ist deren grofer MaBstab fir die
Zwecke einer Ubersichtgkartierung sehr hinderlich., Es hat sich des-
halb bewdhrt, aus den Bodenschdtzungskarten eine pauschalierte Auswer-
tungskarte im MaBstab 1 s 25 000 anzufertigen, jedoch muB nachdriick-
lich darauf hingewiesen werden, daB die in den Bodenschatzungskarten
angegebenen Bodenarten nicht unbesehen Ubernommen werden diirfen. So
sind zum Beispiel im Kreis Aalen flachgriindige, ttrockene Rendzinen

aus WeiB jurakalken genauso als SL oder LS bezeichnet wie mittelgriin-
dige, mdBig frische, saure Braunerden aus Ksupersanﬁstainan oder Golds-
héfer Sanden. Sie missen selbstverstdndlich bei der Standortskartierung
.streng untarschieden werden. Die Angaben der Bodensch&tzungskarten
dUrfen:deshalb vom Kartierer nur insowseit als Orientierungshilfe ver-
wendet werden, als sie ihm aufzeigen, wo er grofflédchig einheitliche
Verhdltnisse erwarten kannAund wo er mit kleineren oder grdBeren Unter-
schieden rechnen muB. Die Beurteilung seibst erfolgt immer an den Bohr-
profilen. Diese kOnnen aber bei Beriicksichtigung derlﬁodenséhétzunga-
karten wesentlich gezieltser und damit ;n geringerer Anzahl entnommen

werden, was den Zeitaufwand bei der Geldndearbeit erheblich vermindert.

3.) 'Ermittlung'und Abg;enzungvvqn ma;serhaushaltsstufen mit Hilfe der

Vegetation und der~Bohrprofile,_

Die richtige Baurteiluﬁg des Wasserhaushalts der Bﬁdeﬁ ist eine der
wichtigsten Voréussetzungen fiir- die okologische Charakterisisrung und
eine darauf aﬁfbauende Eigpungébﬁwertung der Standortskomplexe. Da
hieriber bislang kaum Unterlagen vorhanden sind - die Bodenschatzungs-
karten enthalten nuf fir Grinland Angaben, und auch diese sind meist
viel zu ungenau - liegt in:der Ansprache des Wasserhaushalts ein
Schwerpunkt der Gelé@ndearbeit’. Die NMerkmale des Bodenprofils reichen
allein zur Besurteilung nicht aus. Deshalb erhalten dié Kartierer eine
eingehende vegetationskundliche Schulung unter besonderer éerﬁcksich-
tigung von Zeigerpflanzen fir den Wasserhaushalt. Zus&tzlich wird
jeweils vor. Beginn der Kértieruhg-ih‘ainem neuen Arbeitsgebiet bereits
bei den Vorbesichtigungen ein Querschnitt durch die vorkommenden Was-
_serhaushaltsstufen und ihre typische Verteilung innerha}b der Land-

schaft gegsben.
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4,) Ermittlung der potentisllen Trophie aus den Bohrprofilen.

Als Beurteilungskriterien fiir diesen zur Charakterisierung des Speicher-
und Transformationsvermdgens der Bdden fiir Nghrstoffe, insbesondere fir
Stickstoff, eingefihrten Begriff dienen Griindigkeit, Bodenart, Humosi-
tdt, Humusform und Machtigkeit der Humushorizonte. Dis Buhitierung
erfolgt in einer zehnstufigen Relativskala, in welche sich die Kartie-

rer erfahrungsgemédB rasch einarbeiten.

Eine wertvolle Orientierungshilfe fir die flachige Abgrenzung bisten
auch hier die Bodensch#tzungskarten, da sich Bodenzahlen und poten-

tielle Trophies vielfach gleichsinnig vérhaltan.

5.) Charakterisierung der Standortskomplexe durch Kurzformeln und

Bawertung der natiirlichen Standortseignung.

Die zur Klassifizisrung von landschaftsmorphologischer Einheit, Sub-
stratgruppe, Wasssrhaushaltsstufe und potentieller Trophie mit Hilfe
des Kartierrshmens ermittelten Buchstaben und Kennzahlen werden an-
schlieBend fir jeden Standortskomplex zu einer Kurzformel zusammenge-
faBt. Sie muB noch durch weitere Zahlen und Buchstabsn zur Charakte-
risierung der Wdrmeverh&dltnisse und lokalklimatischen Besonderheiten
arginzt werden (vgl. Beitrag SCHREIBER).

Mit dem Aufstellen der Standortsformel verbindet der Kartierer zugleich
eine Bewertung der natiirlichen Eignung des Standortskomplexes fir eine
grofflichige Nutzung als Acker, Grinland und Wald. Zur raschen Ein-
gruppierung dient sin sinfacher Schlissel, der - vorwiegend auf dem

Wasserhaushalt basierend - zehn bis zwdlf Gruppen unterscheidet.

Diess Eignungsgruppen bestimmen spédter die Farbgebung in der Reinkarte.
Sie wird durch Signaturen ergénzt, welche auf die durch. Relief, Warme-
verh&dltnisse und Kaltluftgefahr bedingten zus&dtzlichen Standortsunter-
schiede und die davon abhdngigen Entscheidungen dber migliche Feld-
frichte und Seonderkulturen hinweisean.

Als Beispiel fir eine Standortsformel folgt nachstehend die Kurzcharak-
terisierung eines im Lias-~Flachhiigelland des Kreises Aalen wsitverbrei-

teten Standortskomplexes:
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lg, TL-T, 5 -6 (8), 4-5, 4(5), (u-K), (o), IIIb

In dieser Formel folgen-von links nach rechts:

Landschaftsmorphologische Einheit: 1lg = Lias-Flachhiigelland

Substratgruppe: TL-T = Tonlehm bis Ton, entkalkt

Wasserhaushalt: 5 & (8) = maBiq wechseltrocken bis stark wechaelfeucht

(ortlich, v.a, in Mulden, sshr feucht)

Potentielle Trophie: 4-5 = gering bis mittelmdBig

Udrmestufes 4(5) = m#Big kihl (Brtlich in Sonnlagen etwas wdrmer),
entspricht ungefdhr einser Jahresdurchschnittstemperatur
von 7-7,5 (- 8)PC und einer Vagetatlonsdauer von 190-200
- (-205) Tagen

Kaltluftgefahrdung. (u-K) = drtlich.(v. a. Kuppen und Ricken) wenig
(u) oder (v. a. flulden) stark geféhrdet (K), im tibrigen
verbreitet mittlere Gefahrdung

‘Windgefdhrdung: (o) = drtlich windoffen (v. a. Kuppen und Riicken)

Eignungsbewertungs III b = wegen vorwiegend mittel- bis flachgrindiger,
+ stark wechselfeuchter, toniger BSden landbaulich meist
nur als Grinland nutzbar, fir Waldbau mittelmé&Big

Zusdtzlich zu den in der Feldkarte als Forﬁeln‘enthaltgnen Informatio-
nen werden in einem Feldbuch fir jeden Standortskomplex die wichtigstan
Standortseinheiten, dersn ungef#hrer Flachenanteil und ihre typische
Situation innerhalb des Komplexes sowie die sie bestimmenden Bodentypen

vermerkt.

ifach den bisherigen Erfahrungen kdnnen mit dem geschilderten Verfahren
zwei Kartierer gemeinsam bei mittelschwsren Geldndeverh&dltnissen eine
Tagesleistung von rd. 1 000 ha erreichen. Diese Angabe bezieht sich
auf landwirtschaftlich genutzte und brachliegende Flichen. ®dlder
bleiben von disser Kartierung ausgenommen, da sie ohnehin bei der .
forstlichen Standortskartierung in einem grdferen MaBstab bearbeitst
werden. Waldflé&chen, fir die sine forstliche Standortskarte bsreits
vorliegt, werden in der Reinkarte durch eine besondere Tdnung kenntlich
gemacht. 'AuBeraem ist beabsichtigt, die Karten durch hydrogeologische

Hinweise zu ergdnzen.
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Die Filterfunktion von Bdden

von
*)
8. Ulrich

In Okosystemen ist der Boden der Ort, in dem die von Primir- und
Sekunddrproduzenten erzeugten Abfdlle abgebaut und in den Kreis-
lauf zurickgefihrt werden. Dem Boden kommt hierbei eine Transfor-
matorfunktion zu, die in der Abfallaufnahme, der (biolaogischen

und chemischan) Abfallumwandlung und der Speicherung der umgswandel-
éan (z. B. mineralisierten) Stoffe in wieder verwertbarer Form

besteht.

Schema 1 zeigt, daB der fMensch bei Beseitigung von Abfallmaterie
andsre Wege singeschlagen hat. Da dis Luft nahezu kein, Wasser nur
ein begrenztes Speichervermdgen aufuweist, gelangen die Abfallstoffe
letztlich doch in die Bodendecks. Die Abfallverdiinnung durch Einleiten
in Luft und Wasser ist ©kologisch ein Umweg. Der [Mensch hat wegen der
unzureichenden Nahrungsgrundlage in der Vergangenheit die Filterfunk-
tion des Bodens unterbswertet: Der Boden muB nicht vor Abfédllen ge-
schiitzt werden, sondern Produktionsfunktion und Filterfunktion des
Bodens missen aufeinander abgestimmt sein. Fir das Wiedersinschlausen
von Abfallstoffen in den natirlichen Kreislauf histen Okosysteme mit

hoher Biomasseproduktion die gilinstigsten Voraussetzungsn.

Schema 2 zeigt detaillierter die Wege bei der Luftreinigung. Die
Hauptmasse wird durch Ausregnen beseitigt. Manche Pflanzenbesténde
(z. B. Fichtenwdlder) bieten als Folge hoher Interception gute

Voraussetzungen fir die Ausldésung von Gasen (bes. SDZ), die durch

#) Institut fiUr Bodenkunde und Walderndhrung der Universitéat
Giottingen, 34 Gottingen, Blisgenweg 2
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nachfolgende Miederschldge auf die Bodenoberfléche transportiert
werden - solche Pflanzenbestinde fihren eine echte Ausfilterung
herbei und tragen zur Luftreinigung bei. . Schema 3 zeigt fir N,
S und H als quantitativ und qualitativ wichtige Bioelsments im
Niederschlagswasser das AusmaB der zivilisationsbedingten Umsatz-

beschleunigung. Besonders schéadlich wirkt sich die 50,-bedingte

pH-Erniedrigung im Niederschlagswasser aus (Verwitteru:g von Bau-
werken, Rosten von Eisen, auf bodensaursn Standorten: Schédigung

des biclogischen Bodenzustands, Ver jingungshemmung fir Baden- und
Baumvegetation durch extrems Versauerung'(pH 3) der oberstan Mineral-
bodenschicht, pH-Absenkung und Al-Anreicherung im oberflachennah
austretenden Versickerungswasser). Schema 4 zeigt die Abpufferungs-
mechanismen in Bdden: Im Boden werden H-Ionen aus dsm Versickerungs-
wasser entnommen, in Kalkbéden Ca dafir eingespeist, in sauren Bdden
dagegen Al. Die PufFerkapaziéét ist fast unendlich groB, doch ‘treten
im urteren Bereich des Pufferbereichs (gegen pH 3) bereits schuwere

tkologische Sttrungen auf.

Schema 5 fabt die Filterfunktionen des Bodsns gegeniiber Dingemitteln
und organischen Stoffen zusammen. D bedeutet die Zufuhr (z. B. durch
Dingung), T die Tiefenverlagerung‘mit dem Versickerungswasser, die

bei Austransport aus dem Wurzelraum als Auswaschung oder Austrag be-
zeichnet wird; zusdtzlich angegeben ist die ErﬁGendrdnung der Geschuin-
digkeit der Tiefenverlagerung fir durchschn;tfliche Niederschlags~ und
Durchlédssigkeitsverhdltnisse. Der Ringpfeil zeigt an, dal déf Boden

ein Speichervermégen fiUr das betreffende Bioelement besitzt. Die
Filterwirkung des Bodens ergibt sich aus der Relation Vorratserhshung
(Ringpfeil) zu Tiefenverlagerung, bei Auftreten -beider Pfeils ist sie
durch die Hohe der Zufuhr (Filterbelastung) und die Bodeneigenschaften
(Filterqualitidt) steuerbar. Beim Stickstoff ist das Speichervermdgen
des Okosystems steuerbar; bei der derzeitigen Bewirtschaftungsuweise
zeigen Wéld—ﬁkosystgme eine Vorratserhshung, d. h. sie wirken als
Filtef, wihrend landwirtschaftlich .genutzte Flichen eher einen Vorrats-

abbau beim Stickstoff zeigen (Vernééhléssigung.der Humuswirtschaft).
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Unter der Voraussetzung konstanten Vorrats kann zur Berechnung der
M-Verluste aus gedingtsen Fldchen folgende Bilanzgleichung als An-
ndherung verwendet werdeni

N-Zufuhr - N-Export = N-Verlust = Nitrat- + gasformiger
(Diingung) (Nutzung) auswaschung N

Schema 6 gibt die Art des Transports von Streusalz (NaCl) wider.

Das Salz wandert in -einer sich aufféchernden Sickerfront mit Geschwin-
digkeiten von dm/Jahr. Die Speichermdglichkeit im Boden ist sehr
begrenzt. Verbunden mit dem Salztransport ist Ndhrstoffauswaschung,

so dal durch zusdtzliche DUngung gegesbenenfalls fir Nahrstoffersatz

zu sorgen ist.
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Filterfunktionen im .Okosystem des zeﬁtralamazonisqhen Regenwaldes

von
H. Klinge und E. 3. Fittkau")

Unsere Ausfihrungen beruhen auf einer Waldaufnahme, die W..A.
RODRIGUES und H. KLINGE (197i) éuf einer Flache von 0,2 ha im
zantralamazonischen Regenwald NE ﬁaﬁaus, Amazonas, Brasilien
durchfihrten, bei der alle Pflanzen lber 1,5‘m Schéitelhﬁhe
kartiert, uerméésen; geerntet und gewogen wurden; kleinere Pflanzen

wurden nur gez#dhlt, geerntet und gewogen.

Dig Struktur des lialdes

in dem in 6 Stockwerke gegliederten Wald (KLINGE 1972) nimmt der
Durchmesser der Stimme zum oberstquStoqkwerk auf-fast 40 cm zu;

dig Individusendichte ist im untersten Stécﬁwerk am groften (Tab. 1).

Tabelle 1 Individuenzahl, Durchmesser in Brusthohe, Stammkreisfléche
und Stammvolumen im zentralamazonischen Regenwald

Stockwerk ‘Individuenzahl dbh Stammkreisfléche Stammvolumen

cm % &
A 0,2 38,5 32,9 32,0
B e,9 24,4 . 52,8 63,7
€1 1,5 8,5 10,0 3,7
c, 3,4 2,9 - 3,0 0,4
D 4,9 7,1 0,05 0,1
E 89,1 0,5 1,3 0,1

Dfs Frisch-Biomasse setzt sich aus 2,7 % Blattmasse, 31,3% Astwerk
und .Zweigen souie 66 % Stammholz zusammen; die oberen Stockuwerke
weisen den groBten Anteil an diesen Biomasse-fraktionen auf (Tab.2).

Auch die unterirdische Biomassse ist stockwerksartig gegliadért

Anmerkung zu Tab. 1 und 2: Den Berschnungen liegen die Werte fir
ainen 50 m¢ groBen Ausschnitt unserer Untersuchungsstelle zugrunds.

*) Max Planck-Institut fiir Limnologie, Abteilung Tropendkologie,.
Plon/Holstein ' :
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(Tab. 3); iber 40 % der feinuwurzelmasse findet sich im A-Hor.,
je 30 ¥ im doppelt so machtigen obersn sowis im 4-fach so méchtigen
untersen B-Hor. (KLINGE, in Vorb.)

Die Stockwerke sind floristisch deutlich differenzisrt (Tab. 4);

die Auswertung eines 80 % der Gesamtpopulation iber 1,5 m h/0,2 ha
umfassenden Anteiles erbrachte 52 Familien, unter denen 14 Familien
(darunter Violaceas, Burseraceas, Palmas, Sapotaceae, Rubiaceae und
Leguminosae) mit jeweils hohen Arten- und Individuenzahlen vertreten
sind (KLINGE 1972, FITTKAU and KLINGE 1972). Jedes Stockuwerk ist

durch eine unterschisdlich groBe Zahl von Familien charakterisiert,

Tabelle 2 Biomasse des zentralamazonischan Regenwaldes
Stockwerk Blatt Ast Zweig Stamm Oberirdisch Grobwurzeln
% # A 7~: #
A 1,4 11,1 24,4 34,5 27,2 22,2
B 71,5 s 44,2 58,6 65,2 65,5
Cq 15,1 24,7 5,7 5,9 8,5
c 3,7 6,0 1,0 1,2 2,5
6 7,0 g,3 9,2 6,3 0,9
E 1,3 a,4 0,1 0,1 0,4
Tabelle 3 Feinwurzelmasse des zentralamazonischen Regenwaldes

Horizont Machtigkeit Frischgsewicht L&nge Prozentualer Anteil der
103 Durchmesserklassen an
cm t/ha . Gesamtmenge je Horizont

3
b2 70,3 em 0,3-1 cn 1-5 cm
A 16 87,7 11,6 31,4 26,0 42,6
ab. B 31 60,7 7,2 23,9 22,2 53,9
unt. 8 60 57,6 44,1 22,5 16,2 61,3
Tabelle 4 Floristische Struktur des zentralamazonischen
Regenwaldes
Stockwerk Familien (52) Arten (451) Individuen
typische zusdtzl. typische zusitzl. typischer zusdtzl.
Arten Rrten
A 7 8 8
B 16 4 36 15 42 16
C1 g - 20 17 74 21 118
Cy 7 27 14 197 22 439

o] 13 36 23 294 35 965
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dig in déf Regel nur dhfch wenige Arten mit wenigen Individuen
vertreten sind; schwichere, d. h. jlingere Individuen dieser Arten
kénnen auch in tiefsren Stockwerken vorkommen. Andere Arten dieser
Familien wie auch anders Familien sind charakteristisch fiir tiefere
Stockmerke; Leguminosae sind in allen Stockwerken stark veftfeten;
Sapotaéaae, Violaceas und Burseraceae beherrscheﬁ ﬂie unteren Stock-
werke; Lauraceae und Palmae dominieren im Stockwerk D, Euphorbiaceas

im Stockwerk B.

Ndhrstoffauswaschung_und exogens Nidhrstoffzufuhr

Unter dem feucht-tropischen Klima mit Niederschlégen um 2000 mm/Jahr
ist Zentralamazonien einer hohen Durchfeuchtung ausgesetzt, untsr
deren Einwirkung sich stark saure Latosole gebildet haben (ANDN.
1969); ihre Néhrstéffraserven sind auBarordentlich»gering. Eine Folge
der hohen und stindigen Durchfeuchtung der zentralamazonischen Uko-
systeme ist eine starke Durchwaschung, die zur Auswaschung der Bdden
fUhrt; wie aus tlasseranalysen von Bachen hervorgeht. Regionale Unter-

schiede in der Auswaschung lassen sich feststellen und fiihrten

~E. 3. FITTKAU (1972) zur Glisderung Amazoniens auf geochemischer

Grundlage, die Zentralamazonien als drmstes Teilgebiet erkennen 146t.

Nach Untersuchungen von H. UNGEMACH (ANON. 1972 a) l&0t sich fir die
Rio-Hegro-Regian, an deren sidéstlichem Rand unsere Walduntersuchungs~

stells liegt, die Ndhrstoffauswaschung wie folgt angeben (Tab. §).

TabellaAS Ndhrstoffauswaschung, Ndhrstoffeintrag Uber den Nieder-

schlag und Ndhrstoffgehalt des Streufallss in Zentral-
amazonien

) kg / ha / Jahr
Nahrstoffauswaschung Néhrstoffeintrag Ndhrstoffgehalt

der Streu !
Ges. H 5,8 10 105,6
org. N 4,9 3 n.b.
Ges. P 0,1 0,3 2,1
P(PUA"f) 0,09 - 0,07 C neb.
Ges. feo 6,5 2,1 1,2
Cat+ 4,9 3,7 18,3
fig++ 2,6 3 12,6
K+ 6,5 n.b. 12,7
Na* 11,0 Nebe’ 5,0
fn 0,1 n.b., 0,7

1) Nach H. KLINGE and W, A. RODRIGUES 1968
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Wach Untersuchungen desselben Autors (ANON. 1972 b) steht ihr sin
Nahretoffeintrag iUber den Niederschlag in anndhernd gleicher GroGen-
ordnung gegeniiber. Nur Eisen macht eine deutliche Ausnahme. Bei

aller Problematik der Bestimmung kleinster Nahrstoffmengen in
Niederschlags- und Drénagewasser sowie der Berechnung von Auswaschung
und Eintrag von Ndhrstoffen fir groBe Regionen werten wir die durch

H. UNGEMACH aufgestellte Bilanz als ausgeglichen.

Ein Vergleich der Nahrstoffmangen dieser Bilanz mit denen das
Streufalles zeigt klar, wie groB die Bsdeutung des Ndhrstoff-FluBes
der Streu fir die Erndhrung des Biomasse-, Individuen- und Arten-
reichen Waldes ist. Die angegebene Ndhrstoffauswaschung miiBte aber
Uber ldngere Zeit zu im Okosystem sichtbaren Folgen fihren, stiinde

ihr nicht eine Ndhrstoffzufuhr gegeniber (vgl. auch STARK 1971).

Der zentralamazonische Regenwald als Filtersystem

In der Stockwerksgliederung, die oben an Hand einiger Parameter
aufgezeigt wurda1), erkennen wir ein Filtersystem, das die Nahr-
stoffe des Niederschlages seinzufangen gestattet. So zeigt die
Erfahrung, daB ss im Bestand noch lange Zeit nach Beendigung eines
Regenfalles "weiterregnet", daB ein Teil des Niederschlagswassers
infolge der.Struktur des Kronenraumes der einzelnen Stockwsrke und
infolge von Menge, Form und Verteilung.der Bldtter den gesamten
Kronenraum nur langsam passiert. Wdhrend dieser Zeit steht disses
Tropfwasser in direktem Kontakt mit den Bléattern und mit deren
Epiphyllen (vor allem Pilze, Bakterien, Algen und Woose, vgl.

J. RUINEN 1961), dis besonders auf den Palmwedeln so auff&llig sind.
So sind genlgend Zeit und Mdglichkeiten fir die Aufnahme von Nd&hr-
stoffen aus dem iNiedsrschlag, aber auch fiir die Auswaschung von
Ndhrstoffen aus den Blattern und deren Bewuchs gegsben. Die im He-
stand eine viel geringere Rolle spielenden Makro-Epiphyten wie
Bromeliaceae, Orchidacsae und Araliaceae fangen einen weiteren
Anteil von Ndhrstoffen ein. Bei ihrem Absterben wie bei dem der
Bldtter gelangen diese Ndhrstoffanteile in die Bodenstreu und kdnnen

bei deren Abbau endgiiltig in den internen Ndhrstoffkreislauf des

1) Eine viel weitergehende Strukturanalyse wird von uns in Zusammen-
arbeit mit dem Institut fiur Weltforstwirtschaft - Prof. Dr. E.
BRUNIG - der Universitat Hamburg durchgefihrt.
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(kosystemes eintrsten. Ein weiterer Teil des Niederschlages wird
iber das Astwerk und dis Stimme dem Boden direkt zugeleitet und
steht auf seinem Wege iber diese iber 2 ha/ha groBe Fldache im Kon-
takt mitdem'so auffdlligen Flechtenbswuchs der Borke. Der hier
aufgenommene RNahrstoffanteil gelangt beim AbstoBen der Borke oder
spdter beim Tod der Baume SchiieBlich auch auf den Boden, wird
dort mineralisiert und tritt in den internen Kreislauf'ﬁes Gkosy-

stemes sin.

Die nicht in den oberirdischen Teilen der Vegetation abgefangenen
Nahrstoffe des Niederschlages gelangen zusamménimit den dort ausge-
waschenen Ndhrstoffmengen im Tropfuwasser uﬁd Stammablauf endlich in
den Boden und treffen dort auf die Wurzelmasse sowie auf die Boden-
mikroflora. MWurzeln wie Mikroorganismen erndhren sich von diesen
Ndhrstoffen und den bei der Mineralisierung freiwerdendsn und be-

" wahren sie vor der Auswaschung. Die MYCorthiza;Pilze Amazoniens, -
die nach N. STARK und F. WENT and N.. STARK (1971, 1968) selbst an
der Mineralisierung beteiligt sind, leitsn die aus der Strsu frei-
gésetzten Ndhrstoffe den Wurzeln direkt zu; so daB sie gar nicht

in die Bodenlisung eintreten. Dal die bekannte flache Durchwurzslung
des tropischsn Regenwaldbodens nicht nur mit dem'NéhrséoFfangabot
der Streu zusammenhidngt, sondern auch mit dem Bestreben der Vegeta-
tion, Ndhrstoffe direkt aus Tropfuwasser und‘Stammablauf einzufangen,
geht nach unserer Meinung daraus hervor, dal der Wurzelfilz des
oberen A-Hor., der wie ein Teppich dem Mineralboden aufliegt, sich
den StammfuB um so mehr hinaufschiebt, je stédrker dis Stémme sipd -

dem Stammablauf also "entgegenwdchst".

Zusammenfassung

Fir eine éngespannte Nahrstoffsituation im zentralamazonischen
Regenwald sprechsn alle bisher bekannt gewordenen Wasser-, Boden-
und Vegetationsanalysen (N. STARK 1970),.snwia dis praktische
Erfahrung bei landwirtschaftlicher Nutzung seines Bodens. Ndhrstoff-
verluste, z. B. durch Ausﬂascﬁung,‘muﬁtan daher fir den Fortbestand

des natirlichen Ukosystems bedrohlich werden. Die Bilanz zwischen
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Bioelementfliisee im Wurzelraum saurer maldﬁﬁdan

lessung und Ergebnisse

von

*)

Robert Mayer

Wenh‘wir ein Untersuchungsob jekt vor uns haben, welches der unmittel-
baren Beobachtung nicht oder nur schuer zugénglich xst, so lassen
sich Vorstallungen tber dieses Objekt und ‘dis in-seinem Inneren
ablaufanden Vurgange‘schon dadurch gewinnen, daB wir die stofflichen
Einhahmen und Ausgaben, den Input und den Output dieses Systems beob-
achten. Ahnlich ist die Situation, wenn wir dis Filterwirkung eines
Bodens beurteilen wollen: wir beobachten zundchst lediglich, daB
méh:end.das,Tfansportés ainer'Reiha‘Qon Stoffen durch den Boden der
eine mehr, der andere weniger zurickgehalten mird. Erst daran schlie-
Ben sich Uberlegungeq an, worin die Filterwirkung des Bodens seine

Ursache hat.

Das in Fragé steheﬁde:Untersuchungsobjekt ist hier ein Waldboden,

als ‘dessen 6befe Bégfenzhng der 0| -Horizont der organischesn Auflage
und als deséen untere Begrenzung.dis Tfennungsebene zwischen dem
durchwurzelten und dem undurchwurzelten Bodsnraum definiert sei. In
diesem System sollen die’ pro Zgit~ und Flacheneinhelt transportier-
'ten Bloelementnengen, die Bloelementflusse gemessen warden, wobei
wir unter Bioslementen alle diejenigen chemischen Elemente verstshen,
die im Stoffhaushalt eines Wald-Okosystems sine quantitativ wesent-
liche Rolle spielen.

In dem so definierten System 140t sich der Inbut'verhéltnisméﬂig
einfach messen: da fir die hier untersuchten Bioalaménte unter natir-
llchen Badlngungen entweder das Nledarschlagswassar oder die an der
Bodenoberflédche auftreffende organische Substanz das fast ausschlleﬂ—
liche Transportmedium ist, genugt es, Niederschlagswasser und organlf

sche Substanz unmittelbar Uber der Bodenoberfliche aufzufangen, ihre

*) Institut fir Bodenkunde und Waldernihrung, 34 Gottingen-Ueende,
*Bilsgenweq 2
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Masse und ihren Gehalt an Biocelaementan zu bestimmen. Auf diess

Messungen soll hier nicht weiter eingegangan werden.

Schwieriger gestaltet sich die Messung des Output. Da wir die

Wurzeln definitionsgemaB zum System rechnen wollen, wissen wir
immerhin, daB sich der Qutput, d. h. der Verlust des Systems an
Bivelsmenten, fast ausschlieBlich (ber das aus dem Wurzelraum nach
unten ausstromende Sickerwasser vollzieht. Der Bau von herkommlichen
Lysimetern zum Auffangen des Sicksrwassers verbietet sich bei einem
Buchenaltbestand wegen der erforderlichen Grifle und wegen des damit
verbundenen Eingriffes in den Wasserhaushalt des Standortes von selbst,
Es wurden daher Unterdruck-Lysimeter zum Auffangen des Sickerwassers
verwendet, wie sie zuerst von COLE (1958) gebaut und beschrisben wur-

den und wie sis dhnlich auch von CZERATZKI (1959) verwendet wurden.

Es handelt sich um ksramische Platten, die in unserem Fall einen
Durchmesser von 28 cm haben. Ihr Bau ist in Abb. 1 dargestellt.

Die Unterseite der Platte ist mit einem PVC-Netz als Drédnkdrper ver-
sshen, die Abdichtung erfolgt durch eine Lage Epoxidharz. Eine PVC-
Schlauchleitung fihrt zu einem an Vakuum angeschlossenen Vorrats-
gefad.

Erhebliche Schwierigkeiten bereitete die Auswahl eines gesigneten
Plattenmaterials. S&mtliche untersuchtsn Tonplatten, Metall- und
Glassinterplatten schieden aus, weil sich in ihnen Umtauschvorgéngs
abspielen odeor weil sie in erheblichem Male selbst in Ldsung gehan
und somit sine durch die Platte perkolisrende L&sung chemisch srheb-
lich verdndern. Filterpapiere auf Zellulose- cder Kunststoffbasis

scheiden wegen geringer mechanischer Festigkeit aus.

Verwendung fand schliellich eine hochgesinterte Keramik aus A1203
(SKA 100 FF der Firma Haldenwanger, Berlin), die nach intensiver
Reinigung mit HC1l eine perkolierends Ldsung weitgehend unverindert
lieB. Die Durchlissigksit der Platte lieqt bei 0.8 cm/Tag, der
tuftdurchschlagspunkt liegt lber 1 atm, der mittlere Porendurchmes-

sar wird vom Hersteller mit 0.6 M angegeben.

Der Einbau der Platten ist in Abb. 2 schematisch dargestellt. Von
ginem Bodeneinschlag aus wird das zu untersuchsnde Schichtelement

seitlich durch einen Tunnel unterfahren. Die Lysimeterplatte wird
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an die Oberseite des Tunnels fest angepreBt und nach unten )
verdimmt. Der Boden- iber der Platte bleibt ungestdrt. AnschlieBend

wird die Grube mit demselben Material wieder verfillt.

Zum Auffangen des Sickerwassers wurden in siner Bodentiefas finf

derartige Platten eingesetzt.

" Die Schlauchleitung jeder Platte fihrt in ein Auffanggefai, weléhea
an eine Vakuumpumpe angeschlossen ist._Die Unterdruckregelung an
der Platte erfolgt. nun in der Weise, daB an der Plattenoberseits
dieselbe Saugspannung erzeugt wird, wie sie in dem unmittelbar um-
gebenden Baden hsrrscht..Zu diesem Zweck wurden moglichst nahe der
Plattenoberflédche Tensiometer eingesetzt. Von Hand wurde mbglichst
hdufig (Uberprﬂfuné erfolgts tdglich) der Tensiometer—méﬁwert mit-
tels eines Vakuumreglais auf die Platte Ubertragen, wobei die hydro-
statische Hohendifferenz zwischen dem VorratsgefdB und der Platte

sowie der Druckabfall innerﬁalb der Platte zu bericksichtigen sind..

Oie Unterdruckregelung sollte dem Zweck dienen, das Sickerwasser
unter miglichst natilirlichen Bedingungen dem Boden zu entnehmen. Da
unter den gegebenen Bedingungen eine Wasserbeswegung infolge kapilla-~
ren Aufstiesges quantitativ keine bedeutende Rolle spielt und auch
horizontale Wasserbawegunéen in einer bevorzugten Richtung auszu-
schlielen sind,’mﬁﬁte im Idealfall tatsdchlich disselbe Lﬁsungsmenge
die Lysimeterplatte wie den umgebenden Soden durchsetzen. Mit der
geschilderten Unterdruckregelung kann dies allerdings nur angendhert
erreicht werden. Auch der unter der Platte befindliche Boden, an
‘den kein Siékerwassér nachgeliefert wird, verdndert mdglicheruweise
dan Gradienten um und iber der Platte, so daB dem Aﬁspruch auf eine
quantitative Erfassung des Sickerwasserflusses mit dieser Instrumén-
tation ﬁicht geniigt werden kann. Wir arbeiten zur Zeit an einer
'Unterdruck—Lysimetaranlage, bei der die Unterdruckregelung durch
Druckaufnshmer automatisiert erden kann qnd die hinsichtlich der
Messung der Sicksrwassermengen voraussichtlich zuverlédssiger arbei-
ten wird. ’

Wenn freilich keine getrennten Messungen mittels anderer flisthodsn
Uber die tatsidchlich aufgstretenen Sickerwassermengen vorliegen, so

kdnnen die in den Lysimeter aufgafangenen Ldsungsmengen als erste
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Anndherung fir eine 8ilanzierung der Biocelementfliisse disnan.
Dies ist auch im vorlisgendan Falle geschehen. Die Daten, die im
Folgendsen gegeben werden, sind insofern als vorldufig anzusehen,
als sie eventuell nach Lieferung der in sinem parallel laufenden
Forschungsprogramm srarbeiteten Daten ilber die Sickerwassermengen

an diesem Standort korrigiert werden miissen.

Die Untersuchungen wurden in einem 125-jdhrigen Buchenbestand im
Solling auf siner sauren Braunerde aus LGG Uber toniger Buntsand-
steinflieferds durchgefiihrt. Die Wurzeln dringen praktisch nicht
in die sehr dicht gelagerte Buntsandsteinflie8erde ein. so dal die
Ebene an welcher der Output zu messen iét, mit der Untergrenze der
recht lockeren LdBlehmauflagse in stwa 100 cm Tiefe zusammenfdllt.
Bis in eins Tiefe von etwa 50 cm ist die Durchuwurzelung besonders

intensiv. Auch hier wurden Lysimeter eingeseatzt,

Die Lysimeteranlage 18uft seit Mai 1969. In Abb. 3 sind die Ergeb-
nisse der Input- und Outputmessungen fir den Zeitraum Juli 1969

bis Dezember 1971 dargestellt. Dieser Zseitraum wurde in 4 Jahres-
bilanzen unterteilt, wobei sich dis einzelnen Jahresabschnitte
Uberlappen. Jede Jahresbilanz ist in der Abbildung durch eine Siule
reprédsentiert. Auf diesse Weise erhalten wir Bilanzen fir 4 Jahrss-
perioden mit ganz unterschiedlicher Niadsrschlagshbhe: Der Verglsich
mit dem langjdhrigen Mittel fir dieses Gebiet von 1088 mm Jahresnie-
derschlag zeigt, daB es sich bei Abschnitt I und III um Jahre mit
mittlerer Niederschlagshdhe handelt, wdhreand Abschnitt II ein aus-

gesprochen nasses, Abschnitt IV ein ausgesprochen trockenes Jahr ist,

Die erste Diagramm-Serie in Abb. 3 gibt den Bioslement-Input in
kg/ha an, der an die im Freiland fallenden Niederschlidge gekoppelt
ist, Es handelt sich hier nicht um den Input in das oben definierte
System des Waldbodens, sondern um den Input in das gesamte Buchen-
wald-Ukosystem,

In der zweiten und dritten Diagrammseris in Abb. 3 sind die mit der
Kronsntraufe und dem Stammablauf gekoppelten Bioslementfliisse darge-
stellt. Zusammen mit den an den Streufall gekoppelten Biocelement-
flissen, dis hier nicht dargestellt sind, bilden diese Fliisse den

Input in das oben definierte System.
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Der Output aus dem System, d. h. die mit dem Perkolationswasser
gekoppelten Bioslementfliisse in 100 em Tiefe sind in der vierten

Diagrammserie dargsstellto

Dis Daten zeigen zundchst, daB sowochl Input wie Output déhrehd

eines Jahres betrédchtlichen Schwankungen unterworfen sind. Genersll
ist ein Jahr mit hohen Niederschlégen verbunden mit einem hohen
Input wie mit einem hohen Output. Disse Bezishung trifft fir einigs
Elemente nicht zu, und sie kann auch nicht.direkt wirksam_ssin, denn
der Output eines bestimmten Jahres wird beeinfluBt ssein vom Gesche-
hen wdhrend der davor 1legenden Jahre. Auch die unterschiedliche
Nlederschlagsvertellung wihrend eines bestimmten Zeitabschnittes
wirkt sich differenzierend auf den Output aus.

Die j&hrlichen Schwankungen missen beachtet werden, wenn es darum
geht, eine Input-Output-Analyse, d. h. eine Interpretation der Zahlen
durchzufihren. E£ine derartige Interpretation soll an Hand der Tebsel-
le 1 'versucht werden:'Hier_sind die in Abb. 3 dafgesﬁqllten Bio-
elementflisse in Zahlen ausgedrickt, und zwar jewsils die Mittel-
werte der 4 Jahresabschnitte. AuBerdem werden die mit dem jéhriichen
Streufall gekoppelten Bicelementfliisse sowie -die im jahrlichen Holz-

zuwachs festgelegten Bioelementvorrdte (PAVLOV 1972) angegeben.

Addieren wir die Bioelementflﬁsaefdsr Zeilen (2), (3) und (4) und

verglsichen diésen Input mit dem Output durch die Unteédrucklysimeter
in 100 em Tiefe (Zeile 6), so etellsn wir fast, daB bei allen unter-
suchten Elementen der Input den Output z. T. erheblich (bersteigt. )
Wir interpretiseren diese Diffsrenz als dis Bioselement-Aufnahme durch.
die Pflanze uﬁter der Annahme, daB sich dar Boden selbst im statin—~
naren Zﬁstand befiﬁdet, d. h, daB der Vorrat im Boden'ieitlich unver-

andert bleibt,

.Um dagegen die eigentliche Filterwirkung des Ukosystems zu beurtei-
len vergleichen wir den Gesamt-Input des Buchenbestandes, gemassen

in den Freiland-Niederschldgen (Zeile 1) mit dem Output in:dan
Unterdrucklysimetern (Zeile 6). Beriicksichtigen wir, daB die jahrlich

im zuwachsenden Holz festgelegten Bioelementvorrdte aus der Differenz

~
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zwischen Gesamt-Input und Gesamt-Output gespeist werden missen
(immer vorausgesetzt der Boden befindet sich im stationdran
Zustand), so kiénnen wir den Boden-Output und die Bioelement-Vor-
rateanderung im Holz addiersn (Zeile B). Nun lisfert der Vergleich

zwischen Zeila (1) und Zeile (8) die Filterwirkung des Bodens sslbst.

Wir sehen, daB fir dis meisten Bivelemente diese Flussbilanzen im
Rahmen der Mefgenauigkeit ausgeglichen sind. GrdBere Differenzen
treten bei K, Fe, Mn und N auf. Es bisten sich verschiedene Erkld-
rurigsmoglichkeiten fiir diese Differenzen an, auf die aber hier
nicht eingegangen werden kann. Kldrung wdre durch sine Bioslement-
Inventur zu verschiedenen aufeinander folgen Zeitpunkten im Boden
zu schaffen, um die urspringlich gemachte Annahme vom station&ren

Zustand abzusichern.

Abschlisefend kann gesagt werden, daB zur Beurteilung der Filterwir-
kung eines Waldbodens eine m§ssung der Flissse nach den geschildertan
Methoden geeignet ist. Derartige (lessungen miissen sich aber Uber
mehrere Jahre mit unterschiedlichen Klimaausprdgungen erstrscken,
sie missen auBerdem durch eine Inventur der Bioelementvorridte

srgédnzt werden.
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 KERAMISCHE PLATTE
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Wasser, Na K Ca Mg fe Mn N C S

l/m* kg/ha
(1) EREILAND - NIEDERSCHLAG 1164.0 758 378 1307 35 099 0.249 215 1715 222!
(2) KRONENTRAUFE 786 97% 568 297 293 116 246 20202793 R75
(3)STAMMARLAUF 1297 251 707 447 068 024 069 245 623 1318
(4) STREU 09 219 150 146 134 659 5299 08 32
1'(5)(2)+(3)+(4)=BODEN -INPUT 898.3 135 4465 4144 507 274 97 7565 X6 498
(6)LYSIMETER IN 100 CM = B22 670 120 1015 209 005 343 469 1907 164
BODEN -OUTPUT
(7)ZUNACHS IM HOLZ 01 76 51 16 03 27 12.0
(8) SUMME (6)+7) 68 88 ‘153 37 03 61 67 19 17

= Sy -

TAB 1 : JAHRESBILANZ DER BIOELEMENFLUSSE IN EINBMBUCHENALTBESTAND
(Mittelwerte fir den Zeitraum Jul 1969 bis Dez 1971)
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Eine Methode zur Gewinnung von kapillar gebundenem Bodenwasser

Testergebnisse und erste Analysendaten

von

P, Germann#*)

1. PROBLEMSTELLUNG
1.1 Einfihrung ' ~

Im Rahmen einer Felduntesrsuchung soll abgeklart werden, wisviel
Wasser und welche Menge von Elsektrolyten mit dem Bodenwasser im
Laufe der Zeit unter dem Hauptwurzelraum einer Wiese und eines
Valdes in die Tiefe perkoliert. Die Menge des gesickerten Boden-
- wassers wird nach dem DARCY-Gesetz berechnet. Das kapillar »
gebundens Bodenwasser wird mit der hiervbeschriebenen Methode

gewonnen.und chemisch analysiert.

1.2 Anforderungen an sine Extraktionsmethodse

1. Auf seinem Weg vom Boden bis in das Auffanggefiss darf das
Bodesnwasser chemisch nicht besinfluBt‘merden;

2, Der Lufteintrittswert des pordsen Mediums, welches mit dem
Boden in Berihrung steht, soll bei Wassersdttigung mindestens
700 WSem betragen. '

3. Fir Wasser soll das pordse Medium eine mdglichst grosse
Durchléssigkeit basitzen.

4. Die Waésermenge, wéelche zur kapillaren Sattigung des pordsen

flediums notig ist, sull‘so klein wie mdglich sein.

1.3 Gepriifte Methoden

- Die Unterdrucklyéimeter[ wie sie von D. W. COLE (1958),
W. CZERATZKI (1959) und D. W. COLE, Sp. GESSEL & E. E. HELD

(1961) beschrieben wurden, diensn zwei Zwecken:

*) dipl. Forsting. ETH/SIA, Assistent an der Professur fir Boden-
physik der ETH Zirich. CH-8303 Birmensdorf, Zircherstrasss 11%
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1. Der Gewinnung von kapillar gebundenem Bodenwasser
2. Der quantitativen Erfassung der Sickermenge.
Da die Sickermenge mit siner anderen Methode erfasst wird, wurde
auf diese Methode verzichtat.
- Die Extraktion mittels trockener Keramikelemente, wie sie
D. SHIMSHI (1966) beschrieben hatte, konnte wegen der unbekannten

Saugspannungsverhdltnisse nicht angewendst werden.

- Die Extraktion mittels keramischer Zellen, wie sie von
G. H. WAGNER (1962), R. R. PARIZEK & B. E. LANE (1970) und
W, CZERATZKI (1971) veréffentlicht wurde, bereitets die folgenden
Schwierigkeiten:
1. Das ksramische Material gibt Kalzium~ und Magnesiumionen an das
durchstrtmende Bodenwasser ab. (Sishe auch R. MAYER (1971).

2, Dio Wassermenge zur kapillaren S&attigung der Zelle ist zu gross.

- Eigens Versuche mit Zellen aus Nickelsinter schlugen fehl, da die
Durchlissigkeit des Materials zu gering war (k-Wert: 10-7 cm/sec).
Zudem wurde auch hier zur kapillaren S&ttigung zu viel Wasser

bendtigt.

Beschreibung des Extraktionskdrpers

(Siehe hierzu die Abbildung 1. Die Nummern im Text beziehen sich

Die Filterfolis (1) ist ein Nylonprodukt mit mittlerem Porendurch-
messar von 0.5/um. Der Lufteintrittswert bei Wassersdttigung betragt
mehr als 700 WScm, der k-Wert fir Wasser ist 2.5x10'5 cm/sec. Die
Folie ist 0.1 mm dick und hat eine Porositdt von 0.73. Zu ihrer
Sdttigung werden estwa 0.8 cnf Wasser benstigt.*) Sie wird auf einen
Hohlzylinder aus pordsem Supralen aufgeleimt (Supralen: Pordser
Werkstoff aus gesintertem Niederdruckpolyéthylen**) (2). In jeden
der beiden Hohlrdume (3, 4) mindet eine Nylonkepillare (5, 6). Die
Rohrmuffe (8) verbindet den Trdger aus PUC (7) mit dem Halterungs-

rohr (9). Die Spitze aus PVC (7a) wird in den Triger (7) eingeschraubt.

Die Filterfolie ist erh&ltlich bei MILLIPOR FILTER GmbH,
6078 Neu-Isenburg (BRD) unter der Bezeichnung UHWP 293 oo

2, DIE ENTWICKELTE METHGDE
2.1
darauf.)
*)
i{)

Supralenrchre kidnnen bszogen werden bei der Firma MANNESMANN
Plastik-GmbH, Diisseldorf, unter der Bezeichnung "SUPRALEN RCH
. 1000 pords".
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An dieser Stells sei die Mitarbeit von Herrn cand. Ing. HTL Kurt
Thalmann bestens verdankt, welcher bei der L&sung von technischen

Problemen massgebend mitgewirkt -hatte,

Der Einbau des Extraktionskdrpers

Nachdem mit einem Bodenbohrer sin Loch ausgehobén wurde, wird mit
einem Aushéuer, dessen Durchmesser stwa 2 mm kleiner ist als der-
jenige des Extraktionskﬁrpefs, das eigentliche Bett ausgestochsn.
Der unter Vakuum im destillierten Wasser gesdttigte Extraktionskdrper‘
wird an seinem Halterungsrohr in des Bett gepresst. Dsr Hohlraum {ber

ihm wird etwa 20 cm hoch mit Feinerde ausgefiillt, der Rest wird mit

" Bitumen ausgeqossen. Nachdem das Wlasser aus dem Extraktionskirper

entfernt wurde, ist er betriebshereit.

Die Funktion des Extraktionskirpers

"Die ohen sinmiindende Kapillare wird wihrend der Extraktionsphase

verschlossen. An die unten einmindende Kapillare wird {ber ein
Ruffanggeféss aus PVC ein Vakuum angeschlossen. Beim Auswechseln
eineq vollen Gefédsses wird die cben einmiindende Nylonkapillare mehr-
mals gedffnet und geschlossan; Dadurch werden der Supralenzylinder
und die Kapillaren weitgehend von der extrahierten Ldsung entlesrt.
So ist es mbglich,.zwei zsitlich nacheinandar.gewonnenq Proben zu
trennen. N '

Das Vakuum V im Auffanggefdss wird so bestimmt:

VY =S +h + 100 (WSc_l. S ist gleich der im Boden gemesssnen Saug-

spannung des Bodenwassers, h ist die vertikale Distanz des Auffang-
gefdsses zum Extraktionskdrper, und die 100 WScm werden bendtigt,

damit das Wasser in den.Extraktionsk&rper perkolisrt.
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DURCHGEFUHRTE TESTS UND IHRE ERGEBNISSE

Abschdtzen des Bodenraumes, welcher durch die Extraktion beansprucht

wird

Durch eine Simulation der nichtstation&ren, konzentrischen Wasserbe-
wegung soll abgeklédrt wsrden, wie weit in den Bodenraum hinaus die
Wassergehaltsverédnderung wahrend eines Extraktionsvorganges greift.
Die Grundlagen dazu sind das DARCY-Gesetz, die Funktionen k = k (¥)

und ¥ = Y (@). Angenommen wird, dass der Boden homogen und isotrop
sei.

Die Saugspannung im Boden und das Vakuum im Extraktionskdrper werden
vorgegsben. Es werden zwei Modelle behandelt: (Vgl. Abbildung 2)

Beim Zylindermodell sind die Elemente gleicher Saugspannung zylindrisch
um den Extraktionskdrper angsordnet. Ihre Hohen nehmen mit zunehmender
Distanz zum Extraktionskdrper zu. Beim Kugelmodell sind diese Elemsnte

sphérisch angeordnet.

Fir das Bodenelement Ei gilt: Die Schichtdicke ist AR, das Volumen

Vi' die aussere Mantelflache sei Ai, die innere fiantelflédche sei Ai—1'
Im Zeitpunkt j betrage der \Wassergehalt O g und die Saugspannung

FEJ,J+1
i .

9’;. Daer Ortsindex i nimmt von innen nach aussen zu. sei

die Wassermsnge, welchs im Zeitintervall j, j+1 aus dem Element i+1
in das Element i fliesse, FAJ:TLJ+1 sei die Wassermenge, wslche im
Zeitintervall j, j+1 aus dem Element i in das Element i-1 fliosss

Es gelten die folgenden Gleichungen:

(1) -Vk@)gﬂ) : k(ltJ_{T) @I VDR -t (end)

[£54

gds il
1

= -’ .+-‘ j - j N j } . -
(2) mad2 0% o Y k@) k@] ) @I ¥ mm - a - A% (on?)
= j+1 j ol .i j+1 ., j+1
<5>@3*i =07 + (rel7IT- FAJiJ+ )/ ¥, - 100 (#Vol)

(W ¥ITH =yEIh  (usen)
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Ferner gilt:

i ‘Zylindermodell Kugelmodell

A (em?) [T+ (R, +1 “4R) - h, - L TR, +i.4R)?

1

V. (emd) [T + [(2i-1)aR%+ 2BAR] - (h,+hy ) /2 41(/3[ R+ 1 AR)3

(R +(1-1 AR ) 3]

b, (em) | 2(R +10R)

Fir die Rechnung wurde verwendet: Ro= 2.5 cm (Radius des Extrak-
S . tionskdrpers)

- A t=1-sec (Zeltlntervall)
AR = 0.5 cm (Schichtdicke)
=0.961 + [1og(¥)]2+2.678 [1og(¥)]-6.906 - r°=0.985
"log(¥)= 0.0003 -2~ 0.16190 +7.983 - . r2=0.904
i nahm die Werte an von 1 - 100, j-von 1 - 4000

1]

Ferner war . loglk) -

Die Resultate und die in der Simulation verwendeten Modelle sind in
Tabelle 1 und in Abbildung 3 zusammengestellt.

Tabelle 1: Modelle, und Resultate der Simulation

Modell S v R6OO(Cm) R36oo(gm) Q3600(cm3)A
: WSem |WScm - : : :
Kugel- | 8 (150 | 4.5 12 42
Kugel- 158 |300 | .4.5. o1 36
Kugel- 294 500 4.5 10 19 |
Zylinder- (158 (300 6 - 20 - 36

Dabei bedeuten:
S: Saugspannung im Boden
V: Vakuum im ExtraktionskOrper
Rgoo: Radius der Wassergehaltsverinderung nach 600 sec.
Rz500: dto. nach 3600 sec. -
'Q36OO Wassermenge, welche nach 1 Std. simulierter Extrdktion gewon-
nen wurde: s

In bezug apf'die gewonnens'Wassafmenge unterscheidet sich das

Kugelmodell praktisch nicht vem Zylindermodell.
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Die pro Zeiteinheit gewonnenen Wassermengen sind bei der Simulation
stwa 10mal zu gross, verglichen mit den im Feld gemessenen Werten.
Dies kann verschiedene Ursachen haben:

1. Der Kontakt der Filterfolie mit dem Boden ist nicht optimal

2. Die Modelle entsprechen nicht den natirlichen Gegebenheiten.
Insbesondere kdnnen die Fl&dchen gleicher Saugspannung in natura
andere Formen annehmen.

3. Die spezifische Wasserkapazitdt des Bodens kann wZhrend einses
nicht-stationdren Desorptionsvorganges wesentlich kleiner sein
als jene, welche anhand der stationdr bestimmten Desorptions-
kurve srrechnet wurde. (SCHUSTER)

Betrachtet man den Ourchmesser des Bodenraumes, welcher durch die
Extraktion beeinflusst wird, in Abh&dngigkeit von der Extraktionszeit,
so stellt man folgendes fest: Je langer der Extraktionsvorgang
dauvert, und je hdher die Ausgangssaugspannung im Boden ist, umso
langsamer graeift die Wassergsehaltsverdnderung in den Bodenraum
hinaus. Beide Effekte werden durch die abnehmenden k-Uerte des Bodens
verursacht., Der assymptotisch srreichte Grenzwert dirfte im Fall 1
einen Radius von etwa 30 cm ergeben und im Fall 3 einen solchen von

etwa 20 cm.

NMinimale Probemenge, welche ndtig ist, um die Konzentration der

Bodenlosung richtig zu erfassen.

Eine gewonnene Wasserprobe wird durch die zsitlich vor ihr extra-
hierte Wasserprobe beeinflusst. Dieser Einfluss ist direkt propor-
tional zum Konzentrationsunterschied der beiden Ldsungen und zur
Restmenge welche von der zusrst gewonnensn Probe im Extraktions-
system verblisben ist. Damit diese Restmenge mdglichst klein gehal-
ten werden kann, wurde der Extraktionskdrper mit einer dinnen

Filterfolis und entleerbar Konstruiert.

Es wurden verschieden konzentrisrte NaCl-L8sungen durch den Extrak-
tionskdrper geleitet. Die Konzentration der zweiten Ldsung sei gleich
der Konzentration der ersten Ldsung plus ein Konzentrationsunter-

schied. Der Wert A ist das Verh#ltnis der beiden Konzentrationen.
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Im Auffanggefdss wurds dis Konzentration in Abh&ngigkeit der durch-~
stromten L&sungsmenge gemessen. 100% des Konzentrationsuhteréchiedas
wurden dann errsicht, wenn die Konzentration an der Ausssnseite der
Filterfolie gleich derjenigen im Auffanggefdss war (sishe Abbildung
4). Im Feld wurden bis jeatzt "\ -Werte von hichstens 3 gefunden.
Daraué ist ersichtlich, dass Probenmengen von 100 cm3 ausreichen,

um dis Konzentrationen der Bodenlﬁsungan'riﬁhtig zu erfassen.

(Ausnahmen davon sind allerdings die Diingeversucha.)

ERSTE ANALYSENDATEN

Zwei Beispiele sollen die Tauglichkeit der besdhriebsnan fethode

illustrisren.

Beispiel 1: Im Waldboden werden an 7 Entnahmestellen in den
Tiefen 30, 100 und 300 cm Wasserproben gewonnen. In der zwsiten
Novemberhdlfte 1971 wurde eine deutliche Zunahme -der Kalzium-
Kanzentration des in 30 cm Tiefe gewonnenen Bodenwassers festge-
stellt. Eine analoge Zunahme wurds 6 Wochen spdter in 100 cm Tiefe
beobachtet. Wenn nun angenommen wird, dass die Kalzium-Ionen
lediglich durch Konvektion transportiert werden, dann kann die
mittlére Sickergeschwindigkeit des Bodenwassers in dieser Zeit-
spanne berechnet werden: '

v. = 70 em / 42 Tage = 2 x 10-5cm/sec

T
Dieser Wert stimmt gut mit den aus den Tensiometerwerten berechneten
Filtergeschwindigkeiten Uberein.

Beispiel 2: Zwblf Entnahmestellen im Boden unter einsr Wisese sind
in 100 cm Tiefe eingebaut. In der Umgsbung von 6 Entnahmestellen
wurde die Wiese Ende M&rz 1972 normal gediingt, die Umgebung der
anderen 6 blieb ungedingt. Das Bodenwasser wurde mit der hier be-
schriebenen fMethode extrahiert und chemisch analysiert. Lediglich
das Cl-Ion zeigt deutliche Unterschiede in den Konzentrationen
zwischen gedingter und ungedingter Fldche. Alle anderen Ionen zeigen
keine Unterschiede, sis wurden offenbar im dariiberliegenden Boden
absorbisrt oder durch die Grédser aufgenommen.

BISHERIGER ANWENDUNGSBEREICH DER METHODE, VORSCHLAGE

Die Baschriebena Extraktionsmethode wird in 'einem aus Ldss ‘entstan-
denen Boden schon Uber ein Jahr erfolgreich angewendst. In diesem

Boden war der Einbau der 33 Extraktionskdrper einfach.
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Da die Filterfolie dusserst empfindlich gegeniber mechanischer
Beanspruchung ist, kann in skeletthaltigen Boden das eigentliche

Bett des Extraktionskdrpers z. B. mit gereinigtem Quarzmehl aus-
gekleidet werden. Es ist absr darauf zu achten, dass die Durchlédssig-
keit des Kontaktmaterials nicht allzu gering wird, da sonst Konzen-
trationsdnderungen im Bodenwasser nicht mehr richtig erfasst werden

kdnnen.,
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Abbildung 2: Die bei der Simulation ver-
wendeten Modelle.

Vi : Volumen des Elementes i
Ai ¢ Aeussere Mantelfliche
A

i-1 : Innere Mantelfliche

Zylindermodell’ Kugelmodell (1) : Extraktionskérper

Abbildung 3:Wassergehaltsverteilung in

©
(% vol) Abhingigkeit von der Distanz
i
41 zum Extraktionskidirper.
1 —
40 A V= 150 WScm
P S= 85 WScm ~--- Kugelmodell, nach 6oo sec
394 - = —__.
T
18 V= 300 WScm —— Kugelmodell, nach 36oc sec
S= 158 WScm

~+=« Zylindermodell,nach 3600 sec simulierter Ab~

saugezeit
V= Soo WScm
S= 294 WScm

2 4 6 8 1o {ecm)
Distanz zum Extraktionskdrper

AX Abbildung 4: Probenmengen, welche niitig sind,
(%) um die Bussere Konzentration
zu erfassen.

K. : Konzentration innen

K. : Komzentration ausser

3
lo 20 3 40 S0 6c  To (em’)
durchgeflossene Probenmenge



flitteilgn. Ctsch. Bodenkundl, Gesellsch. 16, 156 - 164 (1972)

Untersuchungen zur Auswaschung von Ndhrstoffen und Schwermetallen

'bei Anwendung grdBerer Kldrschlammengen

von

*)

Ne El-Bassam und C. Tiet jen.

Die Landbehandlung von flilssigem Klarschlamm in grdBeren Mengsen wirft
das Problem auf., die Wanderung der zugefiihrten Mineralsteffe und
Schwermetalle im Boden und den Grad einsr miéglichen Grundwasserkonta-

mination zu beachten.

Eine Landbehandlung von-humpféhigam Kldrschlamm ist gelegentlich erfor-
derlich, ohne daB die. pflanzenbauliche Verwertungsabsicht im Vordergrund
steht, wenn die anfallenden Schlammengen zu groB sind und andere Besei-
tigungsmdglichkeiten durch Verbrennen, TrDcknen,IKompostieren nicht be-
stehen. Damit stellt sich die Frage nach der maximalen Belastbarkeit

der Ackerfliche.

NOSBERS (1968), PLATZEN (1970) sowie HINESLY et al. (1971) priften die
Auswaschung von Nahrstoffen und Schwermetallen bei Klérschlammahwendung
in GefdB~ bzw. Lysimeterversuchen. Wir verwandten die Saugvorrichtung

nach CZERATZKI (1971) 'im Feldversuch.

Versuchsanlage

Der Feldversuch wurds im Juni 1971 in Vﬁ;kenroda angelegt. Der Boden
ist eine schwach gebleichte, pseudovergleyte Parabraunerde, ein
schwach humoser, aniehmiger Sand, pH 6,3, Médchtigkeit. der Krume 18 bis
20 cm. 2500 m3/ha flissiger Klarschlamm, bei 28° im Kldrwerk Péins
ausgefault, wurde in 25 Einzelgaben je 10 mm von Juni blS Novembser
entsprechend der Aufnahmefidhigkeit des Bodens verabreicht. Schlamm-
transport und -verteilung erfolgte aus einem Schlammspeicher mit einer
Exzenterschneckenpumpe iber ein Schlebusch~Rohrverlegegerdt mit einem
425 m langem Polyéthylenfoﬁt; an dessen Ende ein GroBfl&achenregner guf

einem Schlitten angeschlossen ist. Das Gerdt arbeitet mit elektrischem

.

*) Institut fir Pflanzenbau und Saatgutforschung der Forschungsanstalt
fir Landwirtschaft Braunschweig-Volkenrode
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Antrieb selbsttatig; die GleichmdBigkeit der Schlammverteilung ist
befriedigend. Um die Bodenldsung mit der Saugvorrichtung kontinuier-
lich aus dem Feld zu gewinnen, wurden keramische Saugzellen mit sinem
Fassungsvermdgen von etwa 250 ml in 1 und 2 m Tiefe eingesetzt
(El-Bassam, 1972). Die Probeentnahme war abhdngig vom Vorrat an
Bodenwasser. Kleine Proben wurden nach Bestimmung des Nitratgehaltes
und der elektrischen Leitfahigkeit gesammelt, bis die fisnge fir weitere
Analysen ausreichte. Der Kldrschlamm war im NBhrstoffgsehalt vergleich-~
Har mit dem Kldrschlamm des Niersverbandes, dieser hatte jedoch einen
wesentlich hoheren Gehalt an Schwermetallen {SCHAFER und KICK, 1970).
(Tabelle 1) ' 4

Ergebnissse

Die Saugvorrichtung ermdglichﬁe, ab September Proben aus der Boden-
ldsung zu ziehen. Wdhrend die slektrische Legitfdhigkeit des Uassers

von der Fliche ohne Schlammzufuhr in beiden Tiefen nur gsringe Andsrun-
gen im Bereich von 0,50 und 0,60 mmhos/cm aufwies, stieg die Leitfihig-
keit auf der beschlammten Flichse Ende November steil an und srreichte
in 1 m Tiefe 2,40 mmhos/cm. 25 Tage spdter wurde in 2 m Tiefe der
hochste Wert mit 2,20 mmhos/cm gemessen. (Abbildung 1)

Sehr &hnlich verhielten sich dis Nitratwerte. Auf der unbaschlammten
Flache lagen sie zwischen 20 und 40 ppm NUS' Die Schlammzufuhr fihrte
in 1 m Tiefs bereits Ende September zu 90 ppm, und parallel zur Leit-
fahigkeit stiegen die Wertse Ende November steil auf 460 ppm in 1 m

Tiefe und mit zwei Wochen Verzogerung in 2 m Tiefs auf 370 ppm. (Abh. 2)

Die Analysen der angesammelten Uasserproben auf Ndhrsteffe und Schuwer-
metalle zeigten asrhebliche Streuungen, so dal in einigen Féllen erst
nach ldngeren Untersuchungen Aussagen midglich sein werden. Es ist hierzu
noch die Inhomogenitdt der Versuchsflichs in der Tiefe svwie dise

Funktion der eingebauten Saugkerzen zu prifen.

Ein VYgrgleich der Proben vom Hovember und vom Fsbruar zeigt sinen
geringfigigen Anstieg der Phosphatwerte bei Klarschlammzufuhr, die
Kaliwerte wurden a8twa verdoppelt, Natrium erfuhr sinen kleinen Zuwachs,
die Gehalte an Kalk und Magnesium erhohten sich auf beiden Fléchen,
durch Klarschlamm jedoch etwas stédrker; Kupfer wurde durch Schlamm-
zufuhr erhoht; vom Zink wurden die htheren Werte bereits im hovember

gafunden. -{Tabelle 2)



Tabelle 1: Chemische Kennwe_rte des angewandten Klarschlammes von 24 Proben (Juni bis September 1971)
bezogen auf Trockenmasse

3,6 - 6,52 Eisen, Fe ppm 24000 33280

Trockensubstanz % -

Asche . % 49,52 - 57,31 Kupfer, Cu : ppm  281,9 - 326,11
Kohlenstoff, C % 26,40 - 31,79 ' Blei, Pb ppm 20,6 - 37,8
Gesamtstickstoff, N " % 3,06 - 4,50 Nickel, Ni ppm 98,2 - 118,0
Phosphat, P205 % 2,34 - 4,53 ' Zink, In ppm 1226 - 1296
Kali, K20 - % 0,20 - 0,48 : Spezif. elekt.

Kalk, Ca0 % 6,38 - 6,89 Leitfahigkeit mmhos/cm 3,3 - 4,0
Magnesium, Mg0 % 0,59 - 0,69 '

Natrium, Nazo % 0,28 - 0,45

- 8§51 -~
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Abb, I: Elektrische Leitfdhigkeit der Bodenl8sung,
klimatische Wasserbilanz (Summenwerte) und
Entnahmefolge und GrdRe der Bodenwasser-
proben (Reihenfolge: ohne Kl&rschlamm 1 m,
2 m, mit Kldrschlamm 1 m, 2 m)
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Abb. 2: Nitratkonzentration der Bodenl&sung



Tabelle 2: Nahrstoffe und Schwermetalle im Bodenwasser, mg/1

Tiefe PZOS K20 NaZO Ca0 MgO0 Cu In

November 1971
Ohne Kldrschlamm lm 0,31 4,4 20,0 42,4 5,7 0,02 0,13
2m 0,26 2,2 16,0 44,6 5,4 0,02 0,23
Mit Kldrschlamm 1m 0,35 7,7 20,2 47,1 5,6 0,02 0,39
2m 0,27 8,6 20,2 47,9 5,5 0,02 0,43

Februar 1972
Ohne Kldarschlamm 1m 0,29 2,7 15,3 50,9 6,3 0,025 0,13
2m 0,26 4,8 21,0 48,1 6,6 0,03 0,13
Mit Kldarschlamm 1m 0,37 8,6 27,0 57,0 7,6 0,04 0,18
2m 0,33 6,3 25,3 58,3 7,8 0,06 0,19

- st -
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Abb. 3: Summendarstellung der- Kldrschlammzufuhr,
der Niederschlidge und der Verdunstungs-

beanspruchung. Bodentemperatur in 20 ecm
(Pentadenmittel)
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Diskussion

Dis Verlagerung der Stoffe im Boden ist vom Wassergehalt des Bodens
abhdngig. Die Versuchsperiode von September bis Februar war durch
geringe Niederschl#ge gekennzeichnet {Abb. 3). Die Bodentempsratur
srmoglichte einen Nitratzuwachs etwa bis Ende Oktober. Die Darstellung
der Summenwerte der Niederschldge und der Verdunstung em Versuchsort
zeigt, dal noch im November die Verdunstung iUberwog, die klimatische
Wasserbilanz war bis dahin negativ. Mit dem Anstieg der Wasserbilanz-
werte korrelieren sowohl die grdBeren Wassermengen je Probeentnahme
als auch die hdhere Leitfdhigkeit und die htheren Nitratwerte (Abb.

1 und 2). Diese Beobachtung trifft jedoch nur fir die Kldrschlamm-
flache zu. Die Verschiebung der klimatischen Wasserbilanz reicht nicht

aus, um die unbeschlammte Fldche in 1 bzw. 2 m Tiefe zu beeinflussen.

Zusammenfassung

2500 ms/ha Kldrschlamm kommunaler Herkunft wurden 1971 in einem Feld-
versuch durch ein Verfahren ausgebracht, das die Verteilung grdSersr

Mengen auf kleinen Flichen ermdglicht.

Proben aus der Bodenldsung wurden mit einer Saugvorrichtung direkt aus
dem Feld aus 1 und 2 m Tiefe gewonnen und analysiert. Mit anstsigender
klimatischer Wasserbilanz nahmen auf der Kldrschlammfl&dche die Salz-
konzentration der Bodenl8sung und der Nitratgehalt zu. Die hdchsten

Werte wurden im Dezember mit 240 mmhos und 460 ppm NO gefunden.

3



LITERATUR
CZERATZKI, W.s

E1-BASSAM, N.3

HINESLY, T. D.,

NOSBERS, R.:

PLATZEN, H.:

SCHAFER, K., u.

~ 164 -~

Saugvorrichtung fir kapillargebundenes Bodenwasser. -
Landbauforschs Vélkenrodse 21, 1971, 13-14.

Aussagewert der chemischen Zusammensetzung einer durch
Saugvorrichtung gewonnenen Bodenlésung. I. Die konti-
nuierliche Gewinnung von Bodenldsungen und die Charak~
teristika der Saugzells. =~

Landbauforsch. Vilkenrode 22, 1972, 37-40.

BRAIDS, O. C., and MOLINA, J. E.:

Agricultural benefits and snvironmental changes
resulting from the use of digested sewage sludge on
field crops. = An Interim Report on Solid Waste
Demonstration Project. U.S. Environmental Protection
Agency, 1971.

Die Aufnahme von Blei, Chrom, Nickel und Zink durch
landwirtschaftliche Nutzpflanzen bei Anwendung van_
Abwasserkldrschlamm. - Diss. Bonn, 1968.

GefdB- und Lysimeterversuche zur Verwertung hohsr
Gaben an Faulschlamm und Millkldrschlammkompost fiir
die Verbesserung nadhrstoffarmer L8~ und Sandbdden. ~
Diss. Bonn, 1970.

KICK, H.: Die Nachwirkung von schwermetallhaltigem -
Abwassarkldrschlamm in einem Feldversuch.
Landwirtsch. Forsch., 23, Heft 2, 1970, 152-161.



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundliche Gesellschaft 16, 165 - 178 (1972)

Stoffzusammensetzung des Boden- und Grundwassers in Sandbdden in

unterschiedlichen Tiefenbereichen bei organischer und mineralischer

Diingqung, auf Acker und Griinland

von

)

: *
P. Foerster

Um die Filterfunktion eines Sandbodens gegeniber versickernden Stoffen
zy iberpriifen, wurde auf dem Versuchsbetrieb fir Acker- und Pflanzan-
bau der Landwirtschaftskammer Weser-Ems Bodenwasser und oberflédchen-
nahes Grundwasser mshrmals aus verschiedenen Tiefenbereichen entnommen.
Die Wasserproben wurden auf pH, Nitrit, Nitrat, Ammonium, Phosphat,
Chlorid und Sulfat untersucht. Im folgenden wird auf die Belastung

des Boden- und Grundwassers mit Nitrat und Phosphat eingegangsn.

Standort und Versuchsfrage

Ubersicht der Entnahmestellen:

Entnahme-~ Boden Kulturart Dingung
stelle
1 Plaggenboden Acker Ublich minseralgediingt
2 Plaggenboden Acker Schweinegilles, )
600 m3/ha
3 Plaggenbodan Acker Hﬁhnargi.llle,3 #x)
600 m°/ha
4 Podsol-Braunerds Acker tblich mineralgedingt
5 Podsol-Braunerde Grinland tblich mineralgediingt
6 Podsol-Braunserde Grinland ungediingt

*) 400 m°/ha am 15.5.1970
200 ms/ha am 11.2.1971

*) Landbauabteilung der Landwirtschaftekammer Weser-Ems,
2900 Oldenburg, Mare-la-Tour-StraBe 1-11
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Ein vergleichbarer Bodenaufbau liegt bei den Entnahmestellen

1 - 3 und bei 4 - 6 vor. Die Eschauflage des Plaggenbodens
betrigt 60 - 70 cm. Sie wird unterlagert von pleistazédnem ‘
Feinsand (S 70 - B0 %) bis 4,50 m u. Flur. Darunter folgt
Geschiebesand (Bodenért tS), der als Staukdrper fiir das oberste

Grundwasserstockwerk von 2,03 bis 4,00 m u., Flur wirkt.

Bei den Entnahmestellen 4 - 6 liegt eine Podsol-Braunerde vor.

Die Kdrnung des Baodens ist ebenfalls durch einen hohen Feinsand-
gehalt (70 - 80 %) gekennzeichnet. Im Untergrund bei etwa 3,00 bis
3,50 m u. Flur steht Geschiabslehm an, auf dem sich das oberflé-

chennahe Grundwasser staut.

Die Uersuchsfragé bei den Entnahmestellen 1 - 3 lautet, wie stark
‘wird in Sandb&den das Boden- und Grundmasaef in untarschiedl;chan'
Tiefenbersichen bei extrem hohan Glillegaben belastet, verglichen
mit Gblicher Mineraldiingung. Uber die Anwendung hoher Giillegaben

im Ackerbau auf Sandbéden barichtat‘HOFFMANN (1972). - Die in

zwei geteilten Gaben ausgebrachte Giillemenge betrug 600 ms/ha.

Die damit auaéabrachten Gesamtnéhrstoffe pro ha betrugen bei der
Hiihnergiille rd. 6.000 kg N, 5.400 kg P05, 3.000 kg Kzo; 9.000 kg
Ca0, bei der Schweinegiille rd. 3.600 kg N, 3.600 kg Pp0g, 1.800 kg
K,0, 2.500 kg Ca0. - Die Anbaufrucht bei den Entnahmestellen 1 - 3

ist seit 1969 nur Kérnermais.

Bei dan Entnahmestellen 4 und 5 soll untersucht werden, inwiewseit
sich auf Sandbiden dis Kulturarten Acker- und Grinland bei iliblicher
Mineraldingung auf die Stoffbelastund'des Boden- und Grundwassers
auswirken. Bei einem Vergleich der Entnahmestellen S und 6 kénnen
Rickschlisse iiber den EinfluB der Mineraldiinqung auf die Qualitat
des Boden- und Grundwassers gezogen werden. Die Anbaufrucht bei

Entnahmestelle 4 war Winterroggen.
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Versuchadurchfiihrung

An den 6 Entnahmestellen wurde regelmdBig seit Dezember 1971

in etwa vierwdchigem Abstand Bodenwasser aus 5 Tiafenbereichen

von jeweils 30 cm Mdchtigkeit bis 1,80 m u. Flur und Grundwasser
aus 2,00 bis 2,50 m entnommen, zusdtzlich ab Mai 1972 bei Entnahme-
stellen 1 - 3 Grundwasser aus 3,00 bis 3,50 m und 3,50 bis 4,00 m
T8 Flur.‘ - Die Gewinnung des Bodenwassers erfolgte mittels der
Saugvorrichtung von CZERATZKI (1971). Das Grundwasser wurde aus
Standrohren entnommen. Ein Schema der Anlage gsht aus Abbildung 1
hervor. Gegeniber Perkolaten von Lysimetern und Abflissen aus
Drdananlagsen mit ihren bekannten Nachteilen hat die Saugvorrichtung
von Czeratzki den Vorteil, daB mit dieser Wassergewinnungsanlage
aus nahezu ungestdrtem Boden aus beliebigen Tiefen, freies und
gebundenes Bodenwasser entnommen werden kann. Das Bodenwasser uwurde
mit 0,6 atm (pF 2,78) Unterdruck angesaugt, d. h. es handelt sich

bei dem Wasser um freies und leicht gebundenes Bodenwasser.

Ergebnisse

Nitrat (NO,-N mg/4)

Entnahmestellen 1 - 3: Abbildung 2 gibt den Verlauf der ND3-

Konzentrationen im Bodenwasser in den zusammengefalten Entnahme-
tiefen 30 - 90 cm und 110 - 180 cm u. Flur wieder. Entnahmestelle
1 zeigte bislang in beiden Entnahmetiefen nur gering schwankende
Waerte zwischen 25 und 55 mg. Gsht man von einem mittlersn Gehalt
von 40 mg aus, so liegt die N-Auswaschung in kg/ha bei einer fur
den 0Oldenburger Raum zutreffenden Sickerung ven 310 mm/Jahr
(errechnet aus klimatischer Wasserbilanz mit Verdunstungswerten
nach HAUDE, langjdhriges Mittel) bei 120 kg, bzw. unter Beriick-
sichtigung der im srsten Halbjahr 1972 angefallenen aktuellen

Sickerung (125 mm) bei 48 kg/ha fir diesen Zeitraum.

Die Konzentrationen im Bodenwasser der Giilleparzellen weichen
beziiglich ihrer absoluten Hohe und hinsichtlich der Schwankungen

zundchst erheblich von den Werten der Entnahmestells 1 ab,

+) Die Wasserproben wurden im Niedersédchsischen ¥asseruntersuchungs-
amt Hildesheim, AuBenstelle Osnabriick, untersucht.
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gleichén sich jedoch im. Verlauf der Untersuchungazeif zunehmend
an die Konzentrationswerte der Entnahmastelle 1 an. - Das
Bodenwasser zeigt bei Entnahmestelle 2 und 3 in der zwaiten .
Entnahmetiefe wesentlich hdhere konzentfafionen als in der
ersten Entnahmetiafa, was deutlich auf éine vertfkéle Verlagerung
der Nitratverbindungen h;ndeutat..Bei den erheblichen Konzentra-
tionsschwankungen, die nach HOLL.(1970) u. a. fir eine starke
Verunreinigunqg des Bodenwassers sprechen, 1d0t sich die N-Aus-
waschung nur jeweils fir die eihzelnen monatlichen Entnahmezeit-
rdume ermitteln. Werden fir Janusr bis Mdrz 1973 mittlere NDS-N-
Konzentrationen von 700 mg zugrunde gelegt (s. Abb. 1), so kommt
man bei der errechneten aktuellen Sickerﬁng von 38 mm fiir diese
Zeit beispielsweise auf 269 kg N-Auswaschung unterhalb. 1,80 m
Tiefe.

Im Grundwasser (Abb. 3) zeigen die Gilleparzellen gegeniiber

der mineralgadﬁngten Parzelle in der obersten Entnahmetiefe

200 bis 250 cm u. Flur ebenfalls stark srhohte, zeitlich erheb-
lich schwankende Konzentrationswerte an NUS-N. Wihrend bei Ent-
nahmestelle 1 die festgestellten Konzentrationen bei 50 - 60 mg
liegen, echwanken beispielsweise die anzentrationen bei Entnah-
mestelle 3 entsprechend Sickerwasseranfall, N-Mobilisierung
zwischen 90 und. 500 mg von Dezember 1971 Bis Juni 1972, Bemar-
kenswert ist jedoch der Konzentratiopsabfall in gréBeren Tiefen,
d. h. es findaet in dem obersten Grundwasserstockwerk mit zuneh-
mender Tiefe eine Aufbereitung des Grundwassers bzw. eine Denitri-
fikation statt, Darauf hat bpreita KOLENBRANDER (1971i'h1ngeila-,

sen.

Entnahmestellen & - 63 Auf der mineralgediingten, als Acker
genutzten Poﬂsol-Braunerde (Abb. 4) liegt im Verglsich zum
mineralgedingten Plagganboden (Abb. 2 und 3) im Boden- und
Grundwasser ein anderer Konzentrationsverlauf vor. Das. Boden-
wesser der Entnahmestslle A zeicﬁnet sich in der obersten Ent-
nahmetiefe durch gréBere Konzentrationsschwankungen aus, dis
‘von 30 - 80 mg'raichen, im Bodenwasser auf>110 - 140 cm liegen
wesentlich niedrigere und geringer schwankende Konzentrations-
werte zwischen 5 - 30 mg vor. Die N-Auswaséhung nimmt somit mit
zunehmender Bodentiefe in diessm Boden unter Ackernutzung ab.
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Im Grundwasser liegen bei Entnahmestelle 4 die Werte zwischen

12 bis 68 mg. Sie sind damit unter Ackernutzung im Vergleich
zum boden-~ und dingungsmé@Big vergleichbaren Griinlandstandort
(Abb. 5) hdher, wo bisher niedrigers und geringer schwankends
Konzentrationen zwischen 6 - 20 mg aufgetreten sind. Am niedrig-
sten lisgen die Konzsntrationen im Grundwasser des ungediingten

Grinlandes, gleichbleibend bei stwa 1 mg NOS-N.

Das Bodenwasser bei mineralgediingtem Griinland weist in der
oberen Entnahmetiefe bis 70 cm u. Flur mit 8 - 20 mg im Vergleich
zum Acker ebenfalls wesentlich geringere Konzentrationen auf und

zeigt auch insgesamt einen gleichmé@Bigeren Verlauf.

Bemerkenswert ist das Ansteigen der N03-N-marte im Bodenwasser
der Entnahmetiefe 110 - 140 cm Tiefe beim mineralgediingten Griin-
land in den Monaten Mai bis Juli, was vermutlich auf dis N-Mobi-

lisierung zuriickzufihren ist.

Die N-Auswaschung beim Grinland unterhalb 1 m betragt bei einer
jahrlichen Sickerung von 310 mm 31 kg N/ha, beim Acker rd. 150
kg/ha. Ahnliche Werte wurden auch von WISTINGHAUSEN (1970) in
Sandbdden festgestellt.

Phosphat (Gesamt Phosphat PO, -P mgﬁ()

Ein anderes Verhaltsn als die NG~ - Werte gegeniiber Boden,  Dingung
und Nutzung zeigen die bislang festgestellten Pﬂd-P-Warta im
Bodenwasser und im oberflachennahen Grundwasser. Boden- und
dingungsbedingte Unterschiede wurden im wesentlichen in den

oberen Entnahmetiefen bis 70 cm u. Flur festgestellt. Bis zu
diesem Tiefenbereich liegen beispielsweise die Gesamt-Phosphat-
werte im Bodenwasser des mineralgedingten, gesamtphosphatreicheren
Plaggenbodens um das 1,5 bis 20fache hoher als im Bodenwasser der
Podsol-Braunerde (Abb. 6 und 7).
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Die organische Dingung in Form der Giille wirkte sich ebenfalls
bis zu dem Entnahmebereich bis 70 cm u, Flur stark erhéhend

auf die Pﬂa-P-Konzentrationsmerte aus (Abb. 6), Die Konzentra-
tionswerte der Gilleparzellen liegen in diesem Entnahmebereich
2zwischen 0,9 bis 3,5 mg und zeichnen sich durch starke Schwan-
kungen aus, was ebenfalls auf die starke Verunreinigung des
Wassers hindeutet. Unterhalb 70 cm im Boden- und auch im

Grundwasser liegen die 904-P-WGrte zwischen 0,09 bis 1,0 mg PUA-P/{.

Die P-Konzentrationen im Boden- und im Grundwassser der Podsol-
Braunerde (Abb. 7) zsigen in allen Entnahmetiefen, sowohl beai
Acker- als auch bei Grinlandnutzung einen gleichsinnigen Verlauf
in vergleichbaren Konzentrationsbereichen. Bemerkenswert ist das

Ansteigen der POa-Pnkonzantrationen im April, Mai.

Zusammenfassende Beurteilung:

1. Hohe und Jahresverlauf der Nitrat-Konzentrationen im Boden- und
Grundwasser eines Sandbodens variieren je nach Bodenaufbau,
Diingung und Nutzung.

2. Im mineralgedingten Plaggenboden wurden unter Ackernutzung im
Jahresverlauf und in unterschiedlichen Entnahmetiefen anndhernd
gleichbleibende Nitrat-Werte des Bodenwassers festgestsllt.

In der mineralgediingten Podsol-Braunerde unter Ackernutzung
zeichneten sich die Nitrat-Konzentrationen des Bodenwassers
durch zur Tiefe hin niedrigere und geringer schwankende Werte
aus.,

3. Sehr hohe organische Dingung in Form von Giille (600 ms/ha)
fihrte zu einer anféanglich erheblichen, im Verlauf der Unter-
suchungszeit nachlassenden Belastung des Boden~ und oberflichen-
nahen Grundwassers mit Nitrat. Im Bodenwasser nahmen die
Nitratgehalte zur Tiefe hin zu. Im Grundwasser konnte zur Tiefe
hin eine abfallende Tendenz der Nitratgehalte festgestellt werden.

4, Im Vergleich zum Acker ist die N-Auswaschung im Grinland unter-
halb 1 m wesentlich geringer..

5. Erhthend auf die Phosphatkonzentrationen des Bodenwassers wirkte
sich die hohe organische Diingung bis in qine Tiefe von 70 cm

u. Flur aus,
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Miscible Displacement in Soils
— e o 90

von

)

R. R. van der Ploeg und P. Bsnecke*

INTRODUCTION

Miscible displacement (or hydrodynamic dispsrsion) in soils occurs
when one fluid mixes and displaces another fluid. To be able to
determine the mixing of two fluids, the fluids must be distinguis-
hable either chemically or physically. Miscible displacement occurs
for example when sswage with nutrients and hesvy metals infiltrates
the soil, thereby mixing with and displacing the original soil
solution. Also doses miscible displacement occur when newly fallen
rain percolates the soil, thereby displacing and mixing with the
original soil solution with bioelements. During the mixing and
displacing of one fluid by another in the soil, & number of addi-
tional processes as adsorption, ion exchange and decay may occur
within the soil solutions. In order to decide.on the filter function
of a soil one must recognize all the possible processss which may
occur to the soil solution under study, and the soil moisture
sampling techniques should reflect an understanding of the‘various
physical and chemical processes which rule the movement and mixing
of soil solutions of different composition. In our present discus-
sion we will restrict ourselves to the physical processes; we will
not discuss the influence of chemical reactions, ion exchange,

adsorption, decay on the process of miscible displacement.

*) Institut fir Bodenkunde und Waldernihrung der
Universitat Gottingen, 34 Gsttingen-Weende,
Biisgenweg 2
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GENERAL 'HYDRODYNAMICS

Miscible displacement (or hydrodynamic dispersion) in soils occurs
when onse fluid mixes and displacses anather.fluid. Mixing occurs
while the fluids flow through the 8611, but mixing also occurs when
the fluids do not flow. Ths two processes which cause the mixing
of two different soil fluids are molecular diffusion and convective
{or mechanicel) diffusion, also called convective dispersion.
‘Molecular diffusion is most important for the mixing when the
fluids do not flow, while convective diffusion is mﬁra importaent
when the fluids do flow. At low fluid velocities as do usually
occur in soils, both molscular diffusion and convective diffusion
contribute to the mixing of soil solutions of different composition.-
To discuss the causes of fluld flow through soil and the mixing
that occurs simultaneously it is advantageous to consider some
concepts of mechanics, dynamics and especially of fluid dynamics.
Mechanics is that branch of physics and engineering which deals
with the interrelations of force, matter and motion. Dynamics is
that part of mechanics which studies motion and the forces that
cause the motion. Statics treats those apecial‘cassa of dynamicse.
where the acceleration of a moQing subject is zero. Kinematica
deals with motion only. Newton's second law applies to dynamics,
and states that when the resultant force acting on a body is not .
équal to zero, thén the body moves with accalerated motion. In
equation form Newton's second law can be stated as

a=F/m, - . (1)
which says that the accaleratidn a of a body is proportional
to the resultant force F.exsrted on the body, is inveisely propor-~
tional to the mass m of the body, and is in the same direction as
the resultant force., Equation 1 may be considered as the most
important equation in mechanics. An alternate form of equation 1

is F=ma

Ue now fix our attention to a moving fluid to seeAhow'Nemton's
second law applies here. We remark that a fluid can be defined

as a substance that deforms when subjected to a shear stress, no
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matter how small that shear stress may be. Depending on whether
thers is a linear relationship between the deformation and the
magnitude of the shear stress or not, fluids can be classified as
Newtonian or non-Newtonian, Soil moisture can be regarded as a
compressible viscous Newtonian fluid, If we fix our attention to

a small slement of fluid (so small thet is can be considered as

a poiht, but so large that we are not at & molecular scale), then
the movement of such a small elemsent of fluid through the soil

must obey Newton's second law (equation 1) at all times. Due to the
fluid property that the fluid element may deform when forces are
sxerted on to it, Newton's saecond law takes a special form in fluid
dynamics. The Navier-Stokes equations are a special form of
Newton's second law and they describe the motion of a compressible,
viscous, Newtonian fluid. The Navier-Stokes esquations in a three-
dimensional xyz-coordinate system can be given as (see for example
Van- Schilfgaarda, 1970).

1 dp v & Su dv du 2 Du
X == ¢+ ¥ D (2t = 4 - +V = -
Péx 3 éx éX éy éz) v_u Dt
_16p ., v 8 (Qu, dv dw, o2 _0v (2)
Vet iy &Kt d &) VYR

_6 \Y é ) év ém 2 _ Dw
Z—]é6'§+ 33; (J-)U(+ d—;«’-d—z) +VVW—A6-€

In these equations X, Y and Z are the components of the body forces
per unit mass soil moisture in the positive x-, y- and z-direction;
f is the soil moisture mass density, p is the pressure intensity
in our fluid element under consideration, ¥V (= p/p ) is tBs
kinematic viscosity (and Iz is the viscosity coefficient), u, v

and w are the velocity components of the moving fluid slement in
X=-, y~- and z-direction, and é% is the differentiation with respsct
to the motion, for example

Du . ég du Su dy
Dt St *ugxtV 3; + W 3;
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To describe ths motion of our fluid element under consideration
through the soil we would have to find a solution to the Navier-
Stokes equations subject to the proper boundary conditions. From
the form of the equations one can see that this is a difficult,
if not hopeless task. One can reduce the Navier-Stokes equations,
for instance by assuming the fluid to be incompressible. The
Navier-Stokes equations then reduce to '

Du
Dt

u

X - g *szu
. x

o=

2 Dv '
+vv'v = (3)

V=
G~ Q- O~ Qn
< 10

n

.EE

2
vV u
AR v

0=
W
NIT

Another simplification of the Navier-Stokes.equations is possiblse,
by . assuming that the compreaa%ble fluid has- no viscosity. The

Navier-Stokes equations then reduce to the Euler equations, which

are
x - 1 éE . Du
Pdx Dt
1d4p _ 9!' . .
"8dy T B ‘ @)
z7.1dp _ Ou
pdz Dt

As just mentioned it is necessary in order to describe the motion

of a fluid element througﬁ a po:ous'medium to solve the Naﬁiar-
Stokes equations, 3ubjec§ to the proper boundéry conditions. A
first requirement thus would be to describe the boundary conditions
on the very irreqular boundarias formed by the esolid portion of}the
porous mediam. However it is impossible to describe either the
boundary conditions or the boundaries itself in mathematical terms.
Only by idealizing the porous medium or by treating the boundary
conditions-in a statistical sense is it poasiblé to obtain results

of fluid motion for viscous flow.
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We digress for a moment to look at fluid flow through soil from
another point of view. One of the most used laws in fluid flow
through porous media is certainly Darcy's law. This law was
formulated over a hundred years ago as the result of a number
of observations on experiments. Darcy's law for one dimensional

flow along an x-axis may be sxpressed as

ﬂ:-KAE; (5)

in which Q is the velums of fluid flowing through a porous medium

of crase-section A and hydraulic conductivity K, along the x-axis
per unit tims under a hydraulic head gradient dh/dx. Darcy's law

is of the same form as theearlier formulated laws of Fourier, Ohm

or Fick. Darcy's law does not consider the movement of an fluid
slement, it treats only bulk flow, thereby averaging the individual
velocities- and driving forces that govern the motion of fluid
elements. Darcy's law, combined with the law of conservation of
mass, has been {and still is) very useful in describing bulk fluid
flow (in saturated moisture flow through the Laplace equation, and
in unsaturated moisture flow through a modified Fokker-Planck
aquation), but is of no help when it comes to describe the motion

of point fluid flow. It may be remarked that it is possible, by use
of statistical considerations to relste Darcy's law with the Stokes-
Navier equations, thus giving a better physical insight into Darcy's
law. Ye end here our digression, and after these general ramarks
about fluid flow we will now discuss the phenomenon called miscible
displacement, realizing that we cannot easily use the Navier-Stokes
equations because of its complexity and neither the Darcy law
because of its averaging character. The most common approach to
describe miscible displacement, therefore has been by means of
idealizing the porous medium, either geometrically or in a statisti-

cal sense,
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Miscible displacement, geomstrically-idealized porous medium
Fig. 1 shows schematically a typical set-up of an miscible

displacement experiment. One fluid disblacss and mixes with

another fluid in a c}iindrical soil column. Only one-dimensional

SOLID SOIL. PARTICLE

BLACK WATER MOLECULES | WHITE WATER MOLECULES

ouT
—

| C CONCENTRATION BLACK H,0, OUTFLOW
. ‘

'~ CON ,0 INF -

WATER —~ |
COLLECTOR [~~~

Fig. 13 Schematic set-up of a one-dimensional miscible displacement

experiment
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flow is possible, the soil column is either fluid saturated or

only partly saturated, and the total porosity of the soil

column is called the pore volumne. In our scheme moisture

is flowing from the left to the right. For the sake of discussion
we will let water consisting of “black™ molecules replacs water
consisting of "white" molecules. The concentration of pure "black"
water is denoted as CO, in a mixture of "black" and "white" water
the concentration of the "black" water is given as C. In an
sxperiment as depicted by Fig. 1 usually the relative concentra-
tion C/C° is measured at the outflow end of the soil column.

This ratio C/C0 is then plotted versus the total amount of collec-
ted outflow, expressed as numbers of pore volumes. Such a plot of
C/Co versus pore volumes is called a breakthrough curve of the
*black" water. A simple, one-dimensional experiment as shown in
Fig. 1 can give useful information on miscible displacement pheno-
mena a8 occur in the field. Under field conditions however one can
have fluid flow and dispersions in more than one dimension. Under
field conditions as well as in our experiment of Fig. 1, a variety
of factors may cause fluid movement and mixing. We mention hydrau-
lic gradients, solute concentration gradients, porous medium pore
configuration, fluid's viscosity and density gradients,ion exchangs,
adsorption, decaying of solute material as organic substances
raedioactive material thereby creating concentretion gradients, etc.
Although these chemical processes can have a dominant influence on
the shape of the breakthrough curve as obtained in Fig. 1 we will
presently restrict ourselves to non-chemical processes in miscible
displacement. In specific problems as of the filter function of
s0il these particular processes must of course be included in the
considerations of concentration distributions of solutes in the

flow region.
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Fig. 2 shows schematically some soil pores, filled with soil

MOLECULAR DIFFUSION

Sol. PORE 0:' 0o o oooooo
® o - © o
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| ©0°%09,99%90095 %9 No
\M“TH O..OCOOOO 0 0o FLOW
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e 00 09 000 ~ 0O

~

‘CONVECTIVE DIFFUSION DUE TO VELOCITY
K .O fe) oO QO 0g © O o D\STQ!BUTlQN

P o
solL 0_09.9 04990900
0® 0°® 0% 5 0%0 00
PORE .:.....'OO o ° °,0 FLOW.
00080 %°°c00 0”0

Fig. 2: Schematic representation of processes which contribute to miscible
displacsement
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moisture, in which mixing of "black" water and "white™ water
occurs. Two main causes, molecular diffusion in the upper part,

and convective diffusion (or mechanical diffusion) in the tuwo

lower schemes, are shouwn. ‘The middle of Fig. 2 shows mixing in

the capillary tube (soil pore) dus to velocity distribution in

the tube. In the lower part of Fig. 2 we see ths influence of
travel distance through different soil pores on the time or arrival
of "black"™ water at the outflow end of the soil capillaries. It is
reasonable to assume that all processes, schematically shown in
Fig. 2, occur in natural soils. One may now try to simulate the
complicated soil pore configuration by a bundle of straight
capillaries. In esach capillary one then may be able to describe

by means of mathematical models the mixing caused by molecular
diffusion and/or convective diffusion. The concentration of "black"
water at the outflow end must then be obtained by integrating ovsr
all capillarises that represent the soil column. From the scil's
pF-curve one can get required information on the pore size distri-
bution. We will now discuss some models that describe molecular

diffusion, convective diffusion or both in capillary tubes.

Molecular diffusion in (capillary) tubes

Let two miscible fluids in a container, as a soil pore, be in
contact with each other. The fluids do not flow, but are at rest.
If we assume that the interface is initially sharp, then with
time ths two fluids will slowly diffuse into each other. As time
goes on, the interface becomes less and less sharp. The hixing
of the fluids arises because of the random Brownian motion of the
molecules. The quantity.ﬂ of one fluid diffusing into the other
per unit time over a cross-sectional area A is given by Fick's first
law for one-dimensional diffusion as

Q=-D A 2—5 (s)
in which dC/dx is the concentration gradient of one diffusing
substance, and Dm is the molecular diffusion cosfficient. In

eguation 6 Dm can be a constant or a function of the concentration.



-°188 -

Assuming that it is a constant, we can combine squation 6 with

the law of conservation of mass to derive Fick's second law as

bo ., 4%
ﬁ"méXZ : : (7)

By solving equation 7 for appropriate boundary conditions one
"may obtain the concentration C of one fluid in the other as a
function of x and t.

.

Convective diffusion in (capillary) tubes

After haviné spent some. tims on pure molescular diffusion we will
now pay attention to. pure convective diffusion (also named
mechanical diffusion). Ws therefore will consider flow through a
cylindical capillary tube of two fluids that do not diffuse into
each other. Hence during the flow there remains a sharp boundary
betwsen tﬁs tuwo fluids. This way of flowing is depicted-in the
middle figure of Fig. 2. Due to the viscosity of the fluids (we
take the viscosity of both fluids the same) we have a varyiﬁg
velaocity distribution through a cross-section of the tube.

In a xr-coordinate system as shown in Fig., 3 the maximum velocity

STRAIGHT CAPILLARY TUBE

x
R

x
R N . QUTFLOW

lNFLQV

v = 2v, (1= r’/lR’)

C ' ‘ 2
- /<E° - 1 - )<
. \'2, t:z
Qv

Fig. 3s Convective diffusion in a atraight cylindrical tube (soil pors
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occurs in the center of the cylindrical tube; along the boundary
the velocity of the fluids is squal to zero. If we call the average
flow velocity in the tube vav, and the radius of the tubs R, then
the velocity v(r) along a imaginary coaxial cylinder with radius r

inside the tube is given by
2,2
vir) = 2 Vau (1 - £°/R%) ' (8)

Although the fluids do not mix in the normal sense, we will collect
a "mixture" at the outflow end of the capillary tube due to the
valocity distribution inside the tube. We can speak about the
concentration C of the replacing fluid at the outflow end in the
sense of area occupied by the replacing fluid in a crosssection,
that is as 1w r2/1rR2. The concentration C, as defined in this way
varies from O to 1. If we denote the concentration as L‘/Co rather

than as 1fr2/1rR2 we can give this ratio as

2 .
c X
== 1. = (9)
c0 4 V2t2

av

We now have considered purs molecular diffusion in a cylindrical
capillary tube, and pure convective diffusion in a cylindrical
capillary tube. The next step will be the consideration of both
processes in a cylindrical capillary tube as shown in Fig. 4

with flowing fluids with molecular diffusion across the interface
during the flow. The differential equation for the concentration C

of the replacing fluid (now C is a function of x, t and r) is

dc d%c  1dc  §% d
Jt = On (6?+ T8t g‘;f)-v(l‘)d‘i' (10)

As far as we know, no analytical solution exist for equation 10.
Equation 10 can be simplified, if one ignheores molecular diffusion
in the x-dirsction (longitudinal diffusion), and if one assumes the
diffusion in the r direction to be equally effective as ths

convection (due to velocity distribution) along the x-axis.
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Fig. 41 Copnvective and molecular diffusion in a'straight
cylindrical tube (soil pore)

This means that radial(concentration gradients as a result of
different flow velocities in the tube (mechanical diffusion)

are immediately eliminatéd through radial molecular diffusion,
Instead of a curved interface between the fluids as resulting
from equation 10, the interface is flat and perpendieular to the
direction of flow as shoun in Fig. 4. It turns out thaé for this
particular form of miscible diaplacement'equation 10 simplifies

to . i 3 .
4 s 4 N
3_5 = Dmc6—x% - Vay 6—5 o (11)

We note that this type of miscible diaplaceﬁant in a cylindrical
capillary tube may seem someswhat artificial due to its underlying
assumptions. However if ue‘;mqgine the cylindrical capillary tube
to be a cylindrical.containér which is filled with soil, then a
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flat interface bstween two flowing fluids through the soil column
is easier to visualize. In equation 11 ths coefficiant Dmc is not
the same as the coefficient Dm of equation 10. The coefficient

Dmc of equation 11 reflscts both convective and (radial) molecular
diffusion. Bear (1969) relates the coefficiaent Dmc of equation 11
and the coefficient Dm of equation 10 for flow through a cylindri-

cal tube of radius R as Rz v2
D . —av (12)
mc 48 D

For a non cylindrical straight tube he cites the relastion betwsen
D and D_ to be
me m

D =D

. é R2 v gv
me m

I — (13)

D

m

in which 6 is .a constant depending .on the geometry of the
arbitrarily shaped straight tube. As a solution for equation 11 for
the relative concentration C/Co of the displacing fluid, at the

outflow end of the tube, ons may havae

C 1 av
T = 37 1 - erf (14)

A description of the errorfunction (erf) and some numerical sample.
calculations are given in Kirkham and Powers (1972, chapter on

miscible displacement).

To describe one dimensional miscible displacement through soil one
may replace the unknown, complicated soil pore configuration by an
idealized model of straight capillary tubes. Then for each capillary
tube equation 11 can be used to describe concentration variations
with time at the outflow end of tﬁa capillary. For all capilleries
representing the scil one then must integrate over individual out-
flow distributions.

Another possibility is not to use the model of capillary tubes, but,
for one-dimensional miscible displacement in a scil column, to give
the soil solumn its own coefficient of dispersion {Kirkham and
Powers, 1972). It is not tried to relate thie soil coefficient of
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dispersion with soil properties or fluid properties. The‘soilv
coefficient of dispersion is a mathematical quantity rather than

a physical guantity.

Miscible displacement, statistical approach

A'cnmpiet)ly different approach to the problem of miscible
\displacemént is the one which‘treate the processes of mixing
" and moving of soil fiuida in a statistical sesnse. Instead of
idealizing the porous medium geometrically now the movement of
different small fluid elements is 1dealiied statistically. It .

is realized that it is impossible to describe the moéion of one
amallkfluid element through the porous medium due to the irregular
pore configuration and distribution of flow controling forces.
Therefore it is now tried, by means of probébility theories, to
daecribe.the motion of a large number of moving fluid aiamants,
using.stgtiaticél considerations in terms of mean velocity,

variance of displacement etc. Following Bear (1969) we will show
how the statiatica; apptdaph to miscible displacémant and the
approach of an geoma@rically idealized porous medium may .converge
* to yield the seme results in describing concentration distributions’
Ue will do this by showing how equation 11 can be derived statisti~
cally. We recall that equation 11 describes one dimensional miscible
displacement. Thus we will look at one dimensional flow of two
fluids, one replacing the other. We concentrate on a fluid element
of the replacing fluid and imagine that its motion through a
capillary tube is a random walk. The fluid element thus moves
‘stepwise along avetraight line. Equal steps of squal duration
‘are taken. We let the length of each step be A x units, the duration
of each step At units, the probability of a step taken forward be

p and the propability of a step taken backwards be q. We follow
Bear (1969). Let us consider Fig. S anq let us fix our attaption
" on one -of the many fluid particles thatsat time t = oAgt the
origin‘O (x = 0). We want to find the probability of that particle
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Fig. 5: 1Illustration of a one-dimensional walk. A fluid element

starts at time t = 0 at x = 0. Each step is Ax cm long
and takes At sec.

being at (at'x = mAx) some time later. Lst the particle be
at time t either at one step to the laft of x or one step at
the right of x, that is at (m-1)A x or at (m+1)a x. Then the
probability P (x, t +At) that the particle gets at x in the
next step (At later) is given by

P (x, t +At) = pP [_(m—1)Ax, t] + qP[(m-1)Ax, t] (15)
Since x = mAx we can write squation 15 as

P (x, t +At) = pP (x-ax,t) + gP (x +Ax,t) (186)

We now develop a Taylor series for each of the thres terms of
equation 16. We start with the left hand side of eqguation 16

and develop a series about t. Hence

8p0,t)at | 82p(x,t)at?
P (x,t +At) = P(x,t) + —ia-lT)-—— + 2t 8 ey + eee (17)

Similarly we develop a Taylor series about x of the first term
of the right hand side of equetion 16. We get

2 2
B (x-ax,) = pR(x,t) - p SBLptlax, pd PLutlx (45
21 & x?

A Taylor series of the sscond term on the right hand side of

equation 16 about x yields
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2 2
QP (x+Ax,t) = gP(x,t) + adP(x,t)ax + 98" P(x,t)ax + e (19_)

6X 213 fﬂ

Us have expressed only the first three terms of each Taylor series,
we ignore the others. Then substitution of the right hand sides of
equations 17, 18, 19 in equation 16 gives
9p(x,t)at . &2p(x,t)a t2 + vuu = pP(x,t) - pdP(x,t)a x
P(x,t) + g L NX0LIO
3¢ 214¢2 x ’

2, ...(20)

L PO%Rut)ax® o s ap(x,t) + gdR(x,t)ax . 99%Pax
21 éxz 0 x 2!6 x2

In equation 20 we drop terma.beyond the second power. From experi-
mental evidence we alsoc know that we should let vanish ths term

with A tz.' '

Hence equation 20 can be written as

p.("'t)é'p%’%m(mq)?(x,t)+(q—p)ép fatil (p+q).‘i2—p?ﬂﬂéﬁ - (21)
- 21dt

WUe realize that p+q = 1. Then, if we divide both sides of equation

21 by At -we can write equation 21 as

de(xt) . d%e(x.t) oxt (p-q) 9B AX (22)
¢ dx? 214t dx at :
s | A
Thus by defining D .as D = LA andv. as v =L (p-q) 2L, we
. 26t av av t At

can write equétion 22 as

dp §2% dp .
3? = D 6—)(5 - Vav a‘; -- (23)

which is as equation 11. We can get from the probability P(x,t)
of one particle being at x at time t to a concentration C by
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considering instead the movemsnt of one particle a whole number
of particles, all starting at t = o at x = o,
For one-dimensional miscible displacement we have the variance

of the displacement according to the Bernouilli distribution as

o? = 4pgt -(AAt—"L (24)
If we take p = q = 1/2 this yields
2
2 A X
o =t N (25)
and from this relation D we have defined as
2 2
A X [}
0 = ZAT = T} (26)

thus relating D to physical quantities in this random walk model.

In the literature a numbaer of works exist in which a statistical
approach is used to describe miscible displacement phencmena.
Usually a dispersion coefficient D shows up in the analysis but
different authors relate this cosfficient usually to different

fluid and porous medium properties depending on the physical model
used to describe the porous medium. For some typical work the reader
is referred to Scheidegger, de Josselin de Jong, or Saffman, all of
which is reviewed by Bear (1969). 1In these models uniform flow
through homogencus porous media is studied, and density and visco-

sity effects are left out of consideration.

Miscible displacement, Bear's theory

from theoretical considerations as well as from expsrimental work

it appears that for uniform flow even for a homogeneous medium

there does not exist a uniform dispersion coefficient. Bear (1969)
describes three dimensional dispersion in terms of tracer concentra-

tion for a homogeneous liquid in a porous medium in differential

form as
dc d dc dc .
Jt =T, Pty gx, TV g v ronmd 0D
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in which Dij (a second-rank tensor) is the coefficient of mechanical
diffusion, Dm is the coefficient of molecular diffusion (a scalar)

and Tij is the medium's tortuosity (also a second-rank tensor).

Bear (1969) extends the analysis of three-dimensional miscible
displacamantkto nonhomogeéeneous liquids (with variable density

and viscosity f1). As with the derivation of the Navier-Stokes
equations, kinematic, dynamic and thermodynamic relations are used
to describe the motion of small fluid elements. Bear finds that 7
equations, with 7 unknowns, have to be solved simultaneously, in
order to describe disparioﬁ phenomena for thrae;dimensional flow.
Part of the complicétiona arises from'the fact that the 1ﬁstanta-
neous velocity distribution in the flow region depends on the
concentration distribution, but in turn the concentration distri-
bution depends on the velocity distribution. As far as we know,
Bear's aystam of equations has been solved neither analytically,
‘nor numerically, but solutions for equation 27 for spgcial cases

do exist, and some of them will now be discussed.

Solutions for some miscible displacement problems.

In dilute solutions the sffect of density and viscosity diffsrences
on concentration distributions in the flow region may be ignored.

" This means that one can treat the liquid as homogensous. Now the
velocity distribution in thé flow region is independent of the
concentration distribution. If one can calculate first the velocity
distribution in the flow reginn.then one can next substitute this
velocity v in equation 27 and then solve for the concentration €,
either analytically or numerically., A number of solutions of equa-’
tion 27 for one dimensional miscible displacement for a constant
_velocity v can be found in Kirkham and Poweral(1972). In their book,
they devote one chapter to miscible displacement. They deal mainly
ﬁi@h experiments on one dimensional flow through soil éolumns and
they provide detailed clearly written theory. Their examples can

bs of great practical interest for practicing agriculturists and
engineere. Kirkham and Powers provide & solution for the dispersion

of a displacing front for one dimensional flow, a solution for the
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dispersion of a slug of fluid for one dimensional flow and a
solution for diffusion and mass transfer of a displacing front

in one dimensional flow. Implicitly they distinguish soils

with uniform pore size distribution, as sorted sands, in which

the main process of mixing is convective diffusion. Due to the
rather high flow velocity that usually do occur molecular
longitudinal diffusion doses not much contribute to the mixing.
Kirkham and Powers (1972) call this process longitudinal dispersion.

The differential equation Kirkham and Powers use, is given as

dc d%c dc
é-—: Ed?—v Tx (28)

in which E is some kind of dispersion coefficient. By changing

the coordinate system, Kirkham and Powers modify equation 28 to

dc d%c
8T= |2 CS—XE (29)

Kirkham and Powers then solve equation 29 for 2 sets of boundary
conditions, one set of boundary conditions that governs the
dispersion of a displacing frant, and one set for the dispersion
of. a slug of fluid. For the first set of boundary conditions

Kirkham and Powers give as solution

n
N

c 1 {x - vt}
= O B T - (30)
Co Va Et -

For the second set of boundary conditions Kirkham and Powers

give as solution

(ST

% - erf{x P Xo - "t} - erfg————-x - "t} (31)
o VFZ—EF Vi €t
in which X in the length of the soil column filled with the slug

solution at time t = o.

In actual soils, flow velocities are in general rather low,
especially in unsaturated soils. The reason is that in moist

agricultural soils the pores are much smaller than in sands.
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Therefore one may expact that real molecular diffusion may be
as important, or even more important, than convective
(chhanical) diffusion. However, as long as botﬁ procsssés occur,

one may still use squation 28 to describs the mixing.

Kirkham and Powsrs (1972) do use squation 28, but because of the
‘presumed dominant influence of real molecular diffusion they now
use the symbol D for the diffusion cosfficient rather than the E
that they used for the dispersion coefficient. Hence tHey now

write equation 28 as

se . ,8% de
dt ° 32 -V

and as solution Kirkham and Powers givd

% =-12- 1- erf{—'—x-‘lt .g+ o “"/0(1, arf‘{XWt }) (32)
a _ 4 Dt Va ot

Kirkham and Powers do not discuss the physical nature of E or D
and they do not try do relate £ or D with properties of the soil
or the fluid. For a discussion of the longitudinal diffusion
coefficient (the E of Kirkham and Powsrs) we refer thé reader

to Simpsion (1969). For a more general discussion of the physical
nature of € or D the reader. may consult the~beéutifu13work of
Bear (1969). '

Ue will now show some figures that show experimental results as

comparedwith the theory of equation 30, 31, 32.
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Thase m»o:nom. taken from z»mumo: and m»nomn (1962), and nono< et al,
.AAwmuv show an mpaomw perfect mononsmzw between n:mon< and oxumnwam:n.
One should keep in mind that muonhmv "goils" were used for these nxumr
riments. z»owmms.mdn Biggar (1962) also show a number of figures whsre

the agreement between theory and practice is not as good. Nielsen and
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Biggar (1962) discuss these differences between theory and

practice in a qualitative way. In general one can say that for
fast enough flow in one dimensional socil columns equations 30
describes the mixing reasonably well. When the flow velocitifa

are low equation 32 describes the mixing better.

The three problems, taken from Kirkham and Powers (1972), that

we have discussed, all are special cases of equation 27. Under
field conditions quite often one does not have one-dimensiocnal
flow, buttwo- or three-dimensional flow. Solutions to equation

27 for dispersion in two- and three-dimensional flow are limited
in number, since squation 27 can be solved only for special
velocities v. In steady-state, one-dimersional flow the velocity
v can be a constant for example. In more complicated flow confi-
gurations the velocity v usually is a variable, such that equation
27 cannot be solved, Quite often, too, the flow is of such a naturse
that v itself cannot be determined.

For saturated flow considerable progress has been made in the last

couple of ysears to determine this velocity distribution through the
flow region by Kirkham and his coworkers, see for example

Powers, Kirkham and Snowden (1967), Kirkham and Van der
Plosg (1971), Van der Ploeg, Kirkham and Sendlein (1972), Selim

and Kirkham (1972a, 1972b). We will show an sxample from Van der
Ploeg et al., (1972). They analyzed the ground water flow patterns
in the Ames aguifer, that is polluted by a phenol source from an
abandoned gas plant. The horizontal, confined aquifer of irregular

shape is fed by two surface streams, Skunk River and Squaw Creek.

Figure 9 shows the geomstry of the Ames aquifer, and the flow net
that was calculated for it by Van der Ploeg st al. (1972), As

dimensionless hydraulic head function they used

(/8 ) il
= Fyo Tnla/c )

o NO 1n(a/r
w (r/a)(mn)/z_ [rmz/(at)] (m+1)/2 me1

N
< HN’" sin T5 e
:.=L1',3,... r- (rwz/az)(mm)/Z 2
N /2 2 /2
3 " (c/a)™* - [rw /(ar)] " Zcos .'.;. 8 (32)
m=2,4,¢0. Nm 1 _'(rw 2/32)"'[2 )
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in which (r, 8) are polar coordinates, r“l is the radius of the
.well, and a is an aquifer parameter. In this expression the
coefficients HNO and ANm
Gram-Schmidt process as described by Van der Ploeg (1972)
“of by Kirkham and Powers (1972). The velocity distribution in
the Ahae aquifer can then be derived from equation 32 by use of
the relation (the hydraulic conduetivity K is taken as a

are determined by use of a modified

constant)

v = KT(B/8,) (33)

BARRIER

FLOOD
PLAIN

Fig. 91 Calculated flow net of the Ames aquifer when pumped by a well.
Van der Ploeg et al. (1972)
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This solved for v can then be substituted in equation 27 in ordar
to solve for the concentration distribution C of phenol in the
aquifer, which is of special interest at the well. Fig. 9 is
intended to show that for rather complicated flow configurations
one may still be able to determine the velocity distribution v.
Another example of an irregular shaped flow region is from Selim

and Kirkham (1972b) who also used the mo dified Gram-Schmidt method

¥ = 0.4388K
¥ = 0.7438K(y'=0) X 212.3633
¥ 0.4657K x= §.5039 y=3.7225
{x- 33398 y* 384 .
ys= 2.6074% ¢ = —\
v 3.5160
2.7680 P
‘\?/’ 7 8 9 "
o 8 .7 i
p <+ .8 .9
.9 5
! 2 /A 4 § 6 v 8 /
2 + 6 ‘\\ 8 10 - ‘2 / 4 15
s vl y'al.0

=0 STREAMLINES=y' ¥ =0 EQUIPOTENTIALS ¢’ y 20

Fig. 10: Flow pattern for hillside ssepage. The soil surface has an

arbitrary shape. Selim and Kirkham (1972 b)

to solve a hillside seespagse problem, For details on Fig. 10 uwse

refer to Selim an Kirkham (1972 b).

Although quite often in dispersion analyses density and viscosity
differences are ignored, one cannot always naclect the influence of
density and viscosity as shown by Yoo (1971) who did a number of
one-dimensional laboratory experiments with saturated as well as

unsaturated soil columns on miscible displacement.
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fingering of one fluid into the other result, thus causing
very irregular concentration distributions through the soil

column.

As mentioned before not much work has been done to solve
equation 27 for dispersion in two- and three-dimensional flow.
There exist a strong need to solve equation 27, either by nume-
rical or by analytical methods, for dispersion in two- or three-
dimensional flow. Some recent waork done on this subjsct can be
found in Hoopes and Harleman (1967a, 1967b), Nalluswami et al.
(1972) and Eldor and Dagan (1972). The work done by Eldor and
Dagan takes decay and adsorbtion of soluty onto considsration.
It can be expected that in the coming years more work on the

sub ject of dispsersion in flow of more than one dimension will be

done.
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Mineraldle im Boden und Wasser

von

*)
H, Gebelain

Unter Mineraldlen verstehen wir sowohl die Roh&le als auch die
Mineraldlprodukte und die in der chemischen Zusammensatzung

dhnlichen Kohlenteere. Die Weltfdrderung an Mineraldl belief

gich im Jahr 1971 auf 2,46 Milliarden Tonnen, bei einer gesicherten
Reserve von 85 Milliarden Tonnen. Davon verbrauchte die Bundes-
republik im selben Jahr 133 Millionen Tonnen an Rohdl.

Im Raffinerieprozess wird das Rohtl im wesentlichen nach verschie-
denen Siedebereichen aufgetrennt. Dabei sntstehen Gase, laichte
Benzine, Dieseldle, leichtes Heizdl, schweres Heiz&l und Bitumen.

Auf Crackprozesse und andere Verfahren die dis Ausbsute eines Siede-
bereiches auf Kosten eines anderen steigern, gehe ich hier nicht ein.
Der Verbrauch der BRD an Mineraldlprodukten ohne Kohletsere belief
sich auf 104 Mill, Tonnen im Jahr 1971, davon entfielen 16.5 % auf
Benzine, 9.3 % auf Dieselkraftstoff, 44,3 % auf leichtes Heizil,

25.3 % auf schweres Heizil und 4.6 % auf Bitumen (I). Rohole sind

je nach ihrer Herkunft ein Gemisch verschiedener organischer Substan-
zen, Man kann eine grobe Einteilung in 0ls auf Paraffinbasis und auf
Naphthenbasis vornshmen, Die Zusammensstzung h&angt von der geographi-
schen Lage des Funderts und vom Alter des Lagers ab, da im Laufe der
Zeit die Ule eine chemische Umwandlung erleiden. Nsben den Kohlen-
wasserstoffen sind aber noch eine ganze Reihe anderer Substanzen in
den len enthalten. Insbesondere sind schwefel- und stickstoffhaltigs
organische Substanzen enthalten und Komplexe verschiedener Metalle,
z.B. Nickel und Vanadium. Vom Energy Ressarch Center, Bureau of Mines

in USA wurden 186 Roh&le aus dan verschiedensten Lagerstdtten der Erde

*) Institut fir Waseer-, Boden- und Lufthygiens,
6 Frankfurt/Main, Schwanheimer Str. 167

und Justus Liebig-Universitat, GieBen
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auf den Gehalt an Schuwsfal- und Stickstofforganischan Verbindungen
dan Nickel- und Vanadiumgehalt sowie auf den Gbhalt an Normal-Paraf-
finen einer Kettenl&dnge von C-18 bis C-36 untersucht und in siner
Tabelle zusammengestellt., (II)

Auf einige der Ergabnlsse komme ich bei den analytlschen Problemen

der ldentifikation zurick.

Auf welche Weise geraten nun Rohdle bzw. ihre Produkte in die Umwelt?
Es ist bekannt, dass auf natirliche Weise geringe Mengen von Roh&l

aus Lagerstétteh in die Umwelt galangt; Dies sind meist isoliarte
Ereignisse ohne grosse Folgen. Auf‘keinen Fall lassen sich damit
Dlvarachmutzungsn ‘auch dar maere erklaren, wie M. Blumar (3) aus
Bxlanzierungauberlagungen nachgemlesan hat. Es sei in diesem Zusammen—
hang auch auf dis Untersuchungen dss Santa Barbara Olunfalls hingswie-
sen, bei dem ein Bohrloch im Kiistenmeer undicht wurde. Obwohl in
diesaf Gegend natﬁrliche l1l1ecks von Légarstétten bekannt sind, war

das Ausmass der Varunrelnigung und die Wirkung auf die Biosphire des

Meeres und des Strandes ungleich grdsser als bei den historischen Fillen

»naturl;cher Lecks (4). " Nech der Férderung mird.Rohﬁl mit Pipelines oder

mit Tankern transbortibrt, wobei die Gefahr von Unfidllen mit katastro-
phenartigen Auswirkuﬁgan gegeben ist. Ich erinnere nur an das Torrey
Canyoﬁ Ungliick. Und an die Diskussionen (ber die Siqharheitaproblems
bei Pipelines, die am Bodensee vorbeilesufen und dieses Trinkwasser-
_réserhoir gefdhrden kiénnten. Allerdings ist bsi Pipelines der Ver-
schmutiungaort definiert, wie auch’ bei der Lagerung sowohl der Rohile
als auch der Produkte bei den Raffinerien. Wir kdnnen aber annehmen,_
dass al;e Produkte irgendwann ibsr Land transportiert wardah und dann
auch - in zwar kleinen mgngenJ- aber msitgestreuf gelagert werden.
Durch Unfédlle und Tanklecks ka;n es auf diese Weise zu Verschmutzungen
an Land kommen, die zwar meist nicht allzu grossen Umfang annehmen,
jedoch fir das Grundwasser und damit fir des Trinkwasserreservoir einer
Gegend eine ernste Gafahr darstellan. Die Produkte sind auch kelne
raihen minaralﬁlﬁtoddkte ﬁehr;léondarn von unerwiinschten Substanzen
wie Schuefel beim Heizsl befreit bzw. mit neuan Zusétzen wie Beil-

totradthyl bei Bsnzinen oder.moS2 bei Schmierdlen versehen.

u
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Nach einem Umfall, bei dem Ole in den Boden qelangt sind, srgeben

sich verschiedens Probleme: Sofortmassnahmen um das 0} zu entfernen,
Nachweis des Verursachers, falls der Fall nicht von vornherein klar
liegt, wie bei einem Autounfall und Langzeitwirkungen auf die Trink-
wasserversorgung und Flora und Fauna. (5) Fir das erste Problem gibt

es vom Arbeitskreis "Wasser und Mineraldl" herausgegeben die Schrift
"Beurteilung und Behandlung von Mineralslunféllen auf dem Lande im
Hinblick auf den Gewdsserschutz". Ich midchte auf Sofortmassnahmen

nicht eingehen, sondern einigses zum analytischen Problem des Mineral-
Glnachweises und zur Wanderung und zum Abbau im Boden sagen. Um den
Verursacher einer nicht oder hoffentlich noch nicht lokalisisrten
Verschmutzung zu ermitteln, ist eine midglichst genaue Analyse der
verschmutzenden Substanz vorzunehmen, die es ermdglicht andere mdgliche
Verschmutzungsherde auszuschalten. Generell kann gssagt werden, je
frischer die Verschmutzung ist und js konzentrierter die Substanz ist,
desto leichtser ist solch ein Nachweis zu fihren. Bei Verschmutzungen
mit RohGl von Oberfldchenwasser und an Strénden lassen sich mit Hilfe
der oben angefihrten Tabellen des Bureau of Mines die Herkunftlénder

des Rohtls bestimmen und damit der Verursachaer, da verschisesdense Firmen
aus verschiedenen Gegenden ihr Rohdl bezishen. Dazu bewdhrt sich beson-
ders die Analyse der Nickel- und Vanadiumgshalte und besondars das Ver-~
hdaltnis beider zueinander, da dies auch durch atmasphédrische Einfliisse
nieht wesentlich gestdrt wird, die Nickel- und Vanadiumkomplexe sind nur
zu einem geringen Teil leichtfliichtig und bleiben damit erhalten. Dieés
gilt fir n-Paraffine nur in begrenztem Umfang, bei Alterung von Rohdl an
der Luft verdunsten die Paraffine bis n=12 verhdltnismissig schnell,

so dass auch Verunreinigung von Oberflidchengewdssern mit Benzinen in
kurzer Zeit nicht mehr nachzuweisen sind. In einem Fall liefen 300 000 1
Benzin aus einem Tank in einen Fluss und konnten nach einigen Tagen
nicht mehr nachgewiesen werden. Auch Mikroorganismen greifen Rohdle an,
falls Sauerstoff und Ndhrsalze vorhanden sind, allerdings zeigte sich

in einem Laborstandversuch, dass die schwefelorganischen Substanzen
unter diesen Bedingungen nicht angegriffen werden, und auch nach Monaten
noch nachweisbar sind, wdhrend die Paraffine im Gaschromatographen nicht
mehr nachzuweisen waren, Es hatte sich auch das charakteristische Bild
der schwefelorganischen Verbindungen erhalten, so dass aus dem schwefel-

spezifischen Gaschromatogramm die Herkunft des Rohils noch ermittelt
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werden konnte. Fir (1, das in den.Boden und eventusell ing Grundwasser
gelangt,'warden die analytischen Probleme wesentlich komplizierter,
einmal wegén der geringen Konzentration in der {ile schon zu einer
Baeintrébhtigung der Wasserqualitdt fiuhren. Schon eine Verdinnung

von 1 : 1 000 GO0 ist zu schmecken mder zu riechen. Andaré;saita
werden die schon von Haus aus nur in geringer Konzentration vorhande-
nen Substanzen, die bei Oberflichenverschmutzungen hilfreich sind,

nur mehr schwer bei solchen Verdiinnungen nachweisbar sein, so weit

sie nicht im Boden auf Grund ihrer Grésse festgshalten werdsn. Dies
gilt moglicherweise fir Ni- und V-Komplexe. Erschwerend kemmt hinzu, -
dass auch von verschiedenen Pflanzen und Algeh Paraffine gebildet
werden (6), die sich sselbst in garantiert nicht verachmutitan Wasser
finden. Nun haben diese natirlich produzierten Paraffine zwar eine
andere Verteilung der Kettenldngen als die n-Paraffine der (Ole.
Pflanzen produzieren bevorzugt n-Paraffine mit Qngeradzahligar Ketten-~
lsnge (7). Nach siner Abschatzung von Holluta(7)belduft sich die
Produktion von Pflanzenwachsen auf der Welt pro Jahr auf etwa 10 Mill
Tonnen, die naben n-Paraffinen haupts#dchlich n-0lefine, Terpens und
Polyisopfopana enthalten. Zur Unterscheidung von fossilen und recenten
Kohlenwasserstoffen lésst sich nach Ribelt (6) die Untsrsuchung der
Verteiluﬁg der n-Paraffine benutzen. Findet sich keine uniforme, wie’
fur Ole typische Verteilung, so sind die Ole biologischen Ursprungs.
Im anderen Fall ist keine eindeutige Aussage mﬁglich, da sich im Laufe
der Zeit iiber biologische Prozesse sine uniforme Verteilung auch bei
den recent gebildeten Kohlsnwasserstoffen erqgibt. Eine andere Methode
ist die der Radiodatierung,um das Alter der Substanzen zu bestimmen.-
Diese Methode ldsst eine eindeutige Bestimmung dann zu, wenn sich
ergibt; dass die Substanz alt ist. Es_kﬁnnan durch Verunreiniqung mit
geringen fiengen strahlender Substanz wie sie in den Abwidssern von
Krankenh@usern Qorkommen Verfidlschungen eintreten, so fand Kille bei
'einsr Untersuchung ein Alter von minus 2000 Jahrsn (8). Im Einzelfall
"ist es Aufgabe des Analytikers durch geeigﬁéta Kombination verschiede-

ner Methoden zu versuchen, eine eindeutige Aussage zu erhalten.

Bei der Versickerung von 61 im Boden ist grundsétzlich zwischen der
Ausbreitung des (ls als Phase und der Ausbreitung der in Wasser geldsten

Stoffe zu unterscheiden. Wahrend dis gelisten Stoffe mit dem Sicker-
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und Grundwasser wandern, bildet das (1 als Phase in Lockergesteinsn
einen weitgehend zusammenhdngenden {Olkiérper. Die meisten Verbindungen
im 01 sind nicht gut wasserléslich. Ihre Sattigungskonzentration, dise
wegsn der verschiedenen Zusammensetzung der {le statt der Loslichkeit
benutzt wird, liegt zwischen 1700 mg/l und 0.1 mg/l bei 20°C. Die
leichten Aromaten wie Benzol haben dabei die hichste Sdttigungskonzen-
tration, die schweren Ole die niedrigsten. Dis Geruchsschwellenkonzen-
trationen liegen andererseits wesentlich niedriger als die S&attigungs-
konzentrationen, so dass eine Beeintradchtigung der Wasserqualitdt schon
vor Erreichen der Sdttigungskonzentration gegebsen ist. Gelangt 01 Ubsr
den Sickerbereich hinaus in das Grundwasser, so wandern die geldsten
Stoffe mit dem Grundwasser wihrend sich die Olphase auf dem Grundwasser
mit der Grundwasserfliessrichtung ausbreitet. In diesem Zusammenhang ist
darauf hinzuweisen, dass 0le leichter als Wasser sind und alsc auf dem
Wasser schwimmen. Zur Ermittlung der makimalan Ausbreitung und Eindring-
tiefe gibt es Abschdtzungsformeln, die sich in dem oben srwihnten
Bericht "Beurteilung und Behandlung von Mineraldlunf&@llen auf dem Land"
finden. Dabei gehen neben messbéran Grossen auch Abschdtzwerte ein, wie
Jlriickhaltevermdgen im Sickerbarqich und Durchldssigkeit, so dass diess
Formeln nur Ndherungscharakter haben. Die Berechnungsergebnisse werden
umso besser je genauere Kenntnisse ilber die Bodenstruktur vorliegen.

Es gibt natirlich auch die Méglichkeit, dass gar kein 01 bis zum Grund-
wasserspiegsel vordringen kann, da dieser durch dlundurchlédssige
Schichten abgedeckt ist. In diesem Fall bleibt die (lphase Uber lange
Zeit als UOlkérper erhalten. Von ihrem Rand aus k&nnen Mikroorganismsn
im Laufe der Zeit den Olkorper zersetzen. Ist (1 in den Kapillarsaum
des Grundwasserspiegels eingedrungen, so bildet sich eine dinne Schicht
in den Poren, die vom Grundwasser auch bei spdterem Wiederansteigen
nicht mehr geldst wird und ebenfalls von Mikroorganismen abgebaut

wird (9). McKee et al. berichten iUber einen Fall von Benzin im Grund-
wasser, bei dem sie diese Erscheinung experimentell im Labor nachweisen
kannten. Dabei stellten sie fest, dass Bakterien der Art Pseudomonas
und Arthrobacter Benzin als Energiequelle benutzten, wenn Sauerstoff
zugegen war. Dabei wird ein Teil des Benzins bis zu C02 abgebaut,
wdhrend ein anderer Teil zum Zellwachstum benutzt wird. Diese Zellen
werden dann von anderen Bakterien weiter abgsbaut, dies fihrt nach
Erkladrung der Autoren zu einem anschliessend feststellbaren F&ulnis-

geruch, In Brunnen, die Geruch oder Geschmack nach Benzin haben, finden
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gich 5000 - 50 000 Bakterien/ml, wshrend Brunnen, die keins Anzsichan
fur Benzin haben, nur 200 Bakterien/ml aufweisen. Darauf stiitzt sich
die ‘Hoffnung, dass in einigen Jahren kein Benzin mehr nachzuweisen sain
wird, Es ist allerdings nur sehr wenig Uber die Abbauprodukte bekannt.
Sicher scheint zu sein, désa dabei sehr geruchsintensive Stoffe ent-
stehan, sowie weiterhin, dass nur ein Teil des Ols vbllig, d.h. zu C02
und Wasser abgebaut wird. Ein grosser Tell wird voraussichtlich oxydisrt
und damit einerseits wasssrlﬁslicher,.andarerqeits bei der Analyse auf
file nicht mehr nachweisbar Qain, da dis Oxydationsprodukte polar gewor-
den 8ind und bei der Anréichsrdng die zur Analyse ‘notwendig ist, nicht

erfasst werdan kdnnen.

(1) Oeldorado 71, Esso AG, Hamburg 1972

(2) m. L. Whisman and F.0. Cotton, The 0il and Gas J., Decembar 1971
S, 11

(3) m. Bhomer, Science, 176, S. 1257 (1972)

(4) Foster etal. Enwiron. Poll. 2, S. 97 und S. 115 (1971)

(5) BsmI Arbeitskreis “Mineralél und Wasser"

(6) ch. Rﬁbe{t, Helgolidnder wiss. Meeresunters., 16, S. 306 (1967)
(7) 3. Holluta et el., Vom Wasser, XXXVI, S. 216 (1969)

(8) w, Kélle, priv. Mitteilung

(9) 3. McKee et al., 3J. WPCF 44, S. 293 (1972)
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Das Retentionsvermigen von Torfen fir einige geliste

Stoffe im Abwasserfaulschlamm

von

*)
W. Feige

Etwa 80% der Abfallstoffe missen z. Zt. in Deponien untergebracht
verden, was den stdndigen Bedarf an gaseigneten Fliachen hinreichend
begriindet. (Fuss, 1968)

Im norddeutschen Flachland bietsn sich teilabgetorfte Hochmoore mit
vielfach noch mdchtigen unberihrten Schwarztorflagen zur Deponis
von Siedlungsabfillen, insbesondere Abwasserfaulschlamm (AFS), an.
(Feige, 1971)

Die Vorbshalts beziiglich der Eignung grundwasserbeeinflusster Gebiete
fir Ablagerungen gelten hier aufgrund besonderer moorgeologischer und
hydrologischer Bedingungen nur beschriédnkt (Eggelsmann, 1960). Dariiber-
hinaus lassen saure Hochmoortorfs als organische Austauscher eine
ginstige Reinigungswirkung zumindest fir Katiocnen erwarten, wobei

auch das niedrige Redoxpotential bedsutsam sein dirfts.

Grundlegende Untersuchungen sind jedoch notwendig, da bei fast jeder
Ablagerung der Tatbestand der Grundwasserbenutzung mit allen seinen

gesetzlichen Konsequenzen erfillt wird.

1. Zusammensetzung des Abwasssrfaulschlammes

Der untersuchte, mesophil ausgefaulte Abwasserschlamm (Siedlungs-

schlamm) entstammt der mechanischen Reinigungsstufe des Klirwerkes
Bremen-Seehausen., In Tabelle 1 sind zundchst die Gesamtgehalte an
ainigen Elementen bei 5% TM mitgeteilt und der geldste Anteil in %

errechnet.

*) Niedersidchs. Landesamt fiir Bodenforschung,
AuBeninstitut fir Moorforschung und angewandte Bodenkunde,
Bremen, friedrich-Missler-Str. 46/48
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Die flissige Phase dieses AFS (Tabelle 2) enthidlt im Mittel etwa
60 mval.galaste Salze, wovon knapp 2/3 der Kationen auf NH4+ und
iiber 3/4 der Anionen auf‘Htﬂzf
mit schwach sauren reaktiven Gruppen entfallen. Diese Salzmenge

und gelidste oréanische Verbindungen

wandert bei einer Ablagerung (abziiglich der gasfiérmig aentwsichenden
Anteils) mit dem Sickerwasser, in Abh#ngigkeit von der Permsabilitit
der -Torfe und des Untergrundes, in das Grundwasser,'menﬁ‘nicht‘das
Liegende eine entsprechende Retentionsfdhigkeit fir diess geldsten
Stoffe besitzt.

’ 2. Laborversuchse zur Kationenretsntion

Bei der Ablagerung in Moorgebieten ist ein Retentionsvermdgen durch
den organischen Austauscher Torf qrundsétzlich gegeben., In Tabells 3
wird die Kationenaustauschkapazitat (KAK) von Torf dér von Mineral-
boden gewichts~ und volumenmdssig gegenubergestsllt. Diese-Werte

geltan fur sc*t

als Belegkation bei pH 7,0. Wird statt einer gepuf—
" ferten Srf+-Lﬁsung eine gleichkonzentrierte NH4 eLdsung verwendet; .

so verringert sich die KAK der Torfe auf etwa 70% der genannten Werts.
—" .

Bei der Berechnung der Reinigungswirkung des Torfeé fUr.Kapionen ist
also zundchst von der KAK fiir ein entsprechendeé Bslagkation, in

diesem Falle NH4
(pH 7,0), auszugahen[

+, bezogen auf den pH-Wert der perkolisrenden Ldsung

Die fir die Reinigung verfiigbaren Sorbtionsplétza sind aber nur die

mit HY belegten Positionen (in sauren Hochmoorbdden immerhin 80-90%
H'-5attigung), weil die vom Austauscher abgeldsten Protonen mit HC03'

unter Bildung von C02 und H20 reagieren,

Aber auch dieser H'-Anteil ist nur'zu'einem bestimmten Teil nutzbar,
weil es abhéngig von der Starke der Katlcnenbindung vor der Erschopfung
des Austauschers zum Durchbruch salzhaltlger Losung kommt, was ja aus
_der Wasseraufbereitung mit Kunstharzaustauschern hlnlangllch bekannt

ist (Dorfner, 1970).

Diesen nutzbaren Anteil an der Qarfﬁgbarsn Kapazitédt hgben wir in
Parko;atibnavarsuchen ermittelt, indem wir Torfe mit Uﬁoé N NH4HCﬁ3-
Ldsung behandelten., Die aufgegebenen Mengen entsprechen 100, 80 und
60% der varfﬁgbaran_Austauschkapazitét. Anséhliessend wurde bis etwa

1300 mm mit H,0 nachgewaschen. Das Ergebnis in Abbildung 1 zeigt,

2
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dass bei Ausnﬂtzung bis hochstens 60% der verfiigbaren Austauschkapa-
zitat (FD = 0,6) mit maximal 2 mval NH4+/1 * ein Durchbruch salzhaltiger

Lésung kaum zu befirchten ist.

Die Torfmenge, dis 1 1 AFS von Kationen zu reinigen vermag,‘srrachnet

sich also nach folgender Formel:

A 4 Torfmenge (1)
A:
a " = Qo AFS - Menge (1)
H NH4 . FD
c s Salzkonzentration in AFS (mval/l)

H'NH : pH 7,0 gegen NH4 austauschbarer
H-Anteil (mval/l)

F. Faktor mit Vermeidung des
Durchbruchs (0,6).

3. Laborvsrsuche zur Anionsenretention

Von den etwa 60 mval Anionen im AFS sind iber 80% HCD3-Ionen ein-
schlieBlich ldslicher organischer Sduren, knapp 10 mval Clorid, 1,6

mval Hydrogenphosphat und 1 mval Sulfat.

Die organischen Austauscher verhalten sich gegeniber Anionen msehr
oder weniger indifferaent. Untersuchungen mit Chloriden und Torf haben
ergeben, dass eine Sorpticn nicht erfolgt. Inwieweit die biologisch
wichtige Phosphorsdure zuriickgehalten wird, sollen Perkolationsver-

suche kldrsn helfan,

Erste Ergebnisse dieser Versuchsreihen mit Hochmoortorf und

NH, H,PO,-Ldsung (2,5 mval P043-/l)* sind in Abbildung 2 aufgetragen.
Die P-Konzentration ist dabei dem P-Anteil im AFS &dquivalent. Die auf-
gegebene P-Menge (3 mval 9043'/100 g TM) entspricht dem unter 2.

erlduterten Verhdltnis von einem 1 Torf zu 1,2 1 AFS.

Die Summierung der P-Konzentration in den einzelnen 25 ml Fraktionen
ergab bei sauren Hochmoortorfen keine P-Bindung. Auch die Ca~gesdttig-

ten Torfe haben kein Phosphat festhalten kdnnen, und selbst bei Zugabe

*) Die Berechnung als P043‘ ist ausschliesslich als Konzentrationsangabe
zu verstehen, es wird also nichts Uber Dissoziationsgrad und Bindungs-
form ausgesagt.
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von 10% CaCD3 wurde nur 5% der aufgegebenen P-Menge festgehalten.
Allerdings kam es hier zu einer deutlichen Verbreiterung des Kurven-

zugés, was auf eine Behinderung der P-Auswaschung hinweist.

Erst die Zugabe von 0,5% Fe als kdufliches F92 03»' x H20 hatte
einen etwas deutlicheren Effekt auf die P-Ratentidn, indem rund 18%

des aufgegesbenen Phosphates im Torf verblisben.

Weitere Untersuchungsen mit frisch gefidlltem - nicht getrocknetem -

Fe-Hydroxid bei steigenden Fe-Zugaben laufen zur Zeit,

4. Betonkastenversuchs im Freiland

Aus umfangreichem Zahlenmaterial von Freiland-Bstonkastenversuchen

(1,6 m2, 1 m tief) mit sukzessiver AFS-liberstauung bei verschiedenen
Torfunterlagen, socllen einige lonenverhiltnisse im.Sickerwasser Ein-
blick in dynamische Prozesse wéhrend der Deponie gsben. Auf dis Ver-
haltnisbildung wurde deshalb zurﬁckgegriffgn, um die Konzentrétioﬁs-
verdnderungen durch Niederschlidge bzw. Evaporation zu eliminisren.

Dabei sind wir davon ausgegangen, dass Chloride im Torf nicht sorbiert

werden. Dies Betonkasten waren zu diesem Zeitpunkt ohne Bewuchs.

Aus dem geringeren NH4+/C1' - Verhdltnis im Eluat, im Vergleich zum
aufgegebenen AFS (Abbildung 3), l#sst sich iberschldgig errschnen,
dass im Mittel stwa 20% N fehlen, was auf Entgasur ) und (oder) Einbau

in die organische Substanz zurickzufihren sein muss.

Bei gleichem Beschickungs- und Entuwdsserungsrhythmus ist bai Hochmoor -
torf das P04§_/Cl- - Verhdltnis der aufgegebenen L&sung sehr schnell
erreicht, wdhrend sich beim relativ kalkarmen Niedermoortorf, wohl
durch die yorhandenan_Fe + Al-Verbindungen, sin deutlicher Speicher-
af fekt abzeichnet (Abbildung 4). ' '

Ganz unaruartet entwickelt slch die Schwefeldynamik (Abbildung 5).
Das 50 /Cl -Verhdltnis in der flussigen Phase des AFS liegt unter

0,1 und steigt im Eluat im 2., Jahr bei einer 5042 -Konzanttation bis

zu 1 g/l um das too-fache. Demnach oxidieren die leicht umsetzbaren

unléslichen (sulfidischen) Schwefalvarbindungen des AFS nach Entwas-

serung und B8elliftung recht schnell zu 5042' und werden ausgewaschen,

wdhrend eine Nitratauswaschung vorerst ausbleibt.
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5. Schlussbemerkung

Damit ist abschliessend ein Problem angeschnitten, das die Retentions-
fdhigkeit von N-Verbindungen allgemein betrifft. In kolloidreichen
Bdden wird erst durch Nitrifizierung die Stickstoffauswaschung in Gang

gesetzt.

Bei unseren Bstonkastenversuchen entspricht abser der N03-Gehalt im
abgezogenen Wasser nach zwei Jahren immer noch der NUS-Konzantration
im aufgegebenen AFS5. Es ist denkbar, dass zundchst hauptséchlich der
Sulfid-Schwefel in der AFS-Decke oxidiert wird. Erst nach Abklingen
dieser sehr intensiven Umsetzungen konnte dann, im kalkreichen Faul-
schlamm und im NH4t belegten, jetzt nur noch midssig sauren Torf, die

Nitratbildung einsetzen.

Moglich ist aber ebenso, dass zundchst gebhildetes Nitrat in tieferen

Schichten denitrifiziert wird und gasfdrmig entweicht.

Damit ergibt sich ein erster Hinweis, bsi AFS-Deponie mdglichst ein
reduktives Milieu zu erhalten, um Nitrat- und Sulfatbildung und Ver-

lagerung sinzuschranken.
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Tab, 1

Stoffgehalte im Abwasserfaulschlamm (5% TIM)

liittelwerte von 7 Chargen

i g/l AFS
+— s :
: N . Pl K i Ca: Na _ Mg Fe Zn Cw ___ !
Gesantgehalie 171,84 | 0,71 ;0,14 : 1,82 0,19 0,18 1,35 0,19 | 0,02 !
! Gavon gelost % | 30 . 4 . 56 . 8 &9 21 0,19 0,04 ' 0,14 :
Tabe 3
XAX von Mineral- und Hochmoorbiden
]
: X
Vol Gew. . KAK (mval) - @
g ™/1 pro 1oo g TM pro 1 Torf
wenig zers., Hochmoortorf 100 120 4 © 120
" stark zers. Hochmoortorf ’ 150 150 225
sandig-toniger Lehm 1300 7 220

TM - Trockenmasse



Unterse. inmension Hittel VOIL oso Dis

20, * avel,/1 1,6 1,4 = 1,7
“OL;' " 0,4 0,3 - 0,3
CL’ " S, 4 7y0 - 11,2

" C,y 4 0,2 - 0,4

* Unter der Anuahme, dass nur secunddédres Ortrhophosphat
vorliegte



Abb. 1

Perkolationsversuch mit Hochmoortorf und 0,05 n NH; HCO3
NHge  Austauschb. H-Anteil ‘gegen NH': 126 mval/100 g TM
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Abb. 2

Perkolationsversuch mit Hochmoortorf
und 00025 n NH4 H2POy - Losung
Zugabe 313 mval POﬁ/lOOg ™

(P-Angebot £ der nutzbaren AK fiir NHy*}
Fraktionierung in 25 ml - Anteile

25+
mval PO4@
— Hh, Naturzustand
20
Hh, Ca-gesattigt (pH 70)
Hh, Ca-gesattigt+0,5 % Fe
15
Hh, Ca-gesattigt
(pPH70) +10% CaCly
10+
05+
T T = T T T T T T T \I — -Y.__ﬁ
0 250 500 750 1000 1250 1500 mi
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Abb. 3

NH; [ClI=Verhéltnis im Sickerwasser
bei AF5-Ablagerung uber wenig zers. Hochmoortorf -

NH/CL™ x ( Betonkastenversuche)
o '
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Abb. 4

PG} /CI=Verhaltnjs im Sickerwasser
bei AFS-Ablagerung Uber Hoch-u. Niedermoortorfen
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Abb. 5

SO4® Cl'-Verhaltnis im Sickerwasser

bei AFS-Ablagerung iber wenig zers. Hochmoortorf -

soVei- |

{ Betonkastenversuche)

6+

5k

- vtz -
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Die Bedeutung der Filtereigenschaften des Bodens flir die Anlage von

Friedhifen
von

*)

W. G. Schraps

I.

In den vergangensn Jahren sind dis Probleme des Umweltschutzes immer
stdrker in den Vordergrund des &ffentlichen Interesses getreten.

Einen der wichtigsten Punkte bildet dabei die Abwendung der Verschmut-
zung des Bodens, inshbesondere des Grundwassers als Bestandteil des
Bodens. Die sténdig wachsende Bevilkerung und vor allem ihre Konzen-
tration in bestimmten Ballungsrdumen zwingt immer mehr dazu eventuells
Gefahrenquellen fir die Menschen, die bei der Deponis von Siedlungs-
und Produktionsabfdllen durch Uberlastung des Bodens entstehen kiénnten,
zu bericksichtigen und sie gegebenenfalls zu eliminiersn. Zu dissem
Problemkreis gehirt ohne Zwaeifel auch die Anlage und Erweiterung von
Begrabnispl&dtzen, da von hier Zersetzungsprodukte und Krankheits-
erreger in das Grundwasser gelangen kdnnten. Eine Versorgung der Bevdl-
kerung mit qualitativ einwandfreiem Wasser wire in solchen F3llen

infrage gestellt.

II.

Um eine Gefihrdung der Bevdlkerung miglichst auszuschliessen, hat der
Innenminister von Nordrhein-Westfalen Richtlinisen fir die Anlage und
Erweiterung von Begri#bnispldtzen srlassen (RdErl. d. Innenministers
Ve 8.9.67 u. v. 15.1.70), Darin wird vor der Erweiterung bzw. Anlage
von Friedhiéfen ein gealogisch-bodenkundlichss Gutachten des Geologi-

schen Landesamtes gefordert.

fir eine Beurteilung der Eignung des Bodens fir Bestattungszwecks ist

entscheidend, daB die Zersetzungsprodukte bis zum Zerfall in anorgani-

*) Dr. W.G. Schraps, 415 Krefeld-Uerdingen, Bergstr. 36
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sche Stoffe zuriickgshalten und diese Stoffe, wie Methan, Ammoniak,
Schwefelwasserstoffe usw. abgsebaut und_unschédlich gsmacht werdan

kdnnen.

Bei Friedhofsgutachten miissen deshalb zwei Grundfragen beantwortet

werdan:

Ist mit einer raschen und vollsténdigen Zersetzung und dem
Abbau der Zersetzungsstoffe zu rechnen?

Besteht grundsédtzlich die Gefahr einer Grundwasserverunreinigung?

Aus dieser Fragestellung ergeben sich bestimmte Anforderungen an den
Boden der Begrdbnisplédtzs. Um den in den Hygiene-Richtlinien nieder-
gelegten Forderungen zu entsprechen, muB in der Zersetzungszone ein
ausgeglichener Wasser- und Lufthaushalt vorhandsn sein. Grundwasser
- darf weder stédndig noch zeitwsise zwischen Bodsnoberfliche und einer
Tiefe von 250 cm auftreten, so daB zwischen Grdbersohle und hdchstem
Grundwasserstand eine Filterschicht von 70 cm Miachtigkeit verbleibt.
Béden, ‘in densn die Versickerung der Niéderechlége deutlich gehemmt
ist und in denen infolgedessen zeitweilig Wasser als StaunZsse bis zu
einer Tiefe von 250 cm unter Geléndecherfliche auftritt, sind fir

Bestattungszwecke grundsdtzlich ungeasignet.

Bei diesen in den Hygiane;Richtllnlen niedergelegtsn Ansprﬁchan_haﬁdalt
eaAsich um pauschale Maximalforderungen: In der Praxis sollten jedoch
die Bodenverhdltnisse differenziert untersucht werden, um einen var;
tretbaren KempromiB zwischen natlirlichen Gegebanhaitén und den hygie—
nischen Anspriichen zu erreichen. Eine zu strenge Auslsgung dieser For-
darungén wiirde dahinfiihren, da8 in vielen Gebieten der Bundesrepublik

keine Geldnde fir Friedhidfe zur Verfiigung stehen.

III.
Der'Korngraﬂanzusammenaafzung des Bodens f&llt bei der Filtserung dar
Verwes..ungssubstanzen dis wichtigste Rolle zu. Die organischen Stoffe
sowie die Verwesungsprodukte miissen durch den Boden solange zuriickge-
héltsn werden, bis ihr vollstdndiger Abbau und die Sorption der Abbau-
produkte erfolgt ist. Daraus ergibt sich die unterschiedliche Eignung
ainzelner Fraktionsgemische. Kiese mit sehr hphen K-Werten (Keller 1966)

sind nur bei sshr grossen Abstdnden zwischen Zersetzungszona und
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Grundwasserhochststidnden fir Bestattungszwecke geeignet. Die in den
Hygiene-Richtlinien geforderten 70 cm grundwasserfreiepFilterschichten
reichen hisr kaum aus. Dagsgen sind lshmig-sandige Substrate im allge-
meinen ginstig zu bewerten. Die lber 20 Jahre durchgefibrten Untersu-
chungaen am Ohlsdorfer Friedhof in Hamburg (Lorentz 1923, Linne 1928)
zeigen, daB keine Verunreinigung des Untergrundes und keine chemische
oder bakteriologische Verschlechterung des unter dem Gel&nde abgelei-

teten Grundwassers eingetrsten ist.

Zu hohe Ton- bzw. Schluffgsehalte kﬁnnen sich dagegen negativ auswirken.
Das Auftreten von Staundsse und der damit verbundens Saverstoffmangsl
fihbrt zur Verzdgerung oder Verhinderung der Zersetzung. Nach den
Hygiene-Richtlinien sind solche Boden yrundsédtzlich fir Bestattungs-
zwecke ungeeignet. Dies gilt ebenfalls bei nur zeitweiser Verndssung
dss Bodens durch Staundsse oder bei nur kurzfristigem Anstieg des drund—
wassers bis in die Zersetzungszone. Diese kurzfristigen Vernadssungen im
Bereich der Zersetzungszonen und der Filterschichten sollten jsdoch

nicht Uberschatzt werden (Schneider 1952, Schiitzenmeister 1972).

Als Beispiel fiir die Abschétzung der tatsédchlichen Gefdhrdung des Grund-
wassers durch Begrdbnisplédtze sollen eigens Untersuchungen angefihrt
werden. Ausgewdhlt wurde daflir ein Friedhof im Oberbergischen Kreis,
durch den eine flache, heute auf natirliche Weise verfillte Rinne fuhrt.
Den Untergrund des Gelédndes bilden kalkhaltige tonige Schluffsteine des
Devon., Sie werden im allgemeinen von geringmédchtigen LdBflieBerden
Ubarlagert. Im Bereich der ca. 50 m breiten Rinne nimmt die Machtigkeit
der FlieBerden auf mehr als 200 cm zu. Die Bdden zeigen hier eine
starke Beeinflussung durch Grundwasser bis in den Oberbodsn. Der Grund-
wasserstand wurde im Sommer 1972 bei 80 cm unter Geldndeoberflidche
gémeaaan. Nach dem Auspumpen der Schﬁrfgruban konnte ein starker Zuflul
von Wasser aus der bereits belegten friedhofsfléche baobachtet werden.
Nach diesen Beobachtungen sammelt die Rinns die zusitzenden Grundwidsser

aus dem Bereich der friedhofsanlage.

Somit liegen Zersetzungszone und Filterschichten in der Rinnenzone im
stdndig vernaBten Bereich, so dafl ein intensiver Kontakt zwischen

Grundwasser und verwesenden Substanzen erfolgt.
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Fir eins Grundwasseranalyse wurde :zundchst 50 cm unterhalb der
letzten Gréberreihe Wasser entnommen. Dis weiteren Entnahmestellan
lagen jeweils 100 cm vom vorhergehenden Punkt in FlieBrichtung des -

Grundwassers antfernt. a . ..

Probe I zeigt nach der Analysa erhebliche Verunreinigungen. Dié Gehalte
an Ammoniak (6,0 mg/1) und Salpetriger Sdura (4,8 mg/1) liegan'wait
iiber den normalen Gehalten im Grundwasser. Zur Bestlmmung organlscher
Substanzen wurden 26,88 mg/l KMnU4 verbraucht. Die Keimzahl (Zahl der
Bakterienkolonien) batrug 6000/ccm, wihrend schte Colibakterien nicht

- nachgswiesen werden konnten.

Mit zunehmenden Entfernungan von den Grabstittan hurdé eine rasche.
Abnahma der Keimzahlen sowie der anorgan;schan und organlschen Varun-

rsinigungen festgestellt (Taballe 1)

Tabelle 1

Proben’ o I 11 Il W v vi
Abstand von den . 50 150 . 250 . 350 450 550
Grabern (cm)
Keime/ccm T 6000 8000 8000 3600 1200 180
Ammoniak mg/l - 6,0 .7 0,75 - - - -
Salpetr.Sdure mg/l " 4,8 0,1 . - B -
KMn0, -Verbraich " 26,88 16,36 15,36 15,36 11,37 11,37

IV, .-

Nach der raschen Abnahme der Verunreinigungen ist aniuneﬁﬁeh, daB8 der
Abbau der Zeraetzungsprodukté im Boden auch im GrundwassereinfluBbereich
sehr rasch erfblgt‘und bereits nach relativ kurzer Entfernung vom Zer-
'setzungspunkt eine fast vollsténdige Neutralisation erfolgt ist. l
Schwankungen der Keimzahlen miissen dabei nicht unbadingt im Zusammen-

hang mit den Verwesungsvorgéngen stehan.

Bei Einhaltung entspfechandar'Sicﬁerheitaabsténde besteht im vorliegan-
den Fall keine Gefahrdung der Bevilkerung bei einer avantueilan Vasser-
sntnahme, Ungeklért bleiben die Verh&ltnisse in sandigen Substraten.
Echte Gefahren treten bei Bestattungen in kliftigen Gesteinen, beson-

ders in Gébisten mit verkarsteten Kalkgesteinen auf. Hier kann gegebe-
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nenfalls das mit Zersetzungsstoffen angereicherte Wasser ohne
Filterung durch Wasserbohrungen angezapft oder als Quellen an

der Erdoberfliche austreten (Schraps 1971).
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Adsorption, Abbau und Wanderung ausgewdhlter Biozide im Boden

von

)

W. Friedrich”

Ausgewdhlt wurden folgende Biozidgruppen:

- 1. Chlorkohlenwasserstoffinsektizide
2. Organophosphors3durseester
3, Phenylharnstoffderivate
4, Diazine und Triazine

Die Auswahl ‘der gananntén Gruppen wurde unter verschisdensn Gesichts-

punkten vorgenommen.

Die Chlorierten Kohlenwasserstoffverbindungen stehen auf Grund ihrer

Persistenz noch immer im Mmittelpunkt der Diskussionsn und Angriffae
(z. B. DDT-Verbot).

Dis Organophosphorsiureesterverdriangen die HKUW mehr und mehr aus ihren

Anwsndungsberseichen. Sie besitzen aineﬁRsiha gunstiger Eigqnschaften,
zeichnen sich aber auch durch ihre hohe Toxizitdt gegeniiber Wirbeltie-

ren aus.

Eine wachsendse Zufuhr an biologisch aktiven Chemikalien erfahrt dar
Boden durch den Einsatz von Herbiziden. Die biologische Wirksamkeit
der Herbizide ist mannigfach und fir jede Aktivsubstaﬁz spezifisch.
Aus der Struktur der chemischen Verbindung Riickschlisse auf deren
biologische Eigenschaften auch nur anndhernd zishen zu kdnnsen, ist
heute noch nicht>mﬁglich, so missen die eventuellan Wirkungen und

Nebenuwirkungen fiir jede Aktivsubstanz neu ermittelt werden (2).

#) Institut fir Wesser-, Boden- und Lufthygiens des Bundesgesund-
heitsamtes, 6 Frankfurt-Niederrad, Schwanheimerstr. 167
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1. Die Chlorkohlenwasserstoff-Insektizide (HKW)

1. DDT Toxizitat LD, mg/kg Ratts 250
2. LINDAN - 130
3. ALDRIN -t a 50
4. DIELDRIN - 60
5. HEPTACHLOR - 110

1

Hauptanwendungsbereiche: Beka@mpfung seuchenibertragender Insekten,
land- und forstwirtschaftlicher Pflanzenschutz, Bekampfung von

Vorratsschéddlingen.

Adsorption: Folgende Faktoren sind fir Adsorption und Desorption mal-
geblich (6):

1. physiko-chemischer Charakter des Adsorbsans
2. physiko-chemischer Charakter des Adsorbates
3. Bodenreaktion

4, Temperatur.

Als Adsorptionsmechanismen wirken:

1. Van der Waals‘*sche Kridfte
2. Chemische Adsorption (lonenaustausch, Protonisierung)
3. Wasserstoff-Briickenbindung

4, Bildung koordinativer Komplexs (z.B8. mit Metallen).

Als Adsorbens kommen in erster Linie die Tonmineralien und dis organi-

schen Bestandteile in Frage. i

Die Adsorption der HKW an den Tonmineralien soll am Beispiel des
Kaolinits, I1lits und Montmorillonits dargestsellt werden (21).

Die Tonminserale werden im Hinblick auf ihre Adsorptionskapazitat

beschrieben.

DDT wird augenscheinlich am leichtesten von den drei untersuchten HKW
(ODT, Heptachlor, Dieldrin) adsorbiert und auch in der gréBten Mengs,

als nachstes Heptachlor und am wenigsten Diseldrin.



- 232 -

Der Adaorptionsvorgang kann hierbei in drei Phasen singeteilt werden:

1. Stufe unmittelbarer Adsorption
2. Stufe allmdhlicher Adsorption
3. endgiltiges Gleichgewicht.

Bei Illit und Kaolinit als Tonkomplexe mit nicht aufweitbarer Zwischen-
schicht findet nur eine unmittelbare Adsorption statt bis das Gleichge-

wicht erreicht ist.

Die Adsorption von Heptachior verlauft ahnlich der des DDT, die von
Dieldrin ist abﬁeichand, arklirt wird letzteres durch die F1x1arta

Richtung der adsorbierten Dleldrzn Molekiile.

Bei DDT und Heptachlor findet eine starke Bindung an das Sauerstoff-.
molekiil dae Tonm1nerale lber dise Waaaerstoff -Brickenbindung statt.
In beiden Fallen tritt auch zusatzllch eine weiche Bindung iber die

van der Walls'schen, Kr&afte auf.

Die Adsorptionsvorgénge gshorchen ziemlich genau der Freundlich'schen

Adsorptions-Isotherme.

Die relative Adsorptionskapazitdt der spezifischan Tonminéréle kann
nicht allgemein genannt, sondern nur auf den speziellen Pestizid-

Toﬁkomplax bezogen werden.

Die Adsorption der HKW an der organischen Substanz ist grdBer als an
Tonmineralien. Folgende Reihe abnehmender Adsorption wurde aufge-
stellt (20):

Otganisches Material - Tonmineralien - Sand .

Eine positive Korrelation zwischen adsorbiertem Pestizid und Gehalt
an organischer Substanz besteht nur in feuchten Biden, in trockenem

Boden konnte kelna Korrelation Festgastellt werden (11)

Dise Anlagerung an Huminstoffe ist eine waitere mogllchkelt der

Adsorption (4).

Die Adsorption von HKW durch Mikroorganismen ist eindeutig nachéemiaaen

worden. Es handelt sich um _physikalische Vorgéngs (35).
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Abbau: Der Abbau der HKW geschieht vorwiegend mikrobiell.
DDT wird im wesentlichen anasrob zu DDD abgebaut auf dem Wege
der Dehalogenierung. Auch ein direkter Abbau von DDT zu dem

nicht toxischen DDE scheint mdglich zu sein (27) (38) (39).

Aerober Abbau konnte iber Hydrogenomonas sp. fiir DDT nachgewisssan
werden (12).

Chemische Abbauvorgénge konnten bei einem Eisen-Redox-System aufge-

zeigt werden (13).

Aldrin wird im Boden zu Dieldrin und anderen bisher noch nicht
spezifizierten Metaboliten abgebaut. Eine Anzahl fMikroorganismen konn-

ten nachgewiesen werden, die fir den Abbsu verantwortlich sind (24).

Abbauprodukte des Lindan im Boden sind Trichlorbenzole und Pentachlor-
cyclohexan. Der Mechanismus des Abbaues scheint sich jedoch von dem

des DDT zu unterscheiden (4).

Der mikrobielle Abbau von Heptachlor fihrt Uber direkte Oxidation zum

Heptachlorepoxid oder iber Dechlorierung zum Chlorden (4) (27).

WUanderung: Eine Auswaschung der schwer loslichen HKW konnte - mit
Ausnahme von Lindan - kaum beobachtet werden. Verdunstung und
Codestillation sind méglich (4) (11).

2. Organophosphorsdursester

1. PARATHION Toxizitdt LDgg mg/kg Ratte 6,4
2. MALATHION - 1500,0
3. DIMETHOAT - 250,0

Einsatzbereich und giinstige Eigenschaften der Phosphorverbindungen

als Insektizide und Fungizide werden ausgefihrt.

Adsorption: Eine Adsorption erfolgt wie bei den HKW in starkem MaBe
an die organische Substanz im Boden, etwas weniger an die Tonminera-

lien (11) (25).
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Die Bindung an die Tonminerale entsteht Uber Wasserstoffbriicken zwischen
den Carbonylgruppen z. B. dea Malathions und den Kationen des Ment-
morillonits (26). )

Abbau: Parathion ist best&andiger im Vergleich zu Malathion. Parathion
wird iiber Hydrolyse zerlegt in nicht mehr toxische Metaboliten. Mikro-
biell erfolgt ein Abbau des Parathion zu dem noch stérker toxischen

Amino-Parathion (1).

Fir Dimethoat konnte ein mikrobieller Abbau bisher nicht nachgewiaesen

werden (4)..
’ ' 4
Wanderung: Die Wanderung wird durch die gute Wasserléslichkeit bestimmt.

Die Phosphor-Pestizide werden im Vergleich zu den HKW erheblich stirker
-ausgewaschen (4) (11).

3. Harnstoffderivate

1. NONURON. Toxizitdt LDgy mg/kg Ratte 3500,
2. DIURON - - 3400

3. LINURON e o © - 1500-3500
Harnstoffderivate werden als Herbizide singesetzt.
Adsorption: Ffolgende Reihe zunehmendsr Adsorption an organische

Substanz wurde aufgestellt (14):

Harnstoff - Monuron - Monolinuron - Diuron - Linuron.

Zwischen Kationen-Austauschkapazitidt und Tongshalt konnte keine Korre-
lation zur Adsorption aufgezeigt werden. Fir die Anlagerung der Herbi-
zidmolekiile kommt nur ein Teil der Partikeloberflédchen des Bodens in

frage (16).

Fir die Relation zwischen Adsorption und Wesserldslichkeit wurden o

~ unterschisedliche Ergebnissé gaefunden (6).
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Abbau: Der Abbau erfolgt sowohl rein chemisch als auch mikrobisell (15).
Mikrobiell geschieht eine stufenweise Demethylierung bis zum chlor~ .
substituierten Phenylharnstoff. ks entstehen Anilinderivate und
Azoverbindungen. Als Abbauprodukt des Diuron und Linuron im Boden ist

3,4-Dichloranilin {DCA) nachgewiesen worden (35).

Enzymatischer Abbau mit Hilfe von Amidase kann in Betracht gezogen
werden (34).

Wanderung: Auf Grund der geringen Loslichkeit und einer starken
Adsorption im Boden bleiben die betrachteten Harnstoffderivate vorwis-

gend in den oberen Bodenschichten (3) (40).

4, Diazine, Triazine

1. PYRAZON Toxizitdt LDgg mg/kg Ratte kaum toxisch
2. SIMAZIN - " - 5000
3. ATRAZIN - " - 3000

Einsatz als Herbizide in Spezialkulturen, Pyrazon in Riben, Simazin

und Atrazin im Mais.

Adsorption: Beil der Adsorption an Tonminerale zeigen sich Unterschiede
im Adscrptionsvermdgen. Montmorillonit und Illit adsorbieren Triazine

gut, Kaoclinit dagegen weniger (2).

Der Adsorptionsvorgang &ndert sich mit dem pH-Wert der w#dBrigen Ldsung
(36).

fFir die Adsorption an die organische Substanz kommen ebenfalls die
eingangs erwdhnten Adsorptionsmechanismen in Frage. Chlortriazine

zaigen schnellere Adsorption als Methoxytriazine (16).
Bodenalgen sind in der Lage, Herbizide anzulagern (29).

Die Adsorption in Gegenwart von Salzen kdnnte Beachtung finden bei

kombiniertem Einsatz von Herbiziden und Dingersalzen (22).
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Abbaus Pyrazon wird vorwiegend mikrobiell abgebaut. Die Abtrennung

‘des Phenylringes serfolgt iber ein Aufbrechen des.aromatischan Ringes

(s) (10).

Der mikrobiells Abbau der Triazine Simazin und Atrazin fihrt zu dan

nicht toxischen Hydroxysimazinen bzw. -atrazinen (2) (22).

Auch chemisch konnen Simazin und Atrazin abgebaut werden, es entstehen
Hydroxyanaloge (31) (41).

Wanderung: Pyrazon wurde nicht nachweisbar aus dem Bodenberseich aus-

qawaschen (Lysimeter, 1 m) (8).

Triaszine haben nur aine.geringa bis mdBige Bewsglichkeit. Die Vertei-
lung der Triazine in Abh&angigkeit vom Niederschlag wird erdrtert, bei

geringer Wassermenge ergibt sich eine oberfléchennahe Verteilung (18).

Later3194Wandarung kann in Sandbﬁden_éuftreten.
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Wechselwirkungen zwischen Bodenkomplex, Einzelkomponesnten des Bodens

und Bodenherbiziden

von

A. sas *)

Nach einer Bodenapplikation von Herbiziden treten eine Reihs von
Inaktivierungsprozessen ein. Dabei wirken immer mehrere Einzelfaktoren
zusammen. Als wesentliche Inaktivierungsprozesse saéien an dieser Stelle

genannt und in verschiedenen Ergebnissen darauf eingegangen:

1. Abbau von Herbiziden durch verschiedsns Mikroorganismen
2., Adsorption von Herbiziden an den Bodenkomplex

3. Aufnahme von Herbiziden durch Pflanzen

Weiter sind als Inaktivierungsprozesse in mehr oder weniger starkem
AusmaB zu beachten:

Photochemische Verdnderungen, Flichtigkeit und Auswaschung.

Alle erwdhnten Reaktionen sind wieder mehr oder weniger vom Klima

und dsn Bodenverh&dltnissen abhingigq.

Material und Methode

a) Adsorptionsversuche

In 4facher Wiederholung wurden 5 g Boden mit 244/¢g Monolinuron,

50 &g Pyramin und 167 4g Simazin trocken vermischt und anschlieBend

80 ml Wasser zugegeben. Diese Ansdtze wurden in Zentrifugenbechern

4 Tage bei Zimmertemperatur geschittelt und anschlieBend zentrifugiert.
Nach dem Abdekantieren wurde der Bodensatz mit 25 ml LoOsungsmittel
(Aceton bzw. Alkohol) Smal extrahiert. Die 14¢_markisrten Herbizida

waren in folgenden Positionen markiert:

*) Bayer. Landesanstalt fir Bodenkultur und Pflanzenbau, MNinchen
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Monolinuron: uraido-14C- bzw. phenyl—1-14C-
spez. Aktivitat 0.1 mCi/g.

Pyramins uniForm-1aC-pheﬁyl—
spez. Aktivitit 55.5‘/4Ci/g

Simazins uniform-'4c- .
spez. Aktivitdt 7.62 mCi/g

14C-Aktivitéten{

Die bei den einzelnen Extraktianehlermitteltan
die bei allen Versuchen im FlUséigkeitaspektrumster gemessen wurden,
Awurden aufaddiert. Der an den Bodankomplex gebundene Anteil wurde
noch iliber eine NaB-Verbrennung nacﬁ van Slyke abgesichert. Die nach
S Extraktionen im Boden nocﬁ-verbliebena Herbizidmenge wurde als

“"stark sobiert" bezeichnset.

b) Mikrebielle Abbauversuche

Beim Studium des Abbaues, von adsorbiertem flonolinuron wurde der
Boden, wié bei den Adsorptionsversuchen beschrieben, behandelt.

Von den 3 Versuchsbﬁden wurden 18 g Herbizid-bshandelter Boden mit
82 g unbéhandaltem Boden vermischt. Auf Grund der unterschiedlichen
Adsorptionskapazitét wurden pro Ansatz folgende Mengen adsorbierten

Monolinurons eingesetzt:
Puch: 68 /093 Baumannshof: 171' #0; Ismaping: 28 /Aé; Filterascﬁe 140/Lg.

Zur Ermittlung der Abbau-Charakteristik eines Bodens wurden in Glas-
zylindern von 40 x 5 cm 100 g.Bodan angesetzt und pro Ansatz 15.5 Mg
Herbizid zugegeben. Die Ansitze wurden bei 60 % der maximalen. W.K.
gaﬁalten, bei 30° ¢ pebrﬁtet und zweimal mﬁchentlicﬁ das freigesetzte
14c0, Gber 1.5 n NaOH abgesaugt. :

Filterasche diente als Vergleich fir ein ﬁdaorptionsmadium mit einer
hohen Sorptionskapazitit. 90.1 % der applizierten Monolinurcnmenge

wurden. in diesem Fall aorbiart.

Die Versuche wurden in vierfacher Wisderholung durchgefiihrt., Als Ver-
gleich diente jeweils ein Versuchaanaaéz, bei dem die Herbizidse in

Losung zu Versuchsbeginn zugegebsn wurden.
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¢) Durchfiihrung von Pflanzenversuchsn

Die Pflanzenversuche wurden in Neubauserschalen mit den verschiedenen
Bdden und z. T. bei unterschiedlichen Wassergehalten durchgefihrt
und sechsfach wiederholt. Im Gegsnsatz zu den Abbauversuchen wurde

der Boden vor der Extraktion getrocknet.

Senfpflanzen wurden 24 Tage bei 20°% € und 4000 Lux gezogen, geerntet,
die '4C-Gesamtaktivitat bestimmt und die Extraktionsldsung im Diunn-
schichtchromatogramm analysiert. Neben Monolinuron, das an den Boden-
komplex sorbiert war, wurde auch ton- bzw. restbodensorbiertes

Monolinuron eingesetzt.

Ergebnisss

Der Abbau von Simazin beginnt bei allen 3 Bdoden relativ schnell.
Nach 5 Wochen nahm die Abbaurate zu, wobei sich die Unterschiede
zwischen den verschisdenen Bdden auch verdeutlichten. Nach einer
einjahrigen Abbauperiode unter Laborbedingungen wurden 12, 18

bzw. 23 % der eingesstzten Simazinmenge abgebaut.

Der Abbau von Pyramin ist durch eine relativ lange L a g - Periods
bei allen 3 Bodentypen geksennzeichnet. Nach etwa 10 Wochen konnte

eine Zunshme der Aufspaltung des Phenylringes beobachtet werden.

Der Abbau des Monolinuronmolekile verlauft im Vergleich zum Pyramin-
abbau sehr rasch, wobei verschisedene Mikroorganismen dafir verant-

wortlich sind.

Abbau von bodensorbisertem Monolinuron

Bei allen drei Versuchsbdden zeigte sich, daB Monolinuron, welches
an den Bodenkomplex adsorbiert war, mehr oder weniger rasch zu

14C02 abgebaut wurdse.



- 242 -

Udhrend bei den Versuchsbiéden Ismaning und Baumannshof die hdchsten
Abbauratsen in den ersten 6 Wochen zu baobéchten waren, zeigte sich
ain Maximum baim Boden Puch erst in der B8.-14. Versuchswoche. Nach
dieser Zeit waren dis Unterschiede in den einzelnen Bahandlungérsihen
ﬁaitgehendat ausgeglichen. Bei Boden Isﬁaning und Baumannshof verlie-
fen bside Abbaulinien gleich. Wahrscheinlich stand nach dieser Zeit
den mikfoorganisman nur  noch eine-bestimmte Herbizidmenge zur Verfi-
gung. Bei der Reihe mit adsorbiertem fMonclinuron war sin Teil desor-
biert; bei zugegsbenem Monolinuron diirfte ein Teil adsorbiert sein.
Dadurch war fir Mikroorganismen immer der gleiche Teil.verFUgbat.
“Nach einer Versuchszeit voﬁ 16 Wochen ergaben sich js nach Boden

unterschiedliche Abbauraten.

Tab. 3: Abbau von 14C—Monolinuron zu 14002 nach 16 Wochen in % zur
Ausgangsaktivitit R . .
Versuchsboden
Behandlung
Puch Baumannshof Ismaning

onolinuron, adsor- - .

biert an den Boden- 16.55 26.65 28.99
omplex : :

zugegebenes ,

Wonolinuron 14'15 , 23.11 22.84

Bei MOnolinurbn, adsorbiert an Filteraaché, liefl sich bei keinam der
drei Bdden ein Abbau feststellen. Die gefundene 14502-Aktivitét lag
bei allen drai Béden nach 19 Wochen zwischen 0.5 und 0.7 % daf

Ausgangsaktivitiat.

Nach AbschluB des Versuches wurden die Bdden getrocknet und anschlie-
Bend einmal mit Wasser und dreimal mit Acston extrahiert. Der wasser-
.ldsliche Anteil war bei ailen Bdden gering. Mit Aceton war die Ex-
traktionsausbeute etwas hiéher. Der iiberwiegende Teil war allerdings
noch an das Sorptionsmatsrial adsorbiert. Die in Erscheinung trsten-
den Verluste dirften auf - Schwierigkeiten bei der Messung von 14¢ ip

Boden oder auf flichtige Folgéprodukte zurlckzufihren sein.
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Bihrend nach den Adsorptionsversuchen von dem zugegebenen Mono-
linuron an Filterasche sslbst mit Aceton nur 5.7 % extrahiert werden
konnten, waren nach Ende des Abbauversuches aus dem Ansatz Boden
Puch und Filterasche 32.8 %, bei Boden Baumannshof und Filteraschs
25,0 % und bei Boden Ismaning und Filterasche sogar 43.0 % extra-
hierbar. Danach scheint das an Filteraschs adsorbierte Monolinuron
trotz der relativ starken Adsorption Reaktionen mit dem zugesstzten
Boden einzugshen, wodurch das Herbizid "beweglicher" Gird. Chromato-
graphische Untersuchungaen der ExtraktionslSsung zeigten noch das
tntakte Monolinuronmolekiil. Diese Versuche geben noch keine Anhalts-

punkte fir eine Beziehung zwischen Abbaurate und extrahierbarem Anteil.

Verfiigharkeit von adsorbiertem Munolinuron und Simazin fiir

Pflanzen

Neben dam Abbau von adsorbierten Herbiziden ist die Frage entscheidend,
in welchem AusmaB an den Bodenkomplex adsorbiertes Monolinuron den

Pflanzen zur Verfiigung steht.

In Abh&ngigkeit vom Wassergshalt zeigte der Pflanzenertrag sowohl nach

14 Tagen als auch nach 24 Tagen Unterschiede.

Nach 24 Tagen ergab die Versuchsseris mit 60 % Wassergehalt den
hochsten Ertrag. Nach 14 Tagen waren geringe Mengen des adsorbierten

Monolinurons von den Pflanzen sufgenommen.

Als Folge des geringen Pflanzensrtrages betrug die aufgenommene Mono-
linuronmengse bei einem Wassergehalt von 30 % nur 0.7 %. Bei den tibrigen
Wassergehalten schwankte die Aufnahme zwischen 1.7 und 2.5 %. Nach der
ersten Ernte war der griBte Teil der léc.pktivitat in den Pflanzen mit

Aceton extrahierbar.

Im Verlauf von weiteren 10 Versuchstagen stieg die Aufnahme von adsor-
biertem Monolinuron. Bei Wasssrgehalten von 45, 60 und 75 % waren die
Unterschiede nur gering. In diesen Versuchsreihen wurden etwa 6 % der
adsorbierten Monolinuronmenge sufgenommen, wahrend bei einem Wasssrge-
halt von 30 % die Aufnahme 4.8 % betrug. Es ist interessant, da8 stwa
50 % der in den Pflanzen gefundenen 14C—Aktiuitét noch mit Aceton ex-

trahierbar war, wdhrend der Rest in die Pflanzensubstanz eingebaut zu
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seein scheint. Vergleiche der aus dem Boden mit Acston extrahier=-
baren Monolinuronmengen nach 14 Tagen und 24 Tagen Versuchsdauer

zeigten kaum Unterschiede.

Chromatographische Untarsuchﬁngen esrgaben, daB im Pflanzenextrakt

vornshmlich' noch das Ausgangsmolekiil vorhanden ist. Ebenso war es

mdglich, im Bodenextrakt nach der Deaorptibn noch das vollsténdige
Herbizidmolekil nachzuweisen.

Diskussion bisheriger Ergebnissae

Die Adsorptionsintensitét héngt sowohl vom Adsorptionsmaterial alé
auch vom adsorbierten Molekiil ab, Fir eine letztliche Beurteilung
von adsorbiertsn Herbiziden ist die frage wichtig, inwlieweit diese
von Mikroorganismen abgebaut bzw. van Pflanzen aufgenommen werden -

~ kdnnen. Besonders ist zu vermarkeﬁ, dal adsorbierte Herbizide analy-
tisch nicht mehr erfaBt werden kinnen. Durch eine radioasktive Markie-
rung.lassen sich diese Schwierigkeiten zum Teil umgehen. Die je nach
Bodeneigenschaften unterschiedliche Abbaugsschwindigkeit zeigt aich'
‘auch béim Abbau von adsorbiertem Monclinuron. Dabei Uﬁarraécht, dal

adsorbiertes MOnoliﬁuron im Boden verstidrkt abgebaut wird.

- Durch die Adsorption kinnten wirksame Gruppen am Molekiil blockiert
werden, was gerade bei dérAAdeorption an den Bodenkomplex eine Rolle
spielt. Nach dissen Reaktionen kidnnten Mikroorganismen in der Lage

~ sein, das Herbizidmolekiil besser zu nitzen.

Sowohl dem mikrobiellen Abbau als auch der Aufnahme durch die PPlanze’
mu8 eine Deaorpéion vorangehen. Tritt diese nicht ein, was z.B. bel der
Adsorption an filtaraacha der Fall sein kinnte, so findet auch kein
"Abbau statt. Hierzu missen eber auch bestimmte Bedingungen gegqpen

sein.

Fir die Varfﬁgbarkait von adsorbierten Herbizi&an fir Mikroorganismen
und Pflanzen spielt auch das Adsorptionsmaterial eine Rolle, Im Ver-

gleich zu frUharan'Etgebhiessn scheinen tonsorbiertes Monolinuron

und Pyramin leichter von 'Mikroorganismen abbaubar zu sein als an den

Bodenkomplex adsorbierte Molekiile.

Fiir die Aufnahme von adsorbiertem Simazin.und Monolinuron durch die
Pflanze spielen noch Bodeneigsnschaften sine Rolle. Es scheint, daB

sich je nach Bedingungen ein Gleichgémicht zwischen adsorbierten und
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desorbierten Molekilen einstellt, als deren Folge sich die durch die
Pflanze aufgenommens Herbizidmenge ergibt. Dieses Gleichgewicht wird
vom Boden, dem Herbizid und der Pflanze bestimmt. Es ist in diesem

Zusammenhang zu erwdhnen, daB z., B. von tonsorbiertem Paraguat durch

die Pflanze ebenfalls etwa 5 - 10 % aufgenommen werden kGnnen.

Die Einstellung dieses Gleichgewichtes erkldrt vielleicht auch die
Unterschiede zwischen abgebauten bzw. von der Pflanze aufgenommenen
Herbizidmengen und dem Anteil der durch Wasser bzw. organische L&sungs-
mittel extrahierten Mengen. Letztere liegen immer hohser, da das Ver-
haltnis zwischen Lﬁagngamittel und Adsorptionsmaterial immer anders
ist, als es z, B, im Boden bei 60 % Wassergehalt der Fall ist. Das
Verhaltnis von Sorptionsmedium : Sorptionskomponente : Bodenldsung
scheint aber eine wichtige Rolle zu spielen. Diese Reaktionen missen
wir aber noch weiter studieren, um das Verhalten von Pestiziden in
Boden und Pflanze besser verstsehen zu konnen. Vor allem sollte ver-
sucht werden, eine Beziehung zwischen der Menge an adsorbiertsen orga-
nischen Substanzen, der Aufnshme durch die Pflanze, dem Abbau durch
Mikroorganismen und der Extrahierbarkeit mit verschiedenen Ldsungs-

mitteln hereauszufinden.

Zusammenf assung

Sowohl bei mikrobiellem Abbau von Herbiziden im Boden als auch der
Inaktivierung durch Adsorption und Aufnahme durch die Pflanze spielen
zahlreiche Wechselwirkungen zwischen dem Bodenkomplex, der Inaktivie-
rung und der Aufnahme durch die Pflanze eine Rolle. Interessant ist
die Beobachtung, daB adsorbiertes flonolinuron z. B. im Boden schneller
abgebaut wurde als frei zugegebenes, oder daB an Filterasche gebunde-
nes Monolinuron weder von Mikroorganismen noch Pflanzen genutzt werden

kann.
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Grundwassereutrophierung durch landwirtschaftliche Nutzung

am Beispiel eines niederrheinischen Wassergewinnungsgelédndes

von

)

)
H. KuBmaul

In einigen Fdrderbrunnen eines Wasserwerkes am Niédarrhein traten

" seit der Inbetrisbnahme von Zeit zu Zeit Massenentwicklungen von
Mikroorganisman suf. Die mikroskopische Untersuchung zeigte, daB es
sich um Chlamydobacteriaceen der Art Cladothrix dichotoma handelt.
Diesen Fadanbakterien ist zwer keine pathogene Wirkung zuzuschreiben,
ihr massahhaftas Auftreten deutet jedoch darauf hin, dal eine N&hr-
stoffanreicherung im Grundwasser stattgefunden Hat, und es fihrt mit

der Zeit zu Storungen im Leitungsnetz der Trinkwasserversoragung.

Da die biologische maésanentwicklung immer nur in denselben Brunnen‘-
der Fordergalerie beobachtet wurde, war zu vermuten, daB 8s sich um
eine lokale Beeintrdchtigung des Grundwassers handelte, deren Her-

kunft ermittelt werden sollts.

Die Entstehung und Auswirkung def Eutrophisrung von Dbarfléﬁhanmissarﬂ
- massenhafts Entwicklung von Mikroorganismen aufgrund erhthter Phos-
phatgehalte - sind bekannt (1). Hier war zu untersuchen, welche
fFaktoren im Grundwasser fir eine biologischg Massenentwicklung aus~

schlaggebend sind.

Ortliche Verhdltnissse

Die Fordergalerie erstreckt sich in einem W/SE-Bogen 600 m vom Ufer

einer Rheinschlegif® enéfernt und besteht aus 12 Vertikalbrunnsn

#) Institut fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene des Bundesgesund-
heitsamtes - AuBenstelle Diisseldorf -, Diisseldorf, Auf'm Hennekamp 70
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(Abb. 1). Ohne Pumpbetrisb stromt Rheinwasser von Siden nach Norden
durch den Untergrund der Rheinschleife. Sind die Fdrderbrunnen in
Betrieb, so entsteht ein Absenktrichter im Grundwasser, dar im west-
lichen Teil der Galerie bis zum Rhein reicht, wahrend im sid&éstlichen
Teil weitgehend landseitiges Grundwasser gezogen wird.

Aus hydrologischen und hydrochemischen Untersuchungen ist zu entneh-
men, dal bei den Forderbedingungen im Untersuchungszeitraum die
Brunnen I - I1I zu zwei Dritteln Rhein-Uferfiltrat forderten, das in
etwa 3 Monaten die Strecke vom FluB bis zum Forderbrunnen paassierte.
Die Oberflache der Filterstrecke ist hier weitgehend mit Wald bestan-
den. Der sidostliche Teil der fordergalerie, zu dem die mit Clado-
thrix dichotoma befallenen Brunnen X und X1 gehdren, erhielt bei den-
sslben fForderbedingungen nur zu einem Viertel direktes Uferfiltrat,
der Rest war landseitiges Grundwasser, welches seinem Ursprung nach
hauptsdchlich aus infiltriertem Rheinwasser bestand, das aber im
Untergrund eine Verweilzeit von mehr als einem Jahr hatte. Das-

landseitige Gebiet der Fdrdergalerie wird intensiv ackserbaulich
bewirtschaftet. An der Grenze der Schutzzone II liegt ein Ort,

der Uber Hausbrunnen Grundwasser entnimmt und dieses dann als
hdusliches Abwasser Uber Ssnkgruben und Sickerschéchte wieder

dem Grundwésaer zufihrt.

Als Quallen fir dis Nahrstoffanreicherung im Grundwasser disses

Gebietes konnen also in Frage kommen: a) die h@uslichen Abuwésser,
b) die landwirtschaftliche Dingung sowie c) eine griBere Zahl von
Garfuttermieten und Stallmistlagsrungen, die an der &@uleren Grenze

der Schutzzone II zu beobachten waren.

Ndhrstoffe fir Mikroorganismen

Dis Auswertung der chemischen Analysen der ein Jahr lang monatlich
in diesem Gebiet entnommensn je ca. 30 Uasserproben ergab keinerlei
Zusammenhang zwischen Kalium- bzw. Phosphatgehalten im Wasser und

Massenentwicklung von Fadenbakterien.
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Abb. 13 Lage der Firdergalerie; Fléchen gleicher Nitratgehalte
(mg/1). : -
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Es zeigte sich jedoch, daB im Einzugsgebiet der befallenen Brunnen,
im landwirtschaftlich genutzten Gebiet sidlich der fdrdergaleriae,
sshr hohe Stickstoffgehalte anzutreffen waren (Abb. 1). Dort wurden
in den oberen 5 m des Grundwassers bis (ber 70 mg NDs/l gemessen,
wahrend im Uferfiltratbereich die Nitratgehalte vom Flul bis zur
fordergalerise nur relativ langsam anstiegen. Wer diese Nitratanrei-
cherung durch dises landwirtschaftliche Diingung oder h&dusliche Sicker-
wdsser bedingt, so sollte fiir das leicht bewsegliche Nitrat eine
Schichtigkeit seiner Konzentrationen im Grundwasserkidrper zu beob-
achten sein. Tatsdchlich ergaben die Untersuchungen eines Brunnens
im Gebiet der hdchsten Nitratkonzentration seinen Gehalt von 70-80

mg N03/l knapp unter der Grundwassercoberfléche, wdhrend in gridferen

Tiefen durchschnittlich 23 mg NO3/1 beobachtet werden konnten (Abb.2).

Die Ortho-Phosphat- und Kalium-Gehalte waren im Gegensatz dazu fast
immer in den unteren Wasserschichten hoher. Dal mit dem Sickerwasser
nur wenig von diesen Stoffen singetragen wird, ist verstdndlich, denn
das Diinger-Phosphat wird im Boden entsprechend den pH-Werten rasch als
Eisen-, Aluminium- oder Celcium-Phosphat ausgefdllt und das Diinger-

Kalium durch lonenaustausch festgehalten.
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Abb. 23 Nitrat-, Ortho-Phosphat- und Kaliumgehalte in zwei unter-

schiedlich tiefen Rohren eines Brunnens nahe Forderbrunnen
XII.



- 250 -

" Stickstoff - Bilanz,

Da das untersuchte Gebist chne oberirdischen AbfluB ist, bestsht

die Mdglichkeit mit hinreichendsr Ganauigkeif eine Stickstoffbilanz
aufzustellen. Die Niederschldge abziiglich der Evapotranspiration tra-
gen voll zur Grundwasserbildung bei. Da die ilbrigen Sticksteffverbin-
dungen im Vergleich zum Nitrat nur in geringen Mengen vorkommen,

wird die N-Bilanz nur auf Nitrat bezogen.

Unter Beriicksichtigung der durchschniﬁtlich‘angemendeten Diingermenge,
der Niedsrschlagsversickerung und der Stickstoffauswaschung (2, 3),
errechnet sich fir das Sickerwasser eine Konzentration von 75 mg NU3/1.
Bei esinem Anteil des Sickerwassers von ca. 8 % an der gesamten Fiérder-
menge dieses Gebietes kdnnen dis N03-Gehalte im Sidteil der Brunnen-
reihe durch die Mineraldiingung um 6 mg/l erhdht werden.

Die hduslichen Abwdsser gehen rechnsrisch mit etwa 3 % in das Grund-
wasser ein. Mit éinsm mittlsren Nitratgehalt von 120 mg/l kdnnen sie
das trundwgsser um weitere 4 mgANOS/lbbelasten. Die Addition der
Nitraterhdhungen durch die landwirtschaftlichen und hduslichen Sicker-
wdsser (= 10 mg N03/1) erklart gut die gemessene Nitratanreicherung
von 11 mg/l in den Férderbrunnen V-XII im Vergleich zu den Firder-

brunnen I-III.

Die Sickerséfte der zahlreichen Silage-Misten machen zwar mengen-
méBig_nbr einen verschwindenden Bruéhteil'aus, durch ihren hohen
Nihrstoffgehalt (1200 mg N/1; 60 mg P/1; 2100 mg K/L) kénnen sie
lokal jedoch einen recht groBen EinfluB haben. Sie waren fir die
stark erhdhten Nitratgehalte im Gebiet sidlich dar.Brunnengalarie
verantwortlich und wirkten sich noch in den Férderbrunnsn IX-XII sehr
deutlich aus.

Fidkalindikatoren

Unm den EinfluB fikaler Stoffe in den Sickerwdssern des Gebietes zu
ermitteln, wurde auf Escherichia coli als baktariologiscﬁgn und auf
Koprosterin, einem séugatiefspezifischén fdkelen Steroid, als chemi-

schen Fiakalindikator -(4) untersucht.
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Generell konnten fédkale Einflisse nur sidlich der Fordergalerie
nachgewiesen werden, nicht jedoch im Uferfiltratbereich. Die Ver-
teilung der positiven E.coli-Befunde deutete auf einen Einfluf

von hduslichen Abwdssern in Ortsndhe hin, dies der Koprosteringehalts
auf eine Belastung des Grundwassers durch animalische Dingung im

Bereich der stark erhohten Nitratgshalte.

Ursachen der Massenentwicklung von Fadenbakterien in Férderbrunnen

Die Mikroorganismen des Oberflédchenwassers halten ihre Stoffwechsel-
vorgédnge mit Hilfe der Sonnenensrgie aufrecht. Dieses ist im Grund-
wasser nicht direkt mdglich; hier sind sie auf Verbindungen mit
groBem Energieinhalt, besonders organisch-gebundenen Kohlenstoff

angewiesen.

Die Untersuchungen ergaben, daB recht hohe Gehalte an organisch-
gebundenem Kohlenstoff wiederum im Gebiet sidlich der Fordergalerie
vorkamsen (Abb. 3). Lokale Erhshungen des Corg-Gahaltes deuten auf
den EinfluB von organisch belasteten frischsen Sicker- oder Abwédssern
hin. Beim Abbau der darin enthaltenen organischen Verbindungen ent-
steht im Grundwasser sehr rasch ein Sauerstoffdefizit, das zu
anaeroben, reduzierenden Bedingungen im Grundwasser fihrt. Am Uber-
gang dieser Reduktionszone in die Oxidationszone nach geniigendem
Sauerstoffeintrag sind ideale Lebensbedingungen fir die asroben
Fadenbakterien anzutreffen, die solange existieren, bis alle nieder-

molekularen organischen Stoffe zu CO und Wasser abgebaut sind (s).

2

Dieser Vorgang ist normalerweise nicht zu bemerken; befinden sich
in der Ubergangszone jedoch Fﬁrderbrunnen,so kann man darin und im
anschlieBenden Rohrnetz die Massenentwicklung mit all ihren nachtei-

ligen Auswirkungen auf die Trinkwasserversorgung beobachten.

Da fir sine Massenentwicklung Qon Fadenbakterien etwa 0,01 mg P,
0,2 mg N und 1 mg leicht abbaubaren organischen Kohlenstoffs pro
Liter notig sind, kann man schlieBen, daB es in diesem Gebiet die
Ablaufe aus den Garfuttermieten mit ihren hohen Gehalten an leicht
abbaubaren organischen Verbindungen waren, die wegen ihrer zu

geringsn Entfernung von der Fdrdergalerie zu den beobachteten
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Abb.:3: Fléchen gleicher Gehalte an organisch-gebundenem'Kohlen-
stoff (mg/1) in 0-5 m unter Grundwasserspisegel.
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Storungen gefihrt haben, da Stickstoffverbindungen in den bendtig-
ten Mengen immer im Grundwasser vorhanden sind und Phosphat von den
Mikroorganismen notigenfalls aus der Mineralsuhstanz freigesetzt

werden kann.

MaBnahmen zur Verminderung der Nahrstoffbelastung des Grundwassers

Bei der Ndhrstoffbelastung des Grundwassers sind im wesentlichen
nur Nitrat und organische Verbindungen von besonderer Bedeutung.
Aus diesem Grunde sollten bei der Mineraldiingung zumindest in
Trinkwassereinzugsgebieten mdglichst keine Nitrat-Dinger eingesetzt
werden und die Ausbringung sollte in der Zeit der geringsten Auswa-
schung erfolgen (6). In der Nihe der Wassergewinnungsanlage wdren
besser Depot-Dinger zu verwenden, dis nicht ausgewaschen werden und
aus denen der Stickstoff nur langsam in Abhd@ngigkeit von der Mine-
ralisationsrate im Boden freigesetzt wird (7). Die giinstigste
Nutzungsart in diesem Gebiet wadre Griinland wegen seiner geringen

N-Auswaschung.

Die Anlage von Garfuttermieten hat in der N&he von Trinkwasser-
gewinnungsanlagen zur Vermeidung von biologischen Stdrungen zu

unterbleiben.
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Eliminierung von Schwermsetallverunreinigungen in Oberfléchenge-

wiassern durch die Filterwirkung von FluBufern

von

*)

B. M. Haussen

Einleitung

Zur Trinkwassergewinnung muB heute aufgrund des stdndig wachsenden
Wasserbedarfs am Rhein und an der Ruhr auf Obserflédchenwasser
zuriickgegriffen werden. Dieses Wasser wird als Uferfiltrat gewonnen
und entweder in einem Wasserwerk aufgearbeitet oder wieder versickert,
so daB es als angereichertes CGrundwasser nach absrmaliger Fdrdsrung

in das Trinkwassernetz eingespeist werden kann.

Die organischen und anorganischen Inhaltsstoffe der zur Wassergewin-
nung herangezogenen, meist stark verschmutzten Seen und Flisse
werden bei der horizontalen und vertikalen Bodenpassage mshr oder

weniger eliminiert.

Um festzustellen, welche gesundheitsschddigenden Schwermetalle noch
in das Trinkwasser gelangen konnen, werden Uferfiltratstrecken im
Einzugsbereich von Wasssrwerken sowie ufernahen Hausbrunnen am Rhein

untersucht.

Gesundheitsschddigungen durch Schwermstalle im Trinkwasser

Zahlreiche Spurenmetalle sgind noch in sehr niedrigen Konzentra-
tionen fir den Menschen lebensnotwsndig. Sie werden dem Kérper
durch die Nahrung stdndig zugefihrt. Ein Teil davon gelangt auch

mit dem Trinkwasser in den Organismus. Das fFehlen bestimmter

#) Inst.f.Wasser-, Boden- und Lufthygiens des Bundesgesundheits-
amtes - AuBenstelle Diisseldorf.- , Disseldorf, Auf'm Hennekamp 70
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Spurenelemente kann zu schweren Mlangelerkrankungen fiihren.
Andererseits kinnen grofBere Mengen.das Wachstum und den

.Stoffwechsel nachteilig beeinflussen.

Hohere Konzentrationen toxischer Spurenmetalle sind besonders

dann gefadhrlich, wenn sie sich im Organismus anreichern. Bei

Blei, Cadmium und Quecksilber geniigen nur geringfﬁgig‘erhﬁhta
Mengen, um nach Anreicherung im Kﬁrpetlzu Vergiftungserschei-~

nungen zu filhren.

Aus diesem Grunde gibt es in Europa, in den USA und in der UDSSR
Grenz- und Richtwerte fiir Spurenslemente im Trinkwasser. Bei den-
jenigen toxischen Wasserinhaltsstoffen, die im Kdrper angereichert
werden, sind diese Grenzwsrte so niedrig angesetzt, daB nach den
--auganblickliéhen Erkenntnissen aﬁch bei lsbenslangem GenuB eines
derartig belasteten Trinkwassers keine physiolpgischeﬁ Schédigungen‘
auftreten kdnnen.

Aus dar groBen Anzahl der Spurenmetalle, die im Wasser einse toxische

Uirkung haben kénnen, seien hier ‘finf harausgegriffén.'

Arsen

. Arsen ist ein allgemeinses Zellgift. Es reichert sich im Korper an
und kann kanzercgen wirken (5). Ab 0,2 mg/l im Trinkwasser werden
chronische Erkrankungen beobachtst (7). Bekannt. ist z. B. die von
1956 - 1960 auf Formosa aufgetretene "blackfoot-disease" (Schwarz-
. fuB-Seuche), die auf zu hohen Arsengshalte im Grundwasser zurickge-
fihrt werden konntse (14, 15). ;

Da Arsen in der Umuwelt weit verbreitet ist, wurde der Grenzwert im
Trinkwasser éinhaitliﬁh in allen L@ndern auf 50 pg/l festgesetzt
(6). ‘

Cadmium

Cadmium und seine Salze rufen schwsre akute und chronische Vargif;
tungen hervor. Cadmium wird in de; Leber, Nierse undAim Gewsbe
angsreichert (3). ‘ ) )

Die bekannteste, durch den GenuB von cadmiumhaltigem Trinkwasser
‘(als £ds0, im mg/1-Bereich) hervorgerufens Vergiftung ist die in
Japan aufgetretene "Itai-Itai®-Krankheit. Sie fihrte zu einer
Skeletischrumpfung,_da durch das Cadmium das Calcium der Knochen

ausgeschwemmt wurde. Die Inkubationszeit betrug 5 - 30 Jahre (17).
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Der Grenzwert fUr Cadmium im Trinkwasser ist ebenfalls in allen

Landern einhsitlich auf 1o,ug/1 festgesetzt (6).

Chrom

Von den verschiedenwsertigen Chromverbindungen sind dis Chrom{VI)-
Verbindungen am giftigsten. Aus dissem Grund ist der Grenzwert auch
nur fir Chrom(VI) festgelegt worden.

Chrom(VI) wird im Magen-Darm-Kanal zu Chrom(III) reduziert und rei-
chert sich hauptsdchlich in der Leber an (2). {ber die Wirkung
niedriger Chromatkonzentrationen herrscht noch keine endgiltige
Klarheit. Es besteht aber der Verdacht auf eine kanzerogene Wirkung
der Chromate (9).

Den Grenzwert fir Chrom(VI) im Trinkwasser legte man in Europa und

den USA auf 50 mg/l, in der UdSSR auf 1OUIJg/l fest (6).

Quecksilber

Quecksilber ist gefahrlich, weil es nicht nur in Meeresorganismen
(Plankton) und Meerestieren auf das 100 bis 500-fachs angereichert
wird, sondern iber dis Nahrungskette auch in den menschlichen Orga-
nismus gelangt. Hier wird es in den Nieren, den Knochen und im Gewsebe
gespeichert (Wirkung auf das Zentralnetvensystamj, und nur langsam
wieder abgegebsen.

Besonders toxisch ist das organisch gebundene Quecksilber. Am wirk-
samsten ist das Methylquecksilber (13). AuBerdem ist in diesem Zusam-
menhang die Tatsache zu beachten, daB NMikroorganismen in der Lage
sind, anorganische QOuecksilberverbindungen in Methylquecksilber umzu-
wandeln (11).

bie am weitesten bekannt gewordene, in vielen F&dllen tddlich verlau-
fene Quecksilbervergiftung durch den GenuB von Fischen ist die
Minamata-Krankheit in Japan. Als Hauptverbindung wurde das Methyl-
quecksilberchlorid identifiziert (10).

Bemerkenswert ist, daB ein Grenzwert fir Quecksilber im Trinkwasser
bisher nur in der UdSSR existiert (5/ug/l), nicht dagegen in Europa.
In den USA ist der Wert von S/Jg/l zur Aufnazhme in die Standards

bisher nur vorgeschlagen (6).
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Nickel

filber die physiologische Wirkung des Nickels ist wenig bekannt.
GroBere Mengen konnen das zentrale Nervensystem nachteilig besin-
flussen und bei prddisponierten Perscnen eine Dermatitis anirken
(9). ) _
Ein Grenzwert fir Nickel im Trinkwasser existiert bisher nur in der
UdSSR (100 pg/1) (6). '

Blei .

Blei im Trinkwasser fiihrt berseits in garinggn Konzentrationen zu
chronischen Erkrankungen. Blei wird in verschiedenen Organen ge-
speichert, so z. B. in den Knochen (4). Chronische Vergiftungs-
erscheinungen wurden in England becbachtet, wo vielfach weichss
Moorwasser durch Blei;eitungen in Wohnh&duser geleitet wird. Die
Erkrankungssymptome treten zuerst bei denjenigen Personen auf, die
als erste am Morgen das Wasser trinken, das iiber Nacht in den
Leitungen gestanden hat und hohe Bleikonzentrationen aufuweist (T)°
Der Grenzwert der WHO (Weltgesundheitsorganisation) und der USA
liegt bei So‘pg/l. In den European Standards und in der UdSSR
wurde er auf 1OQ)ug/1 festgesetzt (6). )

Bestimmung von,Spurenalamentan‘mittels der Atomebsorptions-Spektro-
photometrie

Fir die Sputenanalyse im Trinkwasser und Uferfiltrat im/ug;aereich
bewdhrt sich der Einsatz der flammenlosen Atomabsorption mit der
Graphitrohrkiivette. Diese Methode hat gegeniiber anderen den Vorteil,
daB die Wasserproben ohns Vorbereitung oder Anreicherung direkt

analysiert werden konnen (8).

tintersuchungsergebnissse

Bei der Eliminierung der Schwermetalle aus Oberflédchenwdssern durch
Uferfiltration spislen die Vorgdnge der Adsorption und des Ionen-

austauschs sine wesentliche Rolle.
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Aufgrund der bei diesen Vorgangen gegebenen Abhingigkeiten sollte

man erwarten, dal die Schwermetalle schnell und quantitativ ausgs-

tauscht oder eliminiert werden. DaB diese Erwartungen nicht ganz

erfillt werden, zeigen die folganden lUntersuchungsergebnisse.

Aus finf Hausbrunnen bei Kdln, die
Ufer des Rheins gelagen sind (T2 =
Tag = 320 m; Ty = 480 m), werden
analysiert.

in wachsender Entfernung vom

75 m; T6 = 100 m; T26 = 240 m;
regelmédBig Proben entnommen und

Von den acht untersuchten Spurenmetallen sind hier finf herausge-

griffen, deren physioclogische Wirkung bereits vorher beschrieben

wurds (Abb. 1).
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Abb. 1: Spurenmetalle im Uferfiltrat.

Uferfiltrat

Mittelwerte der untersuchten Hausbrunnenprobsen

von Januar bis September 1972
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Abbildung 1:

Cadmium und Quecksilber passieren dis Uferfiltratstrecke bis zu

einer Entfernung von 100 m ohne in nennenswertem MaBe zuriickgshal-
ten zu werdep. Ersﬁiab 300 m Varringern sich die Cadmiumkonzentra-
tionen um etwa 50 %, widhrend beim Quecksilbser in einigen Monatsproben
nach nach 500 m Konzentrationen gemessen werden, die denen des Rhein-
wassers entsprechen. ’
Beim Blei ist in den Hausbrunnen nach 100 m noch etwa die H3lfts,
nach 500 m noch stwa ein Drittel der im Rhein bestimmten Konzentra-
-tionen nachzuweisen.

Das Gleiche-gilt fir Nickel.

Ein gutes Beispiel fir das Rﬂckhaltevermﬁgen des Bbdens bietet das
Chrom. Die mittlere Chromkonzentration des FluBwassers liegg‘bei
etwa 30/ug/1. Sowohl im ufernahen als auch im entferntesten Haus-
brunnen Ubersteigen die -Chrommengen nur gelegentlich den Wert von.
1)ug/1n Def nétUrlichq Chromgehalt des Wassers im Einzugsgebiet

deg Férderbrunnen liegt zwischen 0,4 und U,B)Jg/l. ’

Khnliche Verhaltnisse findet man bei zwei Wasserwerken in Dissel-
dorf, deren Forderbrunnen innerhalb einer Entfernung von 100 m vom
FluBufer liegen und deren Uferfiltrat aufgearbeitet wird. )

Aus den monatlichen Probenbestimmungen sind wieder finf Spuren-
metalle herausgegriffen, deren Mittelwerte fir den Zeitraum von
Januar bis September gebildet wurds (Abb. 2).

Abbildung 2: ’

Auch hier zeigt sich, daB trotz der hohen Chromkonzsntratipnan im
Rheinwasser bei Diisseldorf der Chromgehait im Uferfiltrat des
ufernahen Wasserwerks durchsphnittlich 1,2/ug/1 und beim etuwas
entfernteren Wasserwerk nur D,Bjug/l betrigt.

Vom im Rhein bestimmten Nickelgsehalt kann ungeféhr die H&lftesden
Boden passiersn. ‘
Die mittlére Bleikonzentration im Rheinwasser liegt bei 8,5}@/;8
Im Uferfiltrat findet man im Durchschnitt noéﬁ 2,5/ug/l.

x . .
Veitere Untersuchungen haben gezeigt, daB mit dieser Methode
zu niedrige Werte fir S8lei (im ﬁhein5 gefunden werdeéen
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Abb. 23 Spurenmetalle im Uferfiltrat zweier Wasserwerke.
Mittelwerte der Monatsproben von Januar bis September 1972

Der mittlere Quacksilbergehalt im Rheinwasser belduft sich auf
1,5 f@/l. Im Wassserwerk Staad findet man zwar durchschnittlich
noch 0,3 pg/l und in Flehe sogar nur 0,2 pg/l, aber die Spitzen-
werte erreichen 0,68 bzuw. 0,64/ug/1.

Flir Cadmium scheinen in Diisseldorf etwas gilinstigere Verh&ltnisse
vorzuliegen als bei den Hausbrunnen in K6ln, da der in den beiden
Wasserwerken bestimmte mittlere Cadmiumgehalt von 0,2 bzuw. D,18/ug/l
trotz der kurzen Entfernung vom Ufer nur etwa ein Finftel der im

Rhein bestimmten Cadmiumkaonzentrationen ausmacht.
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SchluGbamerkung

- Aus den Analysenargebﬁissen kann man schlieBen, da8 Guecksilber und
‘Cadmium nur wenig oder ungeniigend vom Boden zuriickgehalten werden.-
Es bestéht der Verdacht, dal der Transbott als Chelat oder in orga-
nisch gebundensr Form vor sich géht, und dal dia.Chelatbildung.schon
im FluBwasser oder in der Reduktionszone des Uferbereichs stattfin-
det. Von einigen Chelaten ist bskannt, dal sie trotz entsprechender
‘Bodenbedingungen bei der Passags nicht zerstdrt werden (12). Dies
gilt besonders fir Komplegbildner, die mif Wasch- und Baéflﬂssigkei-
ten in das FluBuwasser geléngen. Hierbei handelt es sich u., a. um
Athylendiamin, Athylendiamintetrasssigsdurs und Triéthaﬁolamin, die
mit einigen Schwermetallén praktisch unverénderbara Komplexe bilden’

(16).
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Sorptionsreaktionen zwischen suspendierten und geltsten Stoffen

in Gewdssern

von

E. Schlichting und H. Wiechmann 7 ,

.

Durch den natirlichen Wasserkreislauf werden geliste und suspeandierte
Stoffe aus den Bdden verfrachtet. Dabei ‘unterliegt die Stofffracht
den Gleichgewichtsbedingungen in den Systemen (Boden)/Bodenlésung,
Sicksrwasser, See- und Fluﬁwéasar sowis (Sediment)/Interstitiallésung
und schlieBlich meermaasér,_wobei o8 zu Mobilisierungs- und Immobi-

lisierungsreaktionan kommen kann.

DielAbb. 1 zeigt einen Uberblick ﬁbef die in verschiedensn Systemsn,
etwa vom Typus siner Moranenlandschaft, h@ufiger auftretenden Ionen~
konzentrationen (PIERRE u. PARKER 1927, TAmMM 1931; KLETT 1964, OHLE

1962, 1964, 1965, KALLE 1958).

Bei Ca (evtl. auch bei Mg) nimmt die Konzentration Qon Bodahlﬁsﬁng
iiber Sickerwasser zu See- und Flufuasser ab. Das kann Fdlgenda Ursa-
chen haben; a) Erweitefung des Verhdltnisses Lgsungasmittel : Boden-
kérpar, b),Verdﬁnnung, ¢) Anderung der Karbonatléslichkeit in Abhi#n-

‘gigkeif vom CO,-Partialdruck, d) stirkere Sorption zweiwertiger Ka-

2
tiocnen an Tonmineralen bei Verdiinnung der Ldsung.
Der Konzéntrationsanatieg'in der Interstitialldsung beruht wohl

vorwiegend auf der Karbonatakkumulation in den Sedimenten.

Die Phosphatkonzentrationen zeigen bei Sickerwasser, Ses- und FluB-
wasser bzw. Interstitialldsung einen dhnlichen Trend mit vermutlich
entsprechenden Ursachen. Die htheren P-Konzentrationen der Intersti-
tialldsung sind wohl nicht nur auf primdr hdhere P-Gehalte des Sedi-

ments durch Erosion feinsren, P-reichen Bodenmaterials, sondern auch

*)} 7 Stuttgart, Universitit Hohenheim, Abt. Allgem. Bodenkunde
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durch biogenes und ionogene Phosphatféllung bedingt. Die Gehalte in
der Bodenldsung sind dagegen im Mittel niedriger als im Sickerwasser
(bei allerdings auch geringerar Variationsbreite). Das kann folgende
Ursachen habent

a) Bei Austrocknung kann die Bindung aus siner konzentrierteren
Bodenldsung verstdrkt werden, ohne dal sich bei erneuter Durchfeuch-
tung das neus Gleichgawicht schnell genug einstellt, b) Es wird nur

der verdinntere Teil der Bodenldsung gewonnen,

Fir Fe~ und Al-Konzentrationen sind nur einige Einzelwerte aufgefihrt,

da in der Literatur kaum Angaben zu finden sind.

Anhand der vorliegenden Ionenkonzentrationen war zu prifen, ob in
diesen Konzentrationsbereichen bereits eine F&llung, z. B. von Ca-
Phosphaten, mdglich ist oder ob Sorptionsreaktionen iUberwiegen werden.
Zieht man dazu L@slichkeitsprodukte bzw. pK-lUerte von Phosphaten aus
der Literatur heran, so erweist sich, dal diese Werte iUberwisegend in
definierten Systemen ermittelt wurden. Die F&llungsreaktionen in Boden-
ldsungen und Gewdssern werden aber durch zahlreiche L@sungspartnsr

beeinflulBt und sind z. T. im einzelnen noch unklar.

Gefdllt werden wahrscheinlich zun#chst Phosphate mit niedrigem Ca:P-
Verhaltnis, die sich spdter mehr oder weniger langsam durch Dispropor-
tionisrung und Hydrolyse z. T. in Apatit umwandeln (KURMIES 1953).

Ob Fallungsreaktionen in den zu betrachtenden Ldsungen eintreten, kann
dsher aus den Loslichkeitsprodukten von Apatiten nicht hefgeleitet
werden. Legt man dagegen das Ldslichkeitsprodukt fir Dicalciumphosphat
zugrunde, 8o reichen die angegebenen Ionankonzentrationen nicht fiir
eine F&llung aus. Selbst bei Beriicksichtigung eines pK-Wllertes von 9,3
fir ein Oktocalciumphosphat (BJERRUM zit. n. ASLYNG 1954) ist mit

einer Fdllung hochstens in den Interstitiallsungen zu rechnen.

Fur F33+— und Al-Phosphate liegen fir die hier auftretenden hohen
pH-Bereiche keine Angaben iber pK-Werte vor. Aus Arbeiten von

KITTRICK u. JACKSON (1955) und CHANG u. JACKSON (1957) kann aber ge-
schlossen werden, dal die angegebsnen Ionenkonzentrationen zur F&llung
nicht ausreichen. Das gilt ebenso fir einsn von ERIKSSON (1952) mitge-
teilten pK-Wert fir Vivianit.
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£s muB daher angenommsen werden, daB weniger Ldslichkeits- als
vielmehr Snrptionsglaichgewiéhta die Ionenkonzentrationen in

diesen Systemen bestimmen. )

Fir diese P-Sorptionsgleichgeswichte sind die Phosphationenkonzen-
trationen, das pH, die Art und Konzentration der Sorbentan,dar
Kristallisationsgrad und bei Oxiden der isoeléktrische Punkt von
Bedeutung.

Tonminerale konnen Phosphat iiber sorbierte Kationen und Al-Hydroxo-
Polymere sowie an positiv geladenen Gitterrandgruppsn binden, und

' zwar an den gut zugdnglichen oberflédchennahen Bindungspl&dtzen visl
stirker ale an den Zwischenschichten (WILD 1950, BLANCHET 1959,
CHAKRAVARTI u. a. 1961, RAMULY 1969). Daraus ergibt sich fiir die
P-Sorption die Reihenfolge: Kaolinit ; Montmorillonit < Vermikulitg
Chlorit. . )
Allgemein wurden bsi Untersuchungen der P-Sorption zwei Phasen fest-
gestellt: eine srste mit hoher Reaktionsgeschwindigkeit und eine
langsame zweite Phase, in der eine spezifischere Bindung mit z. T.
hoher Energie erfolgt und die Austauschbarkeit der Phosphationan

verlorengsht.

Wird Bodenmaterial in Gew#sser eingetragen, so kann in Abh&dngigkeit
.von fMenge und Art der Sorbenten bzw. von der P-Konzentration der

Suspension ein Tsil des geldsten P sorbiert werden (Abb. 2);

_In allen gepriiften Bersichen wurde die P-Konzentration erniedrigt,
Uberwog also dis-P—Sorption eine eventuelle P-Desorption. Die Ton-
fraktion sorbiert so a@ark, daB ihr selbst bei Eintrag schluffreichen
Bodenmaterials noch eine iberragende Bedeutung zukommt. Diese Bindung

erfolgt iliberdiss sehr schnell.

Wenn in verschmutzten Gewéspern‘dis P-Konzentration beraitsihoqh ist,
wird also das Eutrophierungsrisiko durch eingespiiltes Bodenmaterial
zundchst eher gemindert als erhtht. Inwleweit dadurch Phosphate dem
Stoffkreislauf der Cewdsser endgiiltig entzogen werden, hingt vom

weiteren Schicksal der suspendierten Feststoffe ab.

Bei den Fe-oxiden muB noch eine mégliche Reduktion beriicksichtigt -

werden. Diese' Vorg#nge treten in Sedimenten mit hohem Humusanteil
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relativ rasch ein (Abb. 3). UWird solches Material z. B. in
hypertraophiertsn Gew&ssern wieder aufgewirbelt, so steigt dise
P-Bindung erheblich an. In den dargestellten Versuchsergebnissen
ist deutlich der Einflul des Gehaltes an organischer Substanz auf
die Erniedrigung des rH-Wertes zu erkennen. Die P-Konzentration
sinkt entsprechend der rH-Erniedrigung mit geringer Verzigsrung
ab. Reduzierende Bedingungen wirken sich hier also umgekehrt aus
wie in Sedimenten, wo sich das Gleichgewicht zwischen P-reichem

Bodenkdérper und armer Losung einstellt (vgl. Reisbdden).

Zusammenf assung

Unterschieds der Konzentration (bes. bei P und Ca) in Bodenldsungen,
Sickerwdssern, See- und FluBwdssern sowis Interstitialldsungen von
Seesedimenten kdnnen durch Unterschiede der Ldslichkeit und der Lé-
sungsgeschwindigkeit der festen Phase, durch F&llungs-~ und Sorptions-

gleichgewichte sowie durch Verdiinnungseffekte bedingt sein.

Die Loslichkeitsprodukte verschisdener Phosphate werden jedoch héch-
stens in den Interstitislldsungen iberschritten. Es ist daher anzu-
nehmen, daB die Konzentration dieser L&sungen nicht durch F@llung

sondern durch Sorption begrenzt wird.

Aus stérker verunreinigten Gew#ssern kann erodiertes Bodenmatsrial,
insbesondere die Tonfraktion, P sorbieren und so das Eutrophisrungs-~
risiko mindern.

Sedimentiertes Bodenmaterial sorbiert nach Aufwirbeln um so mehr
Phosphat, je stdrker die rH-Werte in Abhingigkeit vom Gehalt an

organischer Substanz sanken.
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Abb.3 Anderung der Redoxpotentiale und der

P- Sorption in Bodenschldmmen.
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Verdnderung hydromorpher B&den durch Uberflutung und Uferinfiltration

verschmutzter Gewdsser

von

H.-P. Blume und H.-P, Riper *)

Abwassereinleitungen verschiedenster Herkiinfte fihren nicht nur zur
Va}schmutzung van Gewﬁséarn sondern verdndern unter Umstdnden durch
Uberflutung und/oder Infiltration auch die Okotope im Uferberseich.

Im folgenden soll Uber diesbeziigliche Untersuchungen berichtet werden,
die wir am Tegeler éea, eginem Berliner Gewdsser, begonnen haben.
Der Tegeler Sse (408 ha Wasserfliche, Tiefe max. 16 m, 32 Mill. m3
Wasservbldmen) ist eine sesnartige Ausbuchtung der Oberhavel mit viel-
Féltigén Einleitungen unvollkommen gereinigter landwirtschaftlicher,
industrieller und stadtischer Abwasser.

Hauptzufliisse sind der Nordgraben m1t 46 Mill. m /a und das Tegeler
FlieB mit 24 Mill.. m /a.

Am Ufer und auf desn Inseln haben sich aus Sanden bei stark wechseln-

den Grundwasserstdnden vornehmlich Gleye mit nur schwacher Hydro-

- morphie entwickelt, die mit podsoligen (Binder-)Braunsrden (= Rost-

erden)Aals Landbdden vergesallschaftéf sind.

Wir haben damit begonnen, in 2-monatigem Abstand das Seewasser. in
jeweils 3 Tiefen sowie das Porenwasser der Seesedimente u. a. auf

seine anorganische Stofffracht zu untersuchen {Lage der Probenahme-
stellen s. Abb. 1). Analog dazu wird die Bodenldsung einer Gytt ja

(1, Ubergang zum Sapropel), eines zeitweilig Uberfluteten NaBgleyas (2),
ainaé nicht mehr iUberfluteten Gleyes (Q, Abstdnde der Profile jeweils

5-10 m), sowie siner Rosterde (4) auBerhalb des Grundwassereinflusses

#) Institut fir Bodenkunde der Techn. Unxvaraltat Berlin,

1 Barlin 33, Engler Allee 19-21
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untersucht (Lagse der Profile s. Abb. 2, bodenkundl. Kenndaten s.
Tab. 2). Dabei wird (zwecks direkter Vergleichbarkeit mit den
WUasseranalysen des Sess) dis Bodenlisung aller obérhalb des Grund-
wassers entnommener Bodenproben vor der Gewinnung mit einer agqua
dest.-Menge ergdnzt, dis der Fiillung des gesamten Porenraumes ent-
sprachen wirde, Nach Gewinnung der Bodenldsung werden die sorbierten
Kationen mit NH4C12 (n. Ulrich) extrahiert und bestimmt (lediglich

die H-lonan wurden einmalig bei pH 8.2 nach Mehlich ausgatauscht).

Die bisherigen Ergebnisse (s. Tab. 1) zeigen, daB die Einliufs dem
See geloste Stoffe in teilweise auBerordentlich hohen Konzentrationen
zufihren. Das gilt ganz besonders fir P, das bereits seit Jahren
nahezu stédndig in Konzentrationen zugefilhrt wird (s. hierzu auch
Gewsasserkundl. Jahresherichte), wie sis in anderen FlieBgewdssarn

in fritheren Jahren nie oder nur kurzfristig erreicht wurden (s. z.B.
Wagner, 1968). Auch die Cl-Zufuhr ist sehr hoch, wdhrend vergleich-
bare Nitrat- und Sulfatkonzentrationen heute nicht mehr selten sind
(s. us a. Kohler, 1971). Im See selbst und insbesonders am Ausgang
zur Havel sind die Konzentrationen dann teilweise deutlich geringer,
bei der Mshrzahl der Kat- und Anionan aber noch um vieles hiher als
von Miller und Réper (1966) fir den Bodensee ermittelt wurdaen, Die
Niederschlige sind (mit Ausnahme vielleicht von N-Verbindungen) an
der Salzzufuhr praktisch nicht beteiligt, wie im benachbarten Dahlem
gemachte Analysen vermuten lassen, zumal die iber dem See niedergehen-
den Niederschldge nicht einmal 10 % der Wassermenge ausmachen, die

vom Tegeler Fliell zugefiihrt wird.

Die Bdden im Uferbereich des ehemals oligotrophen Sees unterscheiden
s%ch in manchen Eigenschaften der Bodenldsung deutlich von denen der
Rosterde, wie ein Vergleich der pH-Yerte sowie der mgnge'und Art
geldster Stoffe erkennen 148t (s. Tab. 1 und 2). Zur Kl&rung der
Frege, inwieweit hierfiir natirliche, inwieweit anthropogene Ursachen
in Betracht kommen, wiren Vergleiche mit unbelasteten bzw. kaum ver-
dnderten Gewdssern niitzlich geswesen, die aber im Berliner Raum nicht
mehr existieren. SchlieBlich wird auch die Vergleichs-Rosterde bereits
in manchen Eigenschaften verédndert sein. So sind deren Gehalte an

wasser~ und laktatlsslichem P wesentlich héher, als fir Waldstandorte
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auf Diinensand erwartet werden kann, wahrscheinlich verursacht durch

menschliche und tierische Ekkramenta diesar Erholungslandschaft.

Die htheren pH-Werte dar Grundwasserbdden haben wohl {iberwiegend
anthropogene Ursachen, da diese Standorte ebenso tiefgrindig ]
carbonatfrei sind wie die Landbdden, und die holozinen Sedimente

der Gyttja nur in den oberen 20 cm biogenen, d. h. rezenten Kalk
enthalten. Die Na- und Cl-Gehalte der Bodenlﬁsuné gind in den
iberfluteten Bdden deutlicher hdher, nicht jsdoch in den nur grund-
wasserbeeinfluBten Horizonten des Gleyes. Hienaus wdre eine starke
Verdnderung durch qurflutung mit verschmutztem Seewasser abzuleiten,
widhrend die geringe laterale Einwirkung sseblirtigen Grundwassers fiir
eine starke FilterQng im vorgelagerten NaBgleybereich sprédche. Dieser
fiir sandigs.Bdden iiberraschende Befund 1dBt sich abesr nicht verallge=-
meinern, weil er im vorliegenden Fall durch Grundwasserabsenkung im
Bereich eines Tiefbrunnens beeinfluBt sein wird, was fiir die Ufer-
zonen Berliner Gewdsser h#dufig gilt.

Die PD4-Konzantrationeq haben bara;ts im See selbst vom ZufluB bis

in den Schilfglirtel der ’'Insel Scharfenberg hinein vor allem wohl
infolge biogenser Bindung stark abgenommen (s. P org, der Sedimsnts

in Tab. 2). Sie nehmen dabei jeweils mit der Wassertiefe zu (was
nich£ gesbndert dargestellt wurde), um die hochsten Werte in den
Porenwissern zu erreichen. Der Trend abnshmende P-Konzentration der
Porenwdsser setzt sich bis in die (mit ersteren vom Milisu her noch
am shesten vergleichbaren) A-Hofizonte der Bdden bis hin zum NaBgley
fort. Die Sulfatgshalte der Bodenl&sungsn unterscheiden sich relativ
wénig., Hier ist aber zu vermuten, daB iﬁ den seswasserbeeinfluBten
Bodenhorizonten infolge niedriéar Redoxpotentiale eine teilueise
Reduktion erFolgta; was noch verstirkt auch . fiir das Nitrat gelten
dirfte. ‘ ‘

Die Na-Verunreinigung des Seewassers ist bishesr gegeniber der m;t Ca
zu gering, um eine nennenswerte Verschiebung im Verhdltnis der basi-
schen Austausch-Kationen zueinander in den Btden zu bewirken (s.TaB. 2).
Lediglich K scheint in den seewasserbeeinfluBten Bodenhorizonten ven

Na zufUckgadréngt worden zu sein.
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Die mitgeteilten Ergebnisse gelten fiir eine relativ niederschlags-
reiche Periode mit zudem hohem Seewasserstand. In Trockenjshren
kdnnen die Salzgehalte der zeitweilig iiberfluteten Bdden infolge
starker Wasserverdunstung noch weit stdrker ansteigen, wie im Jahre

1971 fir den Nafgley ermittelt wurde {s. Tab. 3).

Die durch Uberflutung und teilweise auch Uferinfiltration hervor-
gerufenen Veridndsrungen sind denen einer fineraldiingung und Kalkung
von Ackerstandorten vergleichbar. Bodengenetisch wirken diese Ein-
flisse der Mineralvsrwitterung entgegen; bsei tonreicheren Bdden sind
ilberdies Ver#nderungen des Bodengefiiges zu erwarten. Ukolegisch
fihren sie zu siner Verschiebung im Artenbestand der Biozdnosen nicht
nur im See, sondern auch in der Ufsrregion. Zu kliren bleibt dahei,
inwieweit der von Sukopp und Kunick (1969) an den Berlinar Gewdsssrn
seit Jahren beobachtete Rilckgang der Ufervegetation durch’einseitig

hohe Ndhrelement- bzw. Schadstoffkonzentrationen mit verursacht wurdae.

Uir danken Herrn DOr. Grosch vom Fischereiamt Berlin fir die Gewinnung
der Wasser- und Sedimentproben sowie Frl. Leitenberger, frau feyer und

Herrn Hoeppner fiir die Untersuchung derselben.
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Tab. 13 Salzgehalte des Tegeler Sees und seiner Uferbdden

Angaben in mval/l (Mittelwerte mehrerer Entnahmetiefen und ~termine 1971/72)

PH HCOy  c1” s0,°” wo, H,p0; K" ma'  ca® ug®t
(+C03)
Niederschlégel) 4,4 0,12) o,3 0,113) o, 00l o,01l 0,042) 0.3 0,05
Nordgraben A 7.5 5,9 2,17 2,7 o,18 o,lo0 o,5. 3,7 5,2 1.1

w Teg. Flies E 7.7 , 3 9 o0.37 0.06 0,3 2,9 5,3 o,

o

0

¥ Seemitte B 7,4 4, 2,3 0,14 o,06 0,3 2,7 5.3

7] .

g " c 7, , 2,0 0,13 0,03 0.3 2,2 4,7
Seeausgang D 7,0 3, 1,8 o.lo 0,02 0,2 1,8 4,5
Seeufer 1 2,8 1.7 1,6 o0.09 o,0l4 0,2 1,4 3,6 o.7

I

3 Nordgraben A 42,3 5.2 2,7 0,08 0,16 2,5 6, 11.9 2,7

woTeg. FlieA E 11,6 2.7 0,8 0,008 0,32 0,6 3, 7,8 1,1

0B

A 5Seemitte B 12,8 2,0 o,7 0,015 0,05 0,5 6,4 1,3

Q.E " C 5,6 1, 0,005 0,06 0,3 2, 4,83 0,8

£ -

gl%Seeausgang D 6,1 1.7 0,9 0,008 0,11 ¢,3 2,2 4.8 o,7

S Seeufer 1 4,2 . o 0,005 0,04 o,2 . 3,4 o,7

o Gyttja 1 7.9 4.2 1.4 l,0 0,005 ©0.04 o0,2 1.4 3,4 o,7

@ -

g Nafgley 2 7,6 24,9 1 1.1 o.02 0,02 0,3 1,4 4,2 0,2

ﬁ Gley 3 5.0 0,2 0.3 1.0 0.6 0,05 0,3 0,2 1,1 o,2

[

8 Rosterde 4 4.0 0,04 0,3 0, 0.9 o0.07 0,3 o,1 o.7 0.2

G

3 NaBgley 2 7.8 1.9 l.o0 1,0 0,0l ¢o.0l o0,2 1,0 2,8 o,5

2 Gley 307, 1,9 0,4 1,4 0,4 <o,0l 0,2 0,2 3.0 0,5

o

4‘-:’ Rosterde 4 5,3 0,08 o,3 0,6 0,3 ¢<o0,01 0,2 o,1 o,7 o,1

o}

D nach Krzysch Jahresmittel 1968 von Berlin-Dahlem
2) B 1961 - 1963 flr Braunschweig
3) NO3—N + NH4—N
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Tab. 2: Eigenschaffen typischer Boden der Insell§charfenberg und
zweler Sedimentproben des Tegeler Seé€ ) .

% vol % ppm P pPH

Typ | ¥r.| Hor. | cm KoT. Kflk Hu. [?V P |Porg p. " cacl,
Gy 11 | F 20-40 1.8 | 18 | 8o 54 300 | 450| 5.7
12 | or 40-75 | ms_ o 0.5 2 ’ 5.1.
NG 21 | T 0-15 o |32 |79 84 | 880 |1l500| 6.4
22 {'Gor .| 15-30 | g'ms o 1.4 38 23 loo | 130| 6.0
23 | 6r 50-80 | g'ms o 0.3 40 27 85 | 15of 6.2
fe1 | 31 [an | o-15 | £s o| 8.4|55 |34 | 1lo| 200| 3.6
32 Ah/Gr | 15-30 mS o 0.4 ]| 45 15 40 loo| 4.4
33 Gro 50-80 £S o 0.4 4o 18 § 3o 130} 5.7
Ro 41 | reh o-17 | £5 | o 4.8 53 57 160 | 250| 3.3
42 | v 25-45 | £s o | o.1] a6 1| 4.0
43 | B(t)v | 50-80 | f£5 o 0.1 46 33. S0 | 120| 4.3
Sed. 2 300 4.8 24 91 105 2300 | 4800
c 250 66 | 12 | 85 |120 | 440 | 1020
mval/looo g 2) . . | mmhos .
o HNr. AK H » Al K Na Ca Mg je cm
11 1 270 11 - oe.l 1.2 - 2.7 340 15 | o.60
21 270 21 0.2 2.6 2.6 220 24 0.74
22 35 7 0.1 0.4 0.5 - 25 2.5 | o.52
23 22 P 0.1 0.3 0.5 15 1.7 | 0.52
31 150 1lo 7.0 0.9 0.1 - 4o 3.8 | o.18
32 27 17 l.o 0.3 0.3 8.0 0.3 0.25
33 17 "4 . 0.1 - 0.2 0.2 11 l.0 | 0.34
41 .92 75 11.3. 0.5 0.2 3.9 l.o | 0.26
42 . - 20
43 © 27 17 5.0 0.2 0.1 4.0 0.4 | o.14

b Abklirzungen u. Analysenmethoden s. Bodenkundl. Prakt. v.E.Schlichting
u. H.-r. Blume : . . :

2 .
2) Mittelwerte mehrerer Entnahme-Termine 1972

Extraktion mit 0.2 n sto4

%
~
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Tab. 3: Anionengehalte
der Bodenldsung typischer Boden der Insel Scharfenbery
(2ngaben in mval/l, Probennahme am 28.7.1971 u. 27.7.1972)

Ty p Gyttja NasSgley b Rosterde

Ticfe 20-40 o-30 50-30 o-17 50-80
Datum 1971 (1972 1971 |1972 {1971 |1972 1971 | 197211271 | 1972
cl 1.4 1.2 2.8 l.0 0.7} 0.5 0.4 0.16| 0.2 jo.l12
50, 1.2 0.8 1.5 0.9 2.1 | 0.7 l.o{1l.o 2.1 |o.3
HO3 0.03 | o0.004 0.1 .05} 0.7| .06 0.3 | 0.9 0.l |o.13
Hasser (g/1)] Soo 300 400 500 200 | 400 35 190 70 71
1)

1972 lo cm liberflutet
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Anwendung hoher Gaben von Schweine- und Hihnergiille im

Ackerbau auf Sandbiden

von

*)

He Hoffmann

In Teilgebieten Westdeutschlands ist die Veredlungswirtschaft,
besonders dis Schweine- und Gefligelhaltung, srheblich ausgedshnt

worden. So sind Uberdurchschnittliche Zuwachsraten Féstzustellpn

"in dem Raum zwischen Oldenburg und Osnabriick. Fiir den Landkreis

Vechta trifft das besonders zu. Hier weéisen statistische Unterlagen
fiir 1970 aus, daB auf LN bezogen dis Rindviehhaltung leicht unter
dem Bundesdurchschnitt liegt, dagegen die Schweinshaltung um das
4-fache und die Gefliigelhaltung sogar um das 16-fache grﬁBerAist.
Mit rd. 350 000 Schweinen und 7 Mill. Stick Gefligel auf 57.000 ha
LN bzw. 33 000 ha Ackerfldche ist der Kreis Vechta eines von den

ganz groBen Veredlungszentren im EWG-Raum (Ubersicht 1),

Bislang wird die umfangreiche Schweinemast noch in b#usrlichen
Betrieben durchgefiihrt, wobei Stallungen mit 100 bis 1 000 Liege-

plédtzen die Norm darstellen. Dis Gefliigelhaltung, besonders die

.Legehennenhaltung, konzentriert sich dagsgen immer mehr in GroB=~

stallungen. Einhsiten von 60 000 bis 240 000 K&éfigpldatzen sind vor-

herrschand.,

Die bisherigen Stallungen sowochl fiir Schweine als auch fHdr Legehennen
sind dafir eingerichtet, den Kot mdglichst dickfliissig und pumpfdhig
zu lagsrn und zu transportieren. Wahrend in.dan Schweinemaststdllen
dem Kotharngemisch aufgrund des Verh&dltnisses von Kot ¢ Harn von rd.
40 1 60 durchweg kein Wasser zugesetzt werden braucht, wird dagegen
in den meisten groﬂén Legehennenhaltungen der Kot mit Wasser bis auf

PumpfHdhigkeit verdinnt.

*) Landbauabteilung der Landwirtschaftskaﬁmar Weser-Ems,
2900 Oldenburg, Mars-la-~Tour-Str, 1-11
. 1
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Als durchschnittliche Anhaltswerte fir den Ndahrstoffgehalt von
Giillen kdnnen folgende Untersuchungswerts gelten: (Ubersicht 2).
Bei den Gshaltszahlen wurden Streuungen von 15 % um den Mittelwsert
festgestellt. Das iberrascht, wenn man bericksichtigt, dal in dar
intensiven Veredlungswirtschaft Haltung und Fitterung ziemlich
gleichartig durchgefihrt werden; und es ist ein Hinwseis dafir, dal

Gulledurchschnittsproben schwierig zu nehmen sind.

Der Ndhrstoffanfall iber die Hihner- und Schweinegille ist im
Kreis Vechta sehr erheblich und lbertrifft an Gesamtwert bei weitem

die mineralische Diingung (Ubsrsicht 3).

Fiir den praktischen Landwirt ist zunidchst begrenzender Faktor fir
die Hohe der Giilledingung die Stickstoffwirkung. Besonders dis
Anwendung zu Getreide interessiert, weil Betriebs mit starker Ver-
edlungswirtschaft seit Jahren fast einseitig Getreide anbauen.
Erfahrungen mit der GUlleanwendung in Form der Kopfdingung sind
durchweg schlecht. Sie fihrt vielfach zu Lagergetreide durch Uber-
dingung oder durch schlechte Verteilung der Giille. Aufwandmengen
von 10 m3/ha sind hdufig des Guten bereits zuvisl. Giille-Kopfdingung
ist in der Wirkung unberechenbar und auBerdem sind bei entsprechenden
‘Wetterlagen Geruchsbeldstigungen unvermeidbar.
Sowohl um stdrkere Gsruchsbeldstigungen zu vermeiden als auch eine
bessere Steuerung der Stickstoffwirkung zu erreichen, ist es richtig,
Gille stets in den Boden einzuarbeiten. Im Gegensatz zu Stallmist
kann Gille auf Sand- und sandigen Lehmbiden tief eingepfliigt werden
ohne Gefahr der Bildung von Reduktionshorizonten. Js tiefer die
Giille singepfliigt wird, desto stérker wird die Stickstoffwirkung ge-
drosselt. Wohl ist der mineralische Stickstoffverbrauch in Bestrisben
mit starker Giilllediingung seit Jahren vergleichsweise gering, doch
gslingt es kaum, ganz durch Gille eins optimale Stickstoffdiingung bsei
Getreide durchzufiilhren, Die Phosphat- und Kaliversorgung des Bodens
kann dagegen durch alleinige Gillediingung gut gesichert werden.
Das zeigt sich seit einigen Jahren in vielen Betrisben., Doppsl-
lactatwerte von 100 mg Phosphat und 40 mg Kali in der Krume sind
hdufig festzustellen. Eiﬁe Uberversorgung mit Phosphaten, vor allem
bei langjdhriger Anwendung von Hiilhnergille, darf nicht ausgsschlos-
sen werden. Doch ist in diesesm Zusammenhang erwdhnenswert, daB zu-

ndchst nach der Gidlleeinbringung in den Boden die Lactatwerte sehr
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hoch liegen, dann aber absinken. Vermutlich findet eines Festlegung
durch die organische Substanz oder durch Kalk statt, der ja such in

griGeren Mengen lber die Gille dem Boden zugefiihrt wird.

In Zusammenhang mit der Hihner- und Schweinegiille ist der Maisanbau
. besonders interessant, weil béi Mais durch Uberdﬁngung keine
pflanzenbaulichen Nachteile auftreten. Mit 50 ms/ha Hihner- oder
Schmainégulle sind optimale Ertrdge zu erzielen und eine zusétilicha
Mineraldiingung wirkt nicht mehr ertragssteigernd. Nur die zus&dtzli-
che UnterfuBdingung mit Ammenphosphat .11/52 bringt noch gesicherte
Mehrertrige auf stark humosen Sandbdden (Ubersicht 4).

In diesem Zusammenhang ist wichtig, da8 der Befall mit Stengelfiule
bei Mais, hervorgerufen vor allem durch Fusarien, auch bei hohen
Gillegaben (100 m3/ha und mehr) geringer ist als bei alleiniger
Mineraldﬂnguﬁg.

Durch Gilledilngung werden die stets reichlich im Boden vorhandenen

Unkrautsamen verstdrkt zum Auflaufen gebracht.

Bei reichlich Vorhandener GUlle ist natirlich von groBem Interesss,
welche Hﬁchstmenden bei ackerbaulicher Nutzung ausgebpacht werdan
kdnnen und ob damit eine nachhaltigé‘Standortavarbessarung von
flachgriindigen Sandbdden miglich ist. Sowchl aus exakten Versuchen
als auch aus Erfahrungen von praktischen Landwirten wiasenIMir, dal
eine Vertisfung der Krume auf podsolierten Sandbdden von 25/30 cm
auf 35/40 em und in Verbindun§ mit einer reichlichen Meliorations-
dingung zu durchschnittlichen Mehrertrigen von 10 bis 20'% fihrt.
Krumenvertiefung auf Sandbdden muB zum Ziel haben, eschéhnliche Stand-
ortsverhdltnisse zu schaffen. Ein Eschboden zeichnet sich dadurch
aus, daB er einen michtigen humosen Oberboden aufmaist, der bis zu
1 m mdchtig sein kann, und déB der Néhrstoffvorrat aufgrund der
jahrhundertlangen Dingung mit einem Gemisch von Kot und Heide- oder
Grasplaggen auch unterhalb der Krume noch reéht erheblich ist.
Folgends Ubersicht zeigt den Aufbau eines Podsols in lang jahriger
Ackernutzung in Vergleich zu ainaﬁ mittelausgeprédgten Eschbodsn
(bersicht 5). 1In Versuchen haben wir dies dem Podsolboden im
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Vargleich zum Eschboden fehlenden Nahrstoffmengen Uber Gaben von

530 m3/ha Hihnergille und 800 m3/ha Schweinegiille bei glaichzaeitiger

Verteilung auf 40/45 cm Bodentiefe durch teilweises Einpfliigen zuge-

fiihrt. Dadurch wurden im Bodenbereich 0-40 cm die Bodenuntersuchungs-

werte pH von 4,5 auf 6, PO von 20 auf 80 mg und K

20g 0 von 20 auf

2
40 mg in etwa erhoht.
Im Krumenbersich 0-20 cm ergab sich bei einmalig hoher Giillegabse

folgender Nahrstoffverlauf von 1969 - 1971 (ilbersicht 6).

Als Hauptfrucht wurde 1970 und 1971 Kdrnermais angebaut, der gute
Ertridge brachte (Ubersicht 7).

Eine Stickstoffnachwirkung von hohen Giillegaben zeigte sich bei
Sommergerste (Ubersicht 8).

Zusammenfassend ist zu sagen, dal die Anwendung von Hihner- und
Schweinegiille im Ackerbau durchaus mit Erfolg mﬁélich ist, dal
die HBhe der Ausbringungamengen letztlich weniger wegen acker-
und pflanzenbaulicher Schwierigkeiten begrenzt werden missen,
sondern aufgrund der mdglichen nacﬁteiligen Beeinflussung des

Grunduwassers; (siehe Refsrat Dr. Foerstef).
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Ubersiéht 3

Dﬁhgung Kreis Vechta ( VEC) und

kg/ ha
LN

5

2007

Bundesgebiet [ BRD )

VEC

BRD

mineralisch

organisch -

VEC

BRD

VEC

|erD

P, O

K,0

LK Weser-Ems IV/3, Dez.#




Landid

Gulle zu Kornermais

( 7 Versuche )

kg / ha
N RO0s K,0 Ca0  MgO
Schweinegiille 50 m*/ ha 355 350 135 270 75
Hihnergiilte 50 m¥/ ha 525 400 180 765 70

Versuchsglieder

Ertrag Korn dz/ ha .

1970

1971 7

Gillegaben Mineraldiinqung
50 m3/ha Schweinegiille ohne Mineraldiingung 78.4 75.8
50 m/ha Schweinegille 3 dz Ammonphosphat
11/52 unter Fu 81.3 79.1 %"
. 50 m¥ ha Schweinegiille 33 kg N/ha als KAS breit 1
156 kg P, 05 /ha als Thom. breit 78.1 75.9 [
. 50 m3/ha Hihnergiille wie 1. 67.1 74.7
50 m3/ha Hiihnergiille wie 2. 73.8 79.1 %%
50 m?/ ha Hihnergille wie 3 74.3 74.2

LK WE T¥/3 Dez.t



Nﬁhrstoffmengén im Podsol-und Eschboden

( Vol. Gewicht : 1.5 kg/1 )

Podsol . . Esch | Mehr in Esch -
cm 0-20 20-50  0-20 20-50  0-20 20-50  0-50
- % 4 15 3 3 ~ -
Humus | |
ST kg/ha 120000 67.500  90.000 135000  -30.000 +67500  +37.500
: o 0.4 006 018 014 | |
Stickstoft | /ha 4200 2700 5400 6300  + 1200 « 3600 + 4800
.. mg 118 55 22 158
Phosphat | /1a 3540 2475 6660 7010+ 3120 + 4635  + 7755
Kali = 076 078 095 100
kg/ha 22800 35100 28500 45000 + 5700 +9900  +15600

LK WE V/3, Dez.T!
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Fnospnat und Kali in der Kruime (0-20 cim)

F0gmg/loog
loo
90-
80 -
70
[
50
Lo
30+
20

1o -

1989 1970 197N

I & = Ohne KKrumenvertiefung, mineralisch gediingt

I x = Krumenvertiefung, 22a m3/ha Hihnergiille, August 1269
Il ® = Krumenvertiefung, mineralisch gedingt

IV ~ = Krumenvertiefung, 4oo m¥ha Schweinegille, Aug.1SC!

K20 mg/loog
7o 1
6o-
504 N
4o -
30
204

1o -

1969 1970 1971



Krumenvertiefung mit Giille

197 - 1971
Kornermais Kornermais
: ) dz/ha /o dz/ha °lo
ohne Krumenvertiefun N
mineralisch gedingt I 62,2 loo 63,3 loo
Krumenvertiefung ' L
mineralisch gedungt . 61.3 99 720 N4
Krumenvertiefung
Hihnergulle o o
1970: 530 mI/ha 67,6 108 B
1971: 200 mY ha , 70,8 112
Krumenvertiefung _ '
Schweinegulle '
1970: 800 m3/ha 59,5 96 —
AN 13

1971: 200 mIha

- 06z -

7 19otsJdaqp



Nachwirikungen hener Gillcgaben

Versuchsanlage: August 1969

oA

197 1971 1572
Kornermais Sommergerste | Scrnergersic
cz/ha % az/ha °lo az/ha /o
onne Krumenverticfun N
nineralisch geaungt I 622 oo 34,6 leo 31,7 oo
Krumenvertiefung 61,3 98 bo,2 16 | 309 oY,
mincralisch gedungt
Krumenverticfung - o /
Auinerglile 330 m3/ha €56 106 41,5 120 33,0 feh
i{rumenverticfung
Scivesincgille oo m3/ha 6o2 97 3.0 124 31 o3

-= 162 -

7 3uotsJaeqar
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Untersuchungen Ubsr den EinfluB von Vollpappe

auf das Pflanzenwachstum

von

*)

G. Windaus,.E. Patérmann und D, Hase

1. Einleitung

Im Jahre 1970 betrug in der BRD die Papie;— und Pappénproduktion.
ungefdhr 5,5 millionan Tonnen. Fast die H&lfte (ca. 2,5 Millionen
Toqnsn) dér fiir diese Dfoduktion erfﬁrderlichen Rohstﬁffe'wurden_

im Recycling-Verfahren zur Verfigung gestellt. Dieses Altpapier wurde
iberwiegend in der BRD aufgebracht. Dieéé Zahlen lassen die Bedeutung
des Recyclings serkennen. Das eingesatzte'Altpapier sichert in erheb-
‘lichem [aBe die Rohsfoffbasis bei der Produktion von Papier und Papps.
So warden z. B, fir dise Herstellung von VYollpappe bis zu 80 % Alt-
papier verwendet. MNeben betriebswirtschaftlichen uﬁd technologischen
flotiven der Altpapierverwertung kommt infolge der Umweltschutzbemii- .
hungen ein weiteres hinzu, denn Papier verursacht keine Umweltsché-
Higungen. Es 148t sich verbrennen, deponieren und kompostieren. Doch
die Milldeponien werden trotzdem, vor allem in Gebieten mit fehlender
papiererzeugender Industrie, durch Papier- und Pappe-Abf#lle srhaeb-
lich belastet.

s sollte im Laborversuch gepriift werden, ob sich Pappe-Abfdlle sinn-
voll verwerten lassen, z.B. indem man sis ‘dem Boden zusetzt. Voll;
pappe besteht hauptsidchlich aus vofaufgeschlossenar Cellulose, Der
Abbau der .Cellulose im Boden ist ‘eine iberwiegend fermentativ .

1) 2)

gesteuarté Dissimilation. Dae'Férment, das diesen hydrolyti-

schen Abbau bewirkt, wird seit seiner Entdeckung im Jeshre 1901 durch

*) G, Windaus und E, Petermann, Herzbergsr Papierfab;ik
Ludwig Osthushenrich KG, Herzberg am Harz;
D. Hass, Herzberg am Harz, Troppauer Str. 5.
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3)

der Weinbergschnecke (Helix pomatie)a) und durch whites) in ruhen-

Kohlstamm als Cellulase bezeichnet und konnte z. B, im Magensaft
den und keimenden Samen nachgswiesen werden. Weiterhin wird es von
einer Vielzahl von Bakterien und Pilzan'produziert.4) Es sei hier
dazu besonders auf die Arbeiten von Jankeﬁ), iber den Abbau der

Cellulose durch Mikroorganismen, hingewiesen.

2. Boden und Bodenuntersuchung

Fir die Versuche wurden drei verschiedene Bodenarten eingesetzt,
um den unterschiadlichen EinfluB auf den faserabbau feststellen

zu kdnnen. Als Kontrollboden wurde QOQuarzsand varwendet.7)

1. Yeinbergboden

Entnahmeort: Gemarkung Maikammer

Gewanne am Kreuz

2. Lehmboden

Entnahmeort: Herzberg am Harz

3. Laubboden

Entnahmeort: Herzberg am Harz

Das C/M-Verh&ltnis betrug:

beim Weinbergboden 10:0,63
beim Lehmboden 10:0,48
beim Laubboden 10:0,7
und bei der Vollpappe 10:0,0357

Jedsr Versuch wurde finfmal durchgefilhrt.
Die bei allen Versuchen eingesstzte Pappe stammte aus der normalen

Produktion und hatte etwa folgende Zusammensetzung:

60 % Holzschliff/Halbzellstoff
40 % Zellstoff (Kiefer, Fichte).
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Die Pappen wurden in Stiicke von ca. 3 x 3 ¢m geschnitten, da Vor-
versuche ergeben hatten, daB dises zum Einarbeiten in die B&den

eine ginstige ProbengrdBe war.,

3. Wachstumsversuche

Je Boden wurde ein O-Vsrsuch sowie Versuche mit 0,01 %, 0,1 %, 1%
und 10 % Zugabe von. Papps angesstzt. Die Wachstumsversuche wurden
iberwiegend nach 18 Tagen abgebrochen und dann wurde die mittlere
Hiéhe der Pflanzen bestimmt. Als Saatgut wurde Raps (Lihoraps),
Zichter: Landwirtschaftliche Versuchsstation Limbuigerhof/ﬁfalz,

Kurzstroh-Winterroggen, Zdchter: F. von Lochow-Petkus GmbH,

Bergen (Kreis Celle), und Gersts, Lisferant: Chemische Fabrik
Kalk GmbH, Kdln, benutzt,

A}
Vergleichsweise wurden den Biden bei den Wachstumsversuchen

folgende Dingegabe je Topf zugesetzti:

100 mg N, 100 mg K,0 und SO mg P,O_

2 275

Abbildung 1 und 2 zeigen die Versuchsergebnisse der Wachstums-

~ versuche mit Raﬁs.

Abbildung 1 148t erksnnen, daB bei siner Pappenzugabe bis zu 0,1 %
gine Hohenzunahme zu erksnnen ist. Die Zugabe von'1 % Pappe und mehr
brachte bei allen Versuchsbiden Wachstumsdepressionen.

Abbildung 2 zeigt, daB durch die Zugabe von Dinger eine Verschiebung
der Wachstumsverh#ltnisse eintritt. Bei Laub- und Lehmboden (Abb. 3)
wurden bei Zugaben bis zu 1 % Pappe keine Wachstumsdepressionen ge-
funden. Der WUeinbergboden zeigte gegeniiber dem arsten Versuch

(Abb. 1) zwar eine gréBere mittlere Hihe der Pflanze, jedoch wurden
schon bei Pappenzugaben von 0,01 % Wachstumsdepressionsn beobachtst.
Sowait festgestellt werden konnte, wird durch die Zugabe der Diinge-
mittel der Weinbergboden in den acidophilen Bereich verschoben. Dis
Rapspflanze bevbrzugt aber neutrophile bis basiphil-nsutrophilae) 9)
Badsn; dis Pufferwirkung des Weinbergbodens war jedoch nicht ausrei-

chend, um den pH-Wert auszugleichen.
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Die Versuche mit Kurzstroh-Winterroggen gedingt (Abb. 4), ergaben

schon bei einem Zusatz von 0,01 % Pappe zum Laub-, Weinberg- oder
Quarzsandboden eine auffallende Wachstumsdepression. Beim Lehmboden
wurde bis zu einer Pappenzugabe von 1 % keine Wachstumsdepression

gemessen.

Die Ergebnisse der Wachstumsversuche mit Gerste (ungediingt und gedingt)

sind in Abbildung 5 und 6 dargestellt. Abbildung 5 zeigt bei Laubboden
oins starke Depression, widhrend sich bei Lehm- und Weinbergboden kein
EinfluB auf das Wachstum erkennen 1408t. Bei Muarzsandboden konnte
sogar eine geringe Wachstumssteigerung bedbachtet werden. Wurde der
Boden gedingt, dann zeigte das Héhenwachstum der Gerste bsei einer
Pappenzugabe bis 1 % bei Weinberg- und Lehmbdden eine Wachstumsstei~
gerung. Auf Laubboden wurde nahezu der gleiche Wachstumsverlauf wie

bei den entsprechenden Versuchen ohne Pappenzusatz bseobachtet.

Die Wachstumsdepressionen der Pflanzen auf Guarzsandboden beruhen
offensichtlich darauf, daB eine erhthte bialogische Aktivitdt im
Boden auftrat und durch Mikroorganismen dsr zugesetzte Stickstoff

fixiert wurde.

Die Versuche zeigten, daB Raps die geeignetsts Versuchspflanze war,
da sie auf Pappenzugabe empfindlich ansprach. Es wurde daher ein
weiterer Versuch mit Raps durchgefihrt. Fir diesen Versuch wurde das
C/N-Verhéltnis der einzelnen Versuchsbiden gleich eingsesstellt. Dabei
wurde das C/N-Verh#dltnis des zugehdrigen O-Bodens zugrunde gelegt.
Dies bedeutet ein {/N-Verhiltnis fir den Weinbergboden von 10:0,63,
den Lehmboden von 10:0,48 und den Laubboden von 10:0,70, Der Stick-
stoffgehalt wurde mit Rieselkorn (BASF mit 20 % M) eingestellt.

Die Mengenzugaben der Pappsﬁ wurden gedndert, da die Vorversuche
ergeben hatten, dal die kritische Schwelle zwischen 1 % und 10 %
Pappenzusatz lag. Folgends Zugaben wurden angewandt: 1 %, 2 %, 3 %,
4 %, 5 % Pappe. Die Ergebnisse diessr Versuche (Abb. 7) zeigen deut-
lich, dafl bei Laub- und Weinbergboden bei einer Zugabe bis zu 4_%
bzw. 5 % Pappe keins Wachstumsdepressionen zu beobachten waren; bei

Lehmboden trat ab 2 % Pappenzugabe eine Wachstumshemmung ein.
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4, Freilandvarsuche

Die Freilandversuche wurden in der Versuchsgdrtnerei der Herzberger
Papierfabrik durchgefiihrt; Das Saatgut war Raps; pro Quadratmeter
Versuchsfldche wurden 100 g, 1,000 g und 10,000 g Pappe 20 cm tief

eingaarbeitat.

Die Untersuchungen gaben folgende Ergebnisse:

Pappenzusatz - g/m2 o 100 1.000 . 10,000
pH (KC1) 6,0 6,0 6,2 © 6,2
C/N-Verhédltnis - 10:1,78 10:1  10:0,145 10:0,025
Erntegewicht, g 4,156 3,136 2,980 210
Lufttrockengewicht, g 962 693 668 49

Auch hier ist ‘wieder der EinfluB der Pappe zu beobachten. BewuBt
wurden extreme Verhdltnisse gewsdhlt. Die Untersuchung des geernte-
ten Saméns zeigte, daB sich. die. Keimfdhigkeit gegeniiber dem Saatgut
nicht ge#@ndert hatte, ;uch entsprachen die filausbsuten den in der

Literatur angegebenen Mittalwerten1n).

Wahrend des VarsuchsAmurde u. a., téglich um 8.00 h die Bodentempera-

tur gemessen, Die Messungen schwankten in folgendsen Bereichen:

0-Boden ' : -8 ~17,5%
100 g Pappe/m? 10 - 17,5°C
1.000 g Pappe/m’ 11 - 17,5%
10.000 g Pappe/m> 13 - 17,5%

5. Bodenatmungsversuchs

Die Bodenatmungsversuche sollten zeigen, wis weit die CDZ-Produktion
vom Boden - und damit die Bakterienaktivitit von der Pappenzugabe -
abhingig war. Bei einem C/N-Verh&ltnis von 10:1,26 wurde Weinberg-
boden mit.Pappenzuaatzan zwiacﬁen 0,1 % und 5 % versehen.

Abbildung 8 zeigt das Ergebnis dieser Versuche. Bei einsr Pappen-

zugabe von 5 % wurden nach 11 Wochen 16 g C02 ausgeatmst. Ein zum




Vergleich entsprechend durchgefithrter Versuch mit einem C/N-
Verhaltnis von 10:0,36 ergab bis 2u einer Pappenzugabe von 1 %
keine groBen Unterschieds, wdhrend bei hoheren Pappenzusatzen

bei einem C/N-Verh#ltnis von 10:1,26 eine deutliche CO_~Produk-

2
tionssteigerung eintrat.

Zusammenfassend 1808t sich iiber die durchgefilhrten Versuche sagen:

1., Wird dem Boden Vollpappe chne ausreichende Stickstoffdiingung

zugesetzt, treten Wachstumsdepressionen auf.

Werden mit den Pappenabfdllen gleichzeitig ausreichende Mengen
an Stickstoff, Phosphor und Kalzium in Form von Mineraldiingern
in den Boden eingsbracht, konnen sogar Wachstumssteigerungen

bei der richtigen Auswahl an Getreide und Pappenmengen erzielt

werden,

Anmerkung:

Von der Landes-Lehr- und Versuchsanstalt in Trier werden Papp-
schnitzel im GroBversuch in Weinbergbdden eingesetztl {iber die

Zwischenergebnisse dieser Versuche wurde bereits im Februar 1972

in Hannover vorgetragen11). Diese Versuche mit Pappschnitzeln

werden weitergefihrt. Sie wurden bisher nur auf diesem speziellan

Bodenstandort durchgefihrt.
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Untersuchungen zur Ermittlung des Toxizitats-Grenzwertes von Zink

bei Hafer und Rotklee

von

)

*
A. v. Hodenberg

A. EINLEITUNG

Zunahmende Umweltverschmutzung macht die Kenntnis der Belastbarkeit
landwirtschaftlicher Kulturpflanzen mit Schwermetallen notwendig.
Standorte mit hohen Zn-Gehalten kommen z. B. im nordlichen Harzvor-
land und im Raum Aachen, Osnabrick vor. Im Wachstum beeintrédchtig~
te, stark chlorotische Getreidspflanzen aus dem Oker=- und Innerste-
Tal enthielten bis zu 2000 ppm Zn in der Tr.S. Um eine quantitative
Aussage lber das zu erwartende Schadensausmal unter okologischen
Bedingungen vornehmen zu ktnnen, soll in Gef&dBversuchen der Toxizi-

tdts-Grenzwert fir Zink ermittelt werden.

Der Toxizitdts-Grenzweaet gibt dabei denjenigen Gehalt eines Elemsnts
in der Pflanze an, der zu Schidigungen in Form von Ertragsdepressio-
nen, Qualitédtsminderungen und/oder makroskopisch sichtbaren Symptomen

fuhrt.

B, UNTERSUCHUNGSMATERIAL UND METHODEN

Als Untersuchungsmaterial diente Hafer (Goldsherry) und Rotklse
(Léro). Die Versuche wurden in dreifacher Wiederholung in Mitscher-
lichgef&@Ben unter Konstanthaltung aller Ubrigen Faktoren durchgsefihrt.

Als Ndhrsubstrat fand eine sandig, lehmige Braunerde Verwendung.

Die Zn-Gaben pro 6 kg Beden betrugen 0, 1, 2 und 3 g Zn als ZnSO4 zZu
Hafer und 0, 0,3, 0,6 und 0,9 g Zn zu Rotkles.

*) Adelheid v. Hodenberg, Institut fir Pflanzensrndhrung und
Bodenkunde, Neue Universitét,
23 Kiel, DlshausenstraBe 40-60
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Hafefproben wurden in verschiedenen Waéhstumsstadien beginnend mit
dem Sichtbarwerden des ersten Halmknotens bis zur Vollreife entnom-
men. Teilweise erfolgte eine Aufteilung der gesamten Sprosse in
Blatter und Stengel. »

Rotklee wurde zu Beginn der Blite geerntet’

Von allen Pflanzenproben wurden die Tr.S.~Ertrdge srmittelt und
neben den sichtbaren Symptomen als Kritsrien fir die Ermittlung

des.Toxizitdts~Grenzwertes herangezogsen.

Die Zn-Bestimmung erfolgte nach trockensr Veraschung und Aufnahme
der Pflanzenasche in 4n HNU3 aus der Aschenldsung mit dem Atome-
Absorptionsspektralphotometer Unicam.

C. ERGEBNISSE

I. Zink-Toxizitdt bei Hafer

Die Kennzeichnung des Toxizitdts-Grenzwertes fir Zink satif die
Kenntnis der Wirkung steigendar Zn-Gaben auf die Ertrége von
Grinmasse, Korn und Stroh, sowie auf die Zn-Gehalte in den Pflan=-

- zen voraus. (Abb. 1)

Abb._1:
i : i EinfluB steigender Zn-Gaben auf den
Ertrag von Hafer
0 Stroh
Grinmasse *
a8 Schoflbeginn
—

[ H 2 3 g Zn/Getin

Eine Zink-Dingung von 1 g pro GefdB8 f&rdert auf Grund vermehrter
Nachschossar—Bildung den Griinmasse-~ und Strohertrag, wdhrend der
Kornertrag bersits eine geringfigige negative Tendenz aufweist.

Hohere Zn-Gaben von 2 und 3 g pro GefalB wirken sich auf alle Ertrags-
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komponenten nachteilig aus. Aus der im Vergleich zum vegstativen
Wachstum stédrkeren Beeintrédchtigung der generativen Entwicklung
folgt, dal der Karnertrag als EichmaB zur Abgrenzumg des lLuxus-
konsums vom Bereich toxisch wirkender Zn-Gehalte fn der Pflanze

herangezogen werden mul,

Neben der Beeinflussung des Ertrages durch steigende Zn-Gaben
bewirken diese eine betrdchtliche Zn-Apreicherung in den Pflanzan,
(Abb. 2)

2n pom Abb, 23
4000 - <880
P2 Grinmasse (schonstadium) EinfluB steigender Zn-Gaben
L] swor auf die Zn-Gehalte verschie-
sooo| W xorn

dener Pflanzenteile von Hafer

0 1 2 3 g 2n/Getan

Unabhdngig vem Zn-Angebot weisen die Zn-Gehalte einzelner Pflanzen-
teile deutliche Unterschiede auf. Zwischen den extrem niedrigen
In-Konzentrationen im Korn und den sshr hohen im Stroh liegen die-
jenigen der Griinmasse.

Abbildung 3 zeigt die Verdnderung der Zn-Gehalte in verschiedenen

Wachstumsstadien bei steigendem Zn-Angebot.

Abb. 3
pom In
5000 Zn-Geshalte von Hafersprossen in
verschiedenen Wachstumsstadien
, bei steigendem Zn-Angebot
n
4000 J
3000
2000 2np
1000 Zny
-\‘__/./’/‘
Zno

ERY Tage nach de
Schofbeginn 2 Haimknoten  Vollreife Saat
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Wahrend bei niedriger Zn-Versorgung die Zn-Gshalte in der Pflanze
abnehmen, steigen sie im Laufe der Vagétationsperiode um so mshr
an, je hoher das Zn-Angebot ist, was ein typischer Hinweis fir Zn-
UberschuB sein dirfts. .

'Abbildung 4 stellt die Abhdngigkeit des Griinmasse-Ertrages van

den Zn-Gehalten in der Pflanze dar,

Abbe. 4.

Ertrag N
gr.s. 1 g Zn fGelin .

B 29 Zn/Getin Abhangigkeit des Haferertrages von
09 . @ 3g2n/Gelin den Zinkgehalten verschisedener

08 Pflanzgnteile.-

1-
47///—‘\\\
K
os:
ges. Sprosse
05

1
0¢ / _\s»ngez
03 1 "
- EW Bidtter
A

1000 2000 3000 ppm Zn

Trotz des anfdnglichen Anstiegs. des Grinmasse-Ertrages bei steigen~
den Zn-Gehalten, zeigt der weitere Kurvenverlauf sine eindsutig
negative Bezishung zwischen den Tr.S.-Ertrdgen und den Zn-Gehalten

der Pflanzen.

Eine diffarenziérte tUntersuchung von Blittern und Stengéln ergab,
daB die Bldtter hdhere Zn-Konzentrationen aufweisen als die Stengel
und gesamten obérirdischen Pflanzenteile.

Zur Probennahme sind die Bl&atter jedoch nicht béésar geeignet als
die gesamten Sprosse, weil die starke Variation der Zn-Gehalte der
Blétfer bei minimalen Vgrénderungen der Tf.So-Ert:égé dis Angabe

des Toxizitdts-Grenzwertes erschuert.

Die Bezishungen zwischen dem Kornertrag und den Zn-Gehalten ober~

" irdischer Hafertsilae zeigt Abbildung 5.
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Kornertrag
g Tr.5. Abb, 5:
07 Abhdngigkeit des Kornertrages

von den Zn-Gshalten verschie~
dener Pflanzenteils von Hafer
06

Grinmasse
\Schoflstadium

A

N

500 1000 1500 2000 ppm Zn

05

Mit steigenden Zn-Konzentrationen in allen Pflanzenteilsen ist
zundchst ein geringer, dann aber ein starker Abfall der Korn-
ertrdge verbunden. Eine frihzeitige Diagnose sowie eine gseringere
Variationsbreite der Zn-Gehalte in der Griinmasse im Vergleich zu
der jenigen im Stroh lassen es sinnvoll erscheinen, die Zn-Gehalte
der gesamten Sprosse z. Zt.‘des Schossens zur Kennzeichnung des
Toxizitdts-Grenzwertes zu verwenden. Diese Bezishung ist auf Abb,. 6

noch einmal gesondert dargestellt.

Abb. 63
Ertrag Abhédngigkeit des Kornertrages von
R den Zn-Gshalten der Hafersprosse
¢ - Mittelwerte aus 3 Paraltelen 3 3 .
! 08 » wahrscheinlicher Einzelwert im Schofstadium
—

~ 5% Eru?l_g—sablall
o7 —

—
5% Ertragsablati

|
|
os |
|
t
I

Q95

{

5(30 l 1000 1500 ppm Zn
500 ppm 800 ppm

|
i

Die Grenzwert-Ermittlung beruht auf der Annahme, daB der jenige Zn-
Gehalt in der Pflanze toxisch wirkt, bei dem der Maximal-Ertrag um

5 % unterschritten wird. Da die Ertrige der Kontrollgef#dBe leider
relativ stark variierten, ergseben sich zwei Mdglichkeitsen der Auswer-
tung. Je nach der zugrunde gelegten Basis resultiert ein Bereich
toxisch wirkender Zn-Gehalte, der zwischen 500 und 800 ppm in der
Tr.S. von Hafersprossen z., Z. des Schossens liegt. Weitere Untersu-

chungen zur Einengung dieses Wertes sind noch nicht abgeschlosssn.



- 306 -

II. Zink-Toxizit&dt bei Rotklsee

AUCh:bei Rotklee bewirkt steigendes Zn-Angebot eine Erhbhung der

IZn-Gehalte in der Tr.S. der Pflanzen {Abb. 7).

2 Abb. .73
ppmcn .
EinfluB steigender Zn-Gaben auf dis

1500 “Zn-Gehalte von Rotklee (Blithbeginn)
1000
mi

A Ei

[4 ),

03 06 09 g2Zn/Gefin

Die mdgliche Zn-Anrsicherung betr#gt msehr als das 50-fache des
Ertrags-Grenzwertes; sie ist damit nur halb so gro8 wie in Hafer-

sprossen 2z. Zt. des Schossens.

Unter der Vofaussetzung, daB der vegetative Pflanzenertrag das
Haupternte-Produkt darstellt, wird disser als EichmaB zur Kennzeich~-
nung des Toxizitdts-Grenzwertes herangezogen.

Abbildung 8 zeigt die negative Beziehung'zmischeh den Tr.S«-Ertrégen
und den Zn-Gehalten in der Pflanze. :

Erira 3
Eitrag » Abb. 8:

" Abhingigkeit des Tr.S.-Ertrages von

7| -k T rragsasait den Zn-Gehalten in Rotklee (Blilhbeginn)

3

500 1000 1500 ppm Zn
360 pprm
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In Analogie zur Grenzwertermittlung bei Hafer, ergibt sich hisr

bei einem S%-igen Abfall des Ertrages unter den Maximal-Ertrag

ein toxisch wirkender Zn-Gehalt von 360 ppm in der Tr.S. von Rotklas.
Selbst unter Beriicksichtigung einer (noch sinzuengenden) Schwankungs -
breite des Toxizitdts~Grenzwertes fir Rotklee von 10 %, ergidbe sich
mit 320 - 400 ppm Zn ein Toxizitdts-Bereich, der deutlich niedriger

als fir Hafer liegt.

D. DISKUSSION

Dem Zisl der vorliegenden Ermittlung eines Zn-Toxizit&dts-Grenzwertes
liegt folgendes Prinzip der Ableitung zu Grunds.

Ausgehend von der von LUNDEGARDH (1945) gewonnenen Erkenntnis, daf
das Pflanzen-Wachstum von der N&hrelemsnt-Konzentration in der
Pflanze abhéngt, kann das stsigende Angsbot eines Ndhrelements bei
Konstanthaltung aller Ubrigen Faﬁ%oren zu einer Ertragsdepression
fihren, Wird der faximal-Ertrag um einen bestimmien Prozentsat:z
unterschritten, so ergibt sich der Grenzwert aus dem diesem Ertrag

entsprechenden Ndhrelementgehalt eines bastimmten Wachstumsstadiums.

Einen Vergleich seigenser Untersuchungsergebnisse mit Wertsn aus dsr
Literatur zeigt neben guter Ubereinstimmung auch grifere Abweichun-
gen.

Der niedrigste Grenzwert wird mit 300 ppm Zn in Haferbldttern z.Z.
des Schossens von BERGMANN (1970) angegeben, der hiéchste mit mehr
als 1700 ppm Zn in reifen Haferbldttsrn von HUNTER und VERGNANO
(1954). Selbst unter Beriicksichtigung des Wachstumsstadiums der

Pflanzen, erscheint der eine Wert zu niedrig, der andsere zu hoch.

Demgegeniiber konnten CARROL und LONERAGAN (1968) zeigen, daB Hafer

im SchoBstadium bei einem Gehalt von 740 ppm Zn in den gesamten
Sprossen noch keine Bseintréchtigung des vegsetativen Wachstums
zeigte. Obwohl der Uersucﬂ nicht bis zur Vollreife durchgefiihrt
wurde, bestdtigt er die vorliegenden Ergebnisse insofern, als annid-
hernd gleiche Zn-Gehalte im gleichen Wachstumsstadium von Hafer keine

Ertragsminderungen ausldsten.



~ 308 =~

AuBerdem. fanden CARROL und LONERAGAN (1§68) bei Leguminosen toxisch

wirkende Zn-Gehalte zwischen 215 und 5373 ppm in der Tr.3.
Versuche mit Bohnen von SCHARRER und JUNG (1957) und SCHARRER und

HOFNER (1958) lieBen bei Gehalten

von mehr als 352 bzw.'ﬁﬂ% ppm Zn .

im Bohnenkraut Ertragsdepressionen erkennen. Somit figt sich der in

eigenen Untersuchungen srmittelte

Toxizitdts-Grenzbereich von

320 - 400 ppm Zn fiir Rotkles gut in die Litsraturangaben ein. In

Ubereinstimmung mit der Litseratur
Toxizitdts-Grenzberaich fir Hafer

fir Rotklee.

E. ZUSAMMENFASSUNG

Die Ergebnisse aus' Gef#@Bversuchen

und Rotkles lassen sich wie folgt”

ergibt sich ferner, dal der

héher anzusetzen ist als der jenige

mit- steigenden Zn-Gaben zu Hafer

zusammenfassens

1;'Steigende Zn~Gaben verringern dén Ertrag vegetativ;r und

generativer ﬁflanzenteile bai_gleichzeitigar Erhthung der

Zn-Gehalta.

2. Zur Kennzeichnung des Toxizitdts~Grenzwertes sollen Zn-Gehalte

aus einem Wachstumsstadium herangezogen werden, das die beste

Korrelation zum Ertrag zeigt.

3. Fur-Hafer ergab sich vorléufig

ein Toxizitdts-Grenzwert zwischen

500 und 800 ppm im Spross zur Zeit des Schossens;

Der Toxizit#dts-Bereich fir Rotkles unterscheidet sichlmit Zn-
Gehalten-von 320 - 400 ppm deutlich von dem fur -Hafer.
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Kupferanreicherung in hopfengenutzten Bdden der Hallertau

von

*)

W, Rieder und U. Schwertmann

Im Oberboden (O - 25 cm) von 8 Bodenprofilen im Hopfenanbaugebist

. dor Hallertau, Bayern, bétrug die mittlere jahrliche Kupfaranrei-
charuhg durch 5 - 43jdahrige Spritzung mit kupferhaltigen Fungiciden
12,1 ppm Cu., Dise Ubereihstimmung mit dem Sollwert von ca. 12 ppm
zeigt, daB prakéisch das gesamte Kupfer auch nach langer Spritzzeit
im Boden wverbleibt, also nicht dem Grundwasser 'zugefihrt wird. Etwa
90 % des angereicherten Kypfersl(bis 500 ppm Cu). sind EDTA- bzu.
HNDz—lﬁslich‘ Auch das austauschbare Kupfar'(extrahiart mit m—mgSO4)
steigt vona 1 ppm auf bis zu 7 ppm an., Diese labile Kupferfraktion
nimmt im pH-Bereich von 4,5 bis 6,5 logarithmisch’ mit zunshmendem
pH-Wert ab, oberhalb von pH 6,5 jedoch nicht msehr. Zur Freisetzung
gines Aquivalent Culwstaen dabei offenbar 2 H-Ionen verbraucht. Im

Neubausrversuch wurde Sommerweizen zwar durch dis hohen Kupfergshalte
nicht gaschédiét, nahm jedoch wenigsr Eisen und vdr allem weniger

flangan auf als aus ungespritzten Bdden.

Vollstdndige Verdffentlichung in Ldw. Forsch. 25, 170-177, 1972

"*) U. Schwertmann und W. Riedsr, Institut fir Bodenkunde der
Technischen Universitdt Riinchen, 805 Freising-Weihenstephan
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Filterfunktion und Produktivitdt von Bdden

von

)

*
A. Finck

Zum Abschlufl der Tagung (ber dis ‘'Filterfunktion der Bidden' sollen
erstemg dis Moglichkeiten der Filterfunktion und zweitens die Ba-
ziehungan zuwischen Filterwirkung und Ertragslsistung kurz zusammen-~
gefalt werden. Zundchst seien dis zahlreichen {loglichkeiten der
Filterwirkung von Boden an Hand folgenden Schemas liber den Verbleib

'‘Unwelt‘~belastender Stoffe in Bdden dargestellt.

Fiir (wasser-)lisliche Stoffe, die wegen ihrer hohen Meobilitdt eine

unmittelbare Gefahr fir Lebewesan darstellen kdnnen, bestehen die
beiden Mdglichkeiten der Speicherung und der Umwandlung. Durch Spei-
cherung in sorptiver Form wird die Belastung der Bodenldsung herab-
gesetzt, wodurch sich fir die Pflanzen ein Schutz in Form verringertan
Angebots ergibt und wodurch ferner die Auswaschung herabgesetzt wird.
Js hther die Sorptionskapazitdt eines Bodens ist, desto besser wirkt
er als Filter via Speicherung (wofir Belastung mit Salzen ein Beispisel

wire).

Durch Umwandlung kdnnen belastende ldsliche Stoffe erstens zu (zwar
léslichen), aber nicht belastenden Stoffen umgeformt werden, die
teilweise sogar Bedeutung als Pflanzenndhrstoffe haben konnen., Dabei
gibt es fir einige Stoffe praktisch keine quantitative Grenze (wie

z. B, fir die C02~Entmicklung aus dem Abbau organischer Substanz),
wihrend hinsichtlich anderer Verbindungan (wenn auch weite) quanti-
tative Grenzen gesetzt sind. Dies gilt z. B. fiUr Nitrat und 1ldslichem
Phosphat hinsichtlich der Auswaschung. Nachteilig fir die Produktion
wire ferner eine Uberversorgqung oder Nebenwirkung auf anders Nihr~-

atoffe,

*} Inst. f. Pflanzenerndhrung und Bodenkunde, 23 Kiel, Universit#t
Haus 41
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Die zweite‘mﬁglichkeit der Umwandlung fihrt zu unldslichen
anorganischen und 6rganisbhan Imhubilisierungsprodukten, die

damit voriibergehsnd (falls leichdmobilisierbar) oder praktisch
dauernd (falls scHwar mdbilisierbér) aus dem Kreisléufiausscheiden.
Eine gewisse Rolle spislt dabei noch die mechanische filterwirkung
der Bdden, ob ndmlich die immobilisiartsn Stoffe im Bodenprofil

nach unten verlagert werden kdnnen oder nicht,

Fiir bodenbelastende (wasser-) unlosliche Stoffe besteht entweder die .

mﬁglichkeit des langsamen Abbaus, die meistens eine nicht belastende
Rickkshr in den Stoffkreislauf_badéutet oder dia Moglichkeit der Ab-
lagerung al; inerte Substanz“und sbm;t ein villiges Ausscheiden aus

. dem StOFFkreislaqf,(sofern keins'Vsriagerﬁng im Profil stattfindet).

Die Bbden variieren in einem weiten Bereich hinsichtlich ihrer
Fitterwirkung und ihres iandmirtsdhaftlichen Hauptzwecks, namlich
der Produktivitét. Es erhebt sich vor allem die Frags, ob die
beiden Ziele, némlich hohe landwirtschaftliche Produktivitét und
hohse Fiiterwirkung'im Sinne des Umweltschutzes zu vereinbaren sind
oder ob hier notwendigerweise eine immer stirker werdende Diskrepanz

besteht.

Fir die Produktivitédt entscheidende . Prozesse im Boden sind die
Nihrstoffspeicherung und ~mobilisierung,. der Gasaustausch und die
Uasserbewegung. Ihre Intensit&t bestimmt das Speicherungs--und
Transformationsvermigen, zwei wicﬁtiga mafkmale der Bodenfruchtbar-
) kqit. Die fiir optimale Produktivitit geforderten Eigenschaften sind
somit éhnlich‘dsnjenigen fur optimaia filterfunktion; Zu erfillsn
ist in jedem Falle die Doppelfunktion der Mobilisierung von Stoffen,
dise knéppAaber notwendig sind,‘Und dis Immobilisieruhg von Stoffen,

die reichlich aber umerwiinscht sind.

Entscheidende Bedeutung hat die F#higkeit des.Bodens. zur Sglbstregu=-
-lieruhg. ‘Der ‘Boden ist ksin ‘Lebswessen, aber er zeigt ein dhnliches
Verhalten. Ein Fruchﬁbarar:Buden kénn als sin kybernetisches System
aqueFaGt-webden, das in hohem MaBe die Fahigkeit zurSelbstregulie-

rung besitzt, Schéden, sowohl auf der Mangel- als auch auf der
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UberschuB-~Seite sind bedingt durch das Uberschreiten der Selbst-
regulierungs-Kapazitdt. Eine Verbesserung dieser wertvollen
Bodeneigenschaft,der Regulierungsmiglichkeit durch sentsprechende
maﬁnahman’arhbht sowohl die Produktivitdat als auch die Filter-
funktion und stellt semit ein wichtiges Ziel kiinftiger Forschung

dar.



