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Bodenkarten und ihre Anwendung

van

H. Maas

In der modernen Industriegesellschaft prallen die Interessen,
Forderungen und Wiinsche bei der Inanepruchnshme, Gestaltung und

Nutzung von Flachen hart aufeinander. Man kann die weitere Entwicklung
nicht wie in der Vergangenheit dem freien Spiel der Kréfte lberlassen,
sondern mu8 sinnvoll planen und entscheiden. Dazu sind objektive Unter-
lagen insbesondere iber die natiirlichen Gegsbenheiten erforderlich.

Ein wichtiger Teil dieses Naturpotentiasls ist der Boden.

Man kann die bodenkundliche Forschung gliedern in

1. die (physikalische, chemische, biologische usw.) Untersuchung der
Eigenschaften vaon Bdden, die iUberwiegend im Laborastorium erfolgt
und

2. die Erkundung der Merkmals und fldchenhaften Verbreitung der Bdden

im Geldnde, der sogenannten Kartierung.

Eine scharfe Trennung dieser beiden Arbeitsrichtungen ist allerdings
nicht mdglich und auch gar nicht sinnvoll. Diese Gliederung spisgelt
Jjedoch die schwerpunktmidBige Verteilung der bodenkundlichen forschung
wider. Die erstgenannten ilberwiegend im Laboratorium betriebenen Unter-
suchungen erfolgen bevorzugt an den Hochschulen u.a. wissenschaftlichen
Einrichtungen, wihrend die Kartierung der Bdden im Vordergrund der
Arbeiten der Geologischen Landesimter bzw. Amter fiir Bodenforschung
eteht. Diese Arbeitsteilung hat sich grundsidtzlich bewshrt und sollte

beibehalten werden. Die darin enthaltene Méglichkeit gegensaitiger

*) Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen,
Krefeld, de-Greiff-Str. 195



- 8 -

Ergdnzung muB deutlich gesshen und genutzt werden. Bei vielen
Kartierungen treten beispielsweise fragen auf, die nur durch

eingehende und fachspezielle Untersuchungen - in der Regel nur in

einem entsprechend gut ausgeriisteten Laboratorium - beantwortet

werden konnen. Selbst wenn entsprechende Einrichtungen vorhanden

sind und der Kartierer die fir den jeweiligen Fachbereich notwendige
Qualifikation besitzt, wirde diese in der Regel sehr arbeits- und
zeitaufwendige Grundlagenforechung den fir sine Kartierung vertretbaren
Aufwand Uberschreiten. Umgekehrt kdnnen analytisch ermittelte Tatbestidnde
durch die Kartierung, d.h. durch Feststellungen iber das Vorkommen und

die Verbreitung solcher Erscheinungen erklédrt oder abgesichert werden.

Die Frage nach dem Zweck bodenkundlicher Kartierungen ist deshalb van
groBer Bedeutung, weil ihre Beantwortung die faéhlicha Ausrichtung und

organisatorische Form der Kartierung bestimmt.

Bei der Kartierung werden die Merkmale und die Verbreitung der Bdden
festgestellt. Diese durch bodenchemische, -physikalische, -biologiéehe
und -mikromorphologische Studien ergéhzten Felduntersuchungen ermidglichen
Aussagen Uber die Genese und die Standorteigenschaften der Bdden, und

sie tragen deshalb bei zu ihrer systematischen Ordnung und Klassifizierung.

Die Erkundung der Verbreitung und des Verbreitungsmusters in der Land-
schaft laBt die Vergesellschaftung der Bdden.erkennen, fiihrt zu Boden~

landschaften und disnt der Bodengeographie.

Dieser auf die wissenschaftliche Erkenntnis ausgerichtete Zweck der
Bodenkartung bildet die unverzichtbare Grundlage fir die als Unterlage

fir zahlreiche praktische Aufgaben benstigten Bodenkarten. Je genauer

und gesicherter die Grundfakten der Bboden festgestellt sind, umso konkre-
tere und vielseitigere Angaben hinsichtlich ihrer fir praktische MaBnahmen

interessisrenden Eigenschaften sind mdglich.

‘Bodenkarten sind erforderlich fiir zahlreiche Belange der Land-%und
Forstwirtschaft, des Gartenbaus, der Kulturtechnik, der Wasserwirt-
schaft, der Planung i.w.S. und der Landschaftspflege, um nur die

wichtigsten Bereiche zu nennen. Es handelt sich dabei zum Teil um
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MaBnahmen, die den griBeren Raum betreffen, 2.B. bei Landes- und
Gebietsentwicklungapldnen z. T. um solche auf kleineren Fldchen

z. B. bei der Ortsplanung, Flurbereinigung, Forsteinrichtung, Beweis-
sicherung und Rekultivierung. Die verschiedenartigen MaBnahmen, fiir

die Bodenkarten benttigt werden und die unterschiedlichen GroBen der
darzustellenden Gebiete sind fir die Gestaltung der Karten und ihren
MaBstab von groBem Belang. Auch die jeweilige bodenkundliche Situation
- gleichférmige, gro@flédchige oder stark wechselnde kleinflichige Ver-
haltnisse spielt hierbei eine wichtige Rolle.

Die Empfénger von Bodenkarten sind nur zum kleineren Teil Bodenkundler.
Allein vom finanziellen Aufwand einer Kartierung und den Druckkosten

her ist sine Ausrichtung der Karten nur auf diesen begrenzten Interessen-
tenkreis nicht zu rechtfertigen. Das zwingt zu Uberlegungen, wie der
durch die Kartierung festgestellte Sachverhalt soweit miglich allgemein-

vergtédndlich wiedergegeben werden kann.

In der Regel wird der Benutzer auch nicht in der Lage oder gewillt sein,
viel Zeit zum Verstdndnis siner komplizisrten Darstellung aufzuwsnden.
Das bedeutet, daB dis Form der Bodenkarten fir ihre Anwendung eins groBe

Rolle spiselt.

Hinzu kommt der Wunsch vieler Interessenten nach besonderer Beriicksich-
tigung der fir ihre Aufgabenbereiche besonders wichtigen Fakten. So sind
zum Beispiel die Flurbereinigungsbehdrde an genauen Angaben (ber die
Nutzungseignung und die Mdglichkeiten der Bodenverbesserung und die
forstwirtschaft an solchen lber den natirlichen Basengehalt und den
Oberbodenzustand besonders interessiert und winschen eine entsprechende

Hervorhebung bei der Darstellung.

In vielen Fdllen spilelt auch der Zeitfaktor eine wichtige Rolle. Zwischen

Auftrag und Auslieferung einer Bodenkarte verbleibt hd@ufig nicht geniigend
Zgit, 8o dafl notgedrungen Beschrénkungan bei der Kartierung und Kartenge-
staltung hingenommen werden miissen. Der Zeitfaktéor ist aber imsofern von
besondersr Bedsutung, weil eine nicht rechtzeitig vorliegende Bodenkarts
die Bericksichtigung des Bodens bei den betreffenden MaGnahmen oder

Entscheidungen ausschlieft.
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Die immer wieder geduBerte Klsge, dalB die bodenkundlichan Gegebenheiten
bei den verschiedenen Planungs~ und Vorsorgsaufgaben zu wenig beriick=~
sichtigt werden, ist wesentlich darauf zurickzufihren, da8 die genannten
Grundsédtze in der Vergengenheit nicht immer genigend beachtet wurden.
Allzusehr war das Augenmerk auf die fachliche Kenntnis.und Vertiéfung
-garichtat und zu wenig auf die Mdglichkeiten der Anwendung in der Praxis.
Auch die Meinung, die in Karten und Erldutserungen verwendete Fachsprache
wirde nach und nach allgemein bekannt und kdnnte dann von den Benutzsrn

der Bodenkarten richtig interpretiert werden, het sich nicht bewshrheitset.

Die Vielzahl der an Bodenkarten gestellten fFragen undlihre'von Fall zu
Fall wechselnder Rang gestéttén es nicht, ein ' allgemeingiiltiges Patent-
rezept fﬁr‘dievcestaltung der Karten zu gebeﬁ. Eine fir Fragen iiber dis
Nutzung und Verbesserung der Bdden bsnﬁtigta‘Karta z. B. im Rahmen einer
Flurbereinigung wird natiirlich anders zu gestalten sein als eine solche,
die als Unterlage fir den Fldchennutzungsplan einer Gemeinde gebraucht
wird, wobei es auf die Festlegung von Standorten fir Wohn-, Industrie-

gebiete, Sportplédtze, fFriedhife, Verkehrswege u. a. ankommt.

Neben diesen MaBnahmen mit speziellen fragen an den Boden werden bei den
tffentlichen Aufgaﬁen im grdferen Raum bodenkundliche Unterlagen bendtigt,
die sine allgemeinere Kennzeichnung der vorkommenden Bdden und einen
guten {berblick iiber ihre Verbreitung vermitteln. Es sind dies insbesondere
die Landes- und Gebistsentwicklungsplédne mit der Ausweisung verschiedener
Vorranggebiete und ‘die in letzter Zeit besonders aktusllen Landschafts-
plane mit EinschluB des Natup- und Umweltschutzes. Fir diese Zwecke kdnnen
Bodenkarten nach sinheitlichen Gesichtspunkten hergestellt werden. In der
sagenannten Kartieranleitung, deren zweite Auflage vor einiger Zeit
erschienen ist,sind die entsprechenden Richtlinien niedergelegt. Die
Aufnahme und Herausgabe solcher Karten erfolgt in der Bundesrepublik

als bodenkundliche Landesaufnahme bei den Geologischen Landesé@mtern bzw.

" Amtern fiur Bodenforschung. Die Intensitédt der Bearbaithn@ richtet sich
nach den jeweiligen Mdglichkeiten der Amter. Da diese Bodankaften far die
Bewdltigung wichtiger Gegenwarts- und Zukunftsaufgaben in unserer Gesell-
schaft bendtigt werden, ist ihre ziigige Aufnahme und Herausgabe unerlaB-

lich.
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Die Bedeutung geologischer, insbesondere quartir-

geologischer Vorgidnge flir die Bodenbildung in Hessen

von

" %)
E. Schoénhals

Das Bundesland Hessen erstreckt sich von der unteren Diemel im
Solling bis zum Siidrand des Buntsandstein-Odenwaldg,also Uber
rund 235 km. Im mittleren Bereich, d.h. zwischen dem Wester-
wald und der Rhon betridgt die gréoBte W - O - Ausdehnung etwa
145 km. Wie bereits aus diesen regionalen Angaben hervorgeht,
sind sehr verschiedenartige geologisch-tektonische Einheiten
am Aufbau des Landes beteiligt.

Geologischer Aufbau

Die dltesten Gesteine finden sich im Vorderen Odenwald

(Granit, Diorit, Gabbro und Metamorphite) und im Kristallinen
Spessart, wo liberwiegend metamorphe Gesteine des Kambriums,
Ordoviciums und Gotlandiums vorkommen, sowie am Sidrand des
Taunus (Phyllite). Der westliche Landesteil (zwischen Taunus
und dem Oberen Diemel-Bergland) gehdrt zum Rheinischen Schiefer-
gebirge und wird aus Gesteinen des Devons und Karbons aufge-
baut; im Siiden lUberwiegen unterdevonische Tonschiefer, Quarzite,
Grauwacken und Sandsteine, wadhrend in der Lahn- und Dill-

mulde mitteldevonische feinkérnige Sedimente (vor allem Ton-
'schiefer), Massenkalk sowie Diabas und Schalstein vorkommen.
Der gesamte Ostrand des Rheinischen Schiefergebirges wird von
beiderseits der Lahn westlich GieRen bis in das Diemel-Bergland
von unterkarbonischer Grauwacke (sog. GieRener Grauwacke)

eingenommen,

Das jlingere Paldozoikum findet sich in den SW - NO-streichen-
den Senkungsridumen, die durch die varistische Gebirgsbildung
entstanden; das Rotliegende mit Tonsteinen, Sandsteinen und
Konglomeraten ist im Sprendlinger Horst, am Taunussiidrand und an

* N
)Prof. Dr. E. Schonhals, Institut fir Bodenkunde und Boden-
erhaltung der Justus Liebig-Universitidt, 63 GieBen, Lud-
wigstr. 23
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der unteren Kiniig verbreitet. Quarzporphyr und Melaphyr haben
nur eine sehr geringe Bedeutung. Tonige, carbonatische und ’
konglomeratische Gesteine des Zechsteins begleiten bandartig
den Ostrand des Rhein.Schiéfergebirges zwischen GieBen-Nord

und der Diemel, auBerdem den Westrand des Sandsteinspessarts.
Grofere Vorkommen weist das Richelsdorfer Gebirge auf (zwischen'
der Fulda und Werra);

Der weitaus groRte Teil des ibrigen Landes wird von den
Sedimehtgesteinen der Trias eingenommen; es handelt sich Uber-
wiegend um Buntsandstein. (meist Mittl.Buntsandstein), der den
Hinteren Odenwald, den Spessart und das Ost- und Westhessische
Bergland aufbaut. Muschelkalk und Keuper sind in Ost- und Nord-
hessen verbreitet und inmitten des Buntsandsteingebiets in zahl-
reichen saxonischen Griben auf meist kleingn Flichen erhalten.

Tertidre Sedimente (vorwiegend Sande und Toﬁej und Vulkanite
(Basalt, Basalttuff) treten in der Hessischen Senke, im Wester-
wald, Vogelsberg, Kniill, Habichtswald und - zusammen mit Phonolith-
in der Rhén auf. ' '

Die groBte Verbreitung haben die sehr vérschiedenartigen
quartédren Sédimente, die daher fiir die Bodenbildung und -verbrei-

tung bestimmend gewesen sind. Da Hessen widhrend des gesamten
Pleistozidns zum periglazialen Gebiét gehorte, sind die kennzeich-
nenden Ablagerungen (LoB, Flugsand, Schuttdecken, FluBaufschiit-
tungen) weit verbreitet. GroBte Bedeutung kommt dem L&B und
seinen Derivaten sowie den solifluidal entstandenén Schuttbildun-
gen zu, flir deren Entstehung in den morphdlogisch stark geglie-
derten Landesteilen glinstige Voraussetzungen bestanden.

Holozine fluviale Sedimente (meist feinsandig-schluffig) nehmen
groBe Talabschnitte des Rheins, der Kinzig und Nidda, der Lahn,
Eder, Werra und Fulda ein.

Die Boden der wichtigsten pleistozidnen Ausgangssubstrate

Die LoRboden

Wie in den meisten anderen Gebieten der Periglazialzone Mittel-
europas hat der L6B auch in Hessen die grofRte Bedeutung, denn
in der Hessischen Senke und den Becken und éenken, die das
Mittelgebirgsland aufweist, bestanden gilinstige Voraussetzungen
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fir die Ablagerung des Lo&sses und seine Erhaltung. Da die
Niederschlige in diesen Landschaften meist weniger als etwa

650 mm betragen, ist die Auswaschung nur médBig und der L68 im
Untergrund noch carbonathaltig. Der Hauptbodentyp, die Para-
braunerde, ist in den durchweg ackerbaulich intensiv genutzten
Landschaften auf groBeren Flédchen bt abgetragen, so dal erodier-
te Parabraunerden und Pararendzinen mit Kolluvisolen vergesell-
schaftet sind. In den niederschlagsreicheren LoRgebieten iiber-
wiegen stidrker ausgewaschene Parabraunerden sowie Pseudogley-
Parabraunerden und Pseudogleye (vgl. SCHONHALS 1973).

Diese Bodenunterschiede kommen auch in der Bodennutzung und in
den Ertrdgen zum Ausdruck, wie ein Vergleich entsprechender

Karten zeigt.

Von groBem EinfluB auf die Bodenentwicklung war auch die An-
wehung des Losses in den Randgebieten der eigentlichen LoB3-
landschaften und in den hoheren Mittelgebirgslagen, wo der
LéBstaub von Verlagerungsvorgingen stédrker erfaf3it wurde und
somit in die Schuttdecken gelangte. Die nutzbare Wasserkapazitédt
der Bbden in den genannten Gebieten wird in erster Linie vom
Schluffanteil bestimmt (HARRACH 1970).

Die B6den aus dem Decksediment der Jiingeren Tundrenzéit

Filir die Bodenbildung wichtig ist- wie auch in anderen vergleich-
baren Gebieten der Periglazialzone - die Beobachtung, daB die
unter den pleistozdnen Schuttdecken folgenden festen Gesteine
auf groflen Flidchen t verwittert bzw. zersetzt sind. Solche
fossilen Verwitterungsreste finden wir nicht nur im Kristailinen
Odenwald und Spessart (Vergrusung), sondern auch im Rheinischen
Schiefergebirge und in den Buntsandsteingebieten (Reste der
ehemaligen kaolinitischen Verwitterungsdecke) sowie in den
tertidren Vulkanlandschaften, wo aufer verschiedenen Basaltzersatz-
varietdten auch noch reliktische Latosole und Plastosole vor-
kommen.

Die alten Verwitterungsreste sind durch Formungsvorgidnge teil-
weise verlagert worden und auf diese Weise in jlingere Sedimen-
te gelangt, so z.B. in Solifluktionsdecken, die im allgemeinen
in den Mittelgebirgen das Bodenausgangssubstrat bilden. Die

festen Gesteinsstiicke in den Schuttdecken wurden nur oder vor-
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wieéend von den zersatzfreien Stellen geliefert, so z.B. von
Felsburgen, Hartlingen und erodierten steilen Talhéngen. '

Der pleistozéne Schuttmantel kann stellenweise in 3 Decken ge-
gliedert werden, die als Basis-, Mittel- und Deckschutt bezeich-
net werden (SEMMEL 1968). Bodenkundlich am wichtigsten ist der
Deckschutt, der auch als Decksediment bezeichnet wird; denn
diese wahrend der Jiingeren Tundrenzeit unter dem EinfluB des
periglazialen Klimas entstandene Ablagerung bildet in den-
Mittelgebirgen fast iiberall das Ausgangsmaterial der Béden
(PLASS 1968, BARGON et al. 1971). Hervorzuheben ist noch, daB
das Decksediment im éllgemeinan charakteristische Bestandteile
des allerddzeitlichen Laacher See-Ausbruchs aufﬁeist, di8 eine
‘Abgrenzung des Decksediments gegen das Liegende ermdglichen;
auBerdem haben sie die Bodenentwicklung hs beeinfluBt, besonders
durch den Anteil an vulkanischem Glas (POETSCH 1974).

Die geologischen Vorgidnge wdhrend der Jiingeren Tundrenzeit und

ihre Wirkungen sind im folgenden zusammengestellt:

1. Vorgdnge wdhrend der Jiingeren Tundrenzeit
im periglazialen Gebiet

1. Frostverwitterung

2. Kryoturbation

3. Solifluktion

.4, Abspilung

5, Kolische Verlagerung (Deflation und Akkumulation)
6

P N e

Bildung von Frostspalten und Eiskeilen

2. Wirkungen der Vorgdnge

2.1. Schuttbildung (1.1.)

2.2, Vermischung und laterale Verlagerung von autoch-
thonem und allochthonem Gesteins-— und Verwitterungs-
material einschl. Laacher See-Tuff (1.2. + 1.3.)

2.3. AKolische:Verlagerung von Schluff, Sand und Laacher
See-Tuff, Entstehung von Windkantern und Kies-
pflastern (1.5.)

3. Ergebnis der Vorgange und Wirkungen

Entstehung des Decksediments, wichtigstes Ausgangsgestein

holozdner Bodenbildung.
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Die physikalischen und chemischen Eigenschaften der aus dem
Decksediment hervorgegangenen Boden werden weitgehend von

der Textur und der mineralogischen Zusémmensetzung des Aus-
gangsmaterial bestimmt. Entscheidend ist der Schluffgehalt und
der Anteil an vulkanischem Glas aus dem Laacher See-Tuff sowie
die Menge primidrer Bestandteile und reliktischer Verwitterungs-
produkte (HARRACH 1974).

Allen B8den aus Decksediment gemeinsam ist ihre Lockerheit
bzw. ihr groBes GPV, das bei den Lockerbraunerden ein
Maximum erreicht (Abb. 1).

B o-a W <z

Abb. 1. Porengréfenverteilung der Parabraunerde aus
L8 (Butzbach) und der Lockerbraunerde aus
Decksediment der Jingeren Tundrenzeit im
Hohen Vogelsberg (Kéhlerschneise).

In der nachstehenden Ubersicht sind einige wichtige Eigen-~
schaften der Boden aus Decksediment aufgefiithrt:

1. Das Decksediment bildet bei den meisten Btéden den
Hauptwurzelbereich

2. Die aus dem Decksediment entstandenen Béden bzw. Boden-
horizonte sind i.a. lockerer, oft sogar wesentlich lok-
kerer (lockere Braunerden, Lockerbraunerden mit einem
GPV bis iiber 80%) als Bodenhorizonte aus dlteren Aus-
gangsgesteinen, insbes. FlieBRerden

3. Der mehr oder weniger hohe Schluffanteil (meist L68-
herkunft) erhsht die nutzbare Wasserkapazitidt



- 16 -

4. Bei Boden liber basenarmen Gesteinen (z.B. Mittl,
Buntsandstein) begiinstigt der hdhere Gehalt an LoR-
schluff den Basenhaushalt, mindert die Neigung zur
Podsolierung und verbessert die Trophie

5. Bei bimshaltigem Decksediment erhdhen die sauren amorphen
Glas-Verwitterungsprodukte die Gefiigestabilitdt und die
Sorptionskapazitat

6. Der unterschiedliche Skelettgehalt beeintridchtigt die
nutzbare Wasserkapazitdt, die Dufchwurzelbarkeit‘und
die Bearbeitbarkeit, widhrend er die Erodiérbarkeit und
die Neigung zur Verdichtung mindert

7.'Bei Decksediment mit'basenérmerem Feinbodenanteil ver-
bessert basenreiches Skelettmaterial die Trophie.

Die aus dem Decksediment in‘den hessischen Mitfelgebirgen ent-
standenen Boéden gehéren meistens zZu den Braunerden, wobei zu
bemerken ist, daB in Gebieten mit basenarmen und z.T. bereits
kaolinisierten Ausgangssubstraten neben Lockerbraunerden meist
hellbraun gefédrbte Brauherdén, podsolige Braunerden und Podsole
vorkommen (Buntsandsteingebiete). Relativ weit verbreitet sind
‘auch Pseudogley-Braunerden und Pséudogleye, besonders auf ebenen
oder schwach geneigten:Fldchen mit kaolinitreichem Untergrund.
Demgegenitber iiberwiegen in den Basaltgebieten Braunerden und
Lockerbraunerden; letztere verdanken ihre Entstehung vor allem
dem etwas hoheren Anteil an Laacher See-Tuff und an dlteren
Verwitterungssubstraten basischer Gesteine., Die unterschied-
1lichen Eigenschaften der Boden aus Decksediment bestimmen weit-
gehend den Standort, so daB ihre ausreichende Kenntnis eine
wesentliche Voraussetzung flir eine standbrtsgerechte Nutzung ist
(SCHONHALS 1972). ' '

Schlubemerkungen

Wie aus den Ausfihrungen hervorgeht, kommt den geologischen
borgéngen im periglazialen-Gebiet fiir die Bodenbildung groBe
Bedeutung zu. Das gilt im besonderen MaRe fur den L68 und die
wdhrend des Spdtglazials entstandenen Sedimente, vor allem

fir das Decksediment der Jingeren Tundrenzeit, das in den Mit-
telgebirgen als das dominierende Bodenausgangssubstrat anzu-
sehen ist.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gessllschaft 18, S. 18-29 (1974)

Untersuchungen iiber den EinfluB der Beregnung auf

dis Ndhrstoffwanderung

von

.

W, Czeretzki und F. Schulza‘)

I. fragestellung

Die Beregnung hat unter unserer Klimabedingung dis Aufgabe, Trocken-
perioden durch kinstliche Wasserzufuhr zu Uberbriicken. Hierdurch serhdht
gsie nicht nur die Ertragssicharhgit der angebauten Kulturen, sondern
steigert auch das Ertragsniveau. Denn in den Perioden des Wassermangels
stehen zwei wichtige klimatischs Ertragsfaktoren in erhihtem MaBe zur
Verfigung, die in Ndsseperioden im allgemeinen nicht ausreichend vorhanden

sind, nédmlich: Licht- und Wirmeensrgie.

In Beregnungssituationen kdnnen Licht, Wdrme und Wasser jedoch von den
Pflanzen nur bei eineﬁ entsprechenden Ndhrstoffangebot zu sinsr optimalen
Stoffproduktion ausgenutzt werden, so daB im landmirtschaftlichén Betrieb
mit der Einfihrung der Feldberegnung éuch der Dingeraufwand steigt.
iberdies ermiglicht die Beherrschung des Wachstumsfaktors Wasser den
Ubergang zu ertragreicheren und dementsprechend auch hinsichtlich der

Ndhrstoffversorgung anspruchsvolleren Kulturpflanzen.

Damit fuhrt im Ergebnis die Beregnung 2u einer Steigerung der Bewirt-
schaftungsintensitat, dersn hervorstechendstes Merkmal die Erhéhung der

Dingungsintensitat ist.

Unter unseren klimatischen Bedingungen sind vor allem die leichten
Bodenarten beregnungsbediirftig, also Bdden, die - wie alle Lysimeter-
untersuchungen zeigsn - auch besﬁnders auswaschungsgefidhrdet sind.
Leichte Biden tragen ebenfalls aufgrund von LYQimeteruntarsuchungen
einen griBeren Anteil zur Sickerwasserneubildung bei als schwere Béden,
so daB Trinkwassergewinnungsanlagen schwerpunktmdBig in Gebisten mit

leichten Bodenarten liegen.

*) Institut fir Pflanzenbau und Saatgutforschung der FAL,
Braunschweig-Vélkenrods
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Es stellt sich daher von selbst die Fragse, ob die Feldberegnung sinen
zusédtzlichen EinfluB auf die Belastung des Sickerwassers mit den aus

der Wurzelzone ausgewaschenen Ndhrstoffen hat,

An bisherigen Unterlagen zu dieser Frage liegen - sowsit bekannt -

nur dis B- jéhrigen Lysimeteruntersuchungen von Pfaff (1) auf dem
Limburgerhof vor. In diesen Untersuchungen, die sich vor allen Dingen
auf Gemisekulturen beziehen, konnte Pfaff bei einer sinnvollen Anpassung
der Beregnung an das Pflanzenwachstum esher eine Senkung (im Durchschnitt
um 20 %) denn eine Erhchung der Néhrstoffauswaschung feststellen, obwohl

etwa 25 % der Beregnungswassermenge ungenutzt versickert sind.

Seit den Untersuchungen von Pfaff hat die Feldberegnung auf den land-
wirtschaftlich genutzten Fl&dchen eine starke Ausbreitung erfahren, vor
allem auch in Gebieten wie z. B. der Liineburger Heids, in denen Trink-

wassergewinnungsgebiete von GroB8stiddten liegen.

II. Versuchsdurchfiihrung

Die folgenden Untersuchungen wurden in den Jahren 1972 und 1973 auf
einem Feld des 1953 angelsgten Beregnungsdausrverauchs Vilkenrode (2)
durchgefiihrt, wobei die friheren unberegneten und beregneten Varianten
sowie die Einteilung der Pflugtiefen beibehalten wurden. Ein Teil der
beregneten Variante erhielt sine um 50 % erhishte N-Dingung. Der Boden
ist schwach lehmig und hat dies Bodenwertzahl 35,

Fir die Gewinnung der Sickerwasserproben wurden auf den 3 Beregnungs-
varianten und 2 Pflugtiefenvarianten Saugvorrichtungen fir gebundenes
Bodenuasser in 1 und 2 m Tiefe mit je 2 Wiedsrholungen je Variente
eingebaut. Die Zuleitungen und Zapfstellen wurden so verlegt, daB die
versuchstechnische Bewirtschaftung der Flachen ohne Stirung ablaufen

und die Wassergewinnung auch in Frostperioden erfolgen kann. Fir die
Wassergewinnung wird an die Kerzen im Rhythmus von 10 Tagen 4 Tage lang
ein Unterdruck von 0,6 at gelegt. Als Saugkerzen wurden keramische
Filterkerzen der Firmas Schumacher'sche fabrik, Bietigheim, mit den MaBen

300 x 40 x 7 mm verwendst.
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Uber Erfahrungen mit diesen relastiv groBridumigen Kerzen haben Férster (3)
sowie El-Bassam (4) berichtet. Selbstverstindlich ist bei Bederf von
kleinen Wassermengen oder bei stidndig hoher Wasserséttigung des Bodens
die Verwendung kleimerer Zellen miglich, wofiir z. B. von Richter (5)

die von 0dén sntwickelts einstachbare Tensiometerzelle vorgeschlagen
worden ist. ' .

Saugkdrper aus keramischem fMlaterial sihd zwar mechanisch stabile und
dauverhafte Filterkdrper. Sie sind jedoch kolloidchemisch nicht villig
inaktiv. und haﬁen auch eine kapillare Eigensdttigung. Deshalb hat-
Germann (6) Saugkdrper aus poroser Nylonfolie entwickelt, die hinsicht-
lich ihrer Stabilit#dt und Dauerhaftigkeit wohl noch erprobt werden miissen.

Die gezogenen Wasserproben wurden auf den Gehalt (mg/1) an folgenden

»
lonen untersucht: NH NDS’ NO Ca, Mg, K, Na, Cl und P, )

4°? 21

Bevor diese Untersuchungsergebnisse dargestellt werden, soll auf dise
Baregnungsgeschichte der Versuchsflédche sowie auf die klimatischen

Bedingungen wdhrend der Wachstumszeit der Vorfrichte eingeggngen werden.,

Das Fruchtfeld fir die Untersuchungen lief von 1953 - 1970 mit der
extensiven fruchtfolge: Landsberger Gemenge, Roggen, Kartoffeln, Hafer.
Es. erhielt einheitlich, d. h. fir alle Beregnungsstufen gleich, eine

dieser Fruchtfolge angemsessens Diingung.

1971 wurde das Feld fiir die Dauer der Untarsuchhngen auf die Fruchtfolge
Riben - So-Weizen umgestellt, da diese Frﬁqhte in den vergangenen Jahren
die hiochsten Anspriiche an die Beregnung géatellt haben. Von 1953 bis
1970 wurden insgesamt 685 mm verregnet, 1971: 125 mm, 1972: 0.

Von 1969 bis 1971 betrug dis Zusatzregenmenge allein 305 mm. Diese
relativ hohe Durchschnittsgabe von 100 mm/Jahr ergibt sich aus einer
Hdufung von Trockenpsrioden, die zuf#dllig in die Hauptwachstumszeit der

angebauten Friichte fielen.

*) Die Untersuchungsn wurden im U-Labop der FAL Braunschweig-V&lkenrode
untersucht, woflir Herrn Dr. Mertens herzlich gedankt sei.



Wie aus den klimatischen Wasserbilanzen in Abb. 1 ersichtlich, waren
1969 und 1974% fir Hackfrichte, 1970 fur Getreidq und Hackfrichte die

Wachstumszeit zu trocken.

Deshalb lagen zu Beginn der Untersuchungen auf der unberegneten
Teilfldche hinsichtlich der Nahrstoffverh@ltnisse Bedingungen wise

auf einem intensiv beswirtschafteten Betrisb ohnebﬂeregnung vor, Denn
ein solcher Betrieb wird - wie es auch im Versuch geschieht - seinen
Dingungsaufwand auf ein Jahr mit normaler Niederschlagsverteilung ab-
stellen., Auf den beregnsten Teilstilicken dagegen liegen die Verh@ltnisse
eines Beregnungsbetriebes vor, der zwar zur Beregnung ibergegangen ist,
seinen Diingeraufwand jedoch beibehalten hat. Im ersten Fall ist mit
einer Erhdhung der Nidhrstoffversorgung, im zweiten Fall mit einer

Senkung der Ndhrstoffversorgung des Bodens zu rechnen.

III. Ergebnisse

Da die N-Verbindungen sicherlich den wichtigsten Beitrag zur Belastung
der Sickerwdsser liefern, sollen nur ihrs Untersuchungsergsebnisse

behandelt werden.

XI; .J o §——— Hackfriichte
Abb. 1

Y B \11 1y
Apr. Mai Jun J. Aug Sep Ukt,
I[.pfs (Klimatische Wasserbilanz.

1973 [Braunschweig 1969-1971,
Summe der Dekadenwerte Apr.-Okt.

goo
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M

WAL JN Ji. ADG SR KT NOY DEZ JAN FER MRZ AR
72 - . 73

T-PFS N-KONZENTRATION IM SICKERWASSER
1973 | BEREGN-VERSUCH FAL AM TIEF UNBERFGN -

Abb. 2 gibt den Verlauf der Konzentrationen von NH3, N03, NO2 und
Gesamt-N fiir die unberegnete Variante in der Zeit von Mai 1972 bis

April 1973 wisder.

Wie aus den Linienzigen ersichtlich, weist das NO3 die auffédlligsten
Konzentrationsverdnderungen auf. Sehr hohe aber stark abfallende Werte
im Mai, die im Juni - Juli ihr Minimum erreichen, sb August wieder
énsteiganda Werte mit sinem Maximum im Dezember und Mérz. Es zeigt sich
also ein charakteristischer Sommerabfall, der mit Sicherheit auf die
NDS-Aufnahma durch den So-~Weizen zuritckzufihren ist. Dagegen ist der
Viedsranstieg der Werte im Herbst als eine Folge dar "bodenbiologischen
Herbstaktivitédt®™ und der parallel dazu auftretenden Ahbaulucka aufzu-

i fassen,

Im einzelnen gesshen treten bei Beginn der Messungen Ende April mit
63 mg N03/1 und im Dezember 1972 sowie im M&rz 1973 mit Werten iber
40 mg N03/1 Wlerte iiber oder nahe der Trinkwasserqualitdt auf.

Im Vergleich dazu zeigt die beragneie Variante nach Abb. 3 (ndchste Seite)
wegentlich geringere NDS-WQrte. Sie liegen bis Fsbruar 1973 im Bereich
zwischan 10 und 15 mg/l und steigen dann im April auf stwa 20 mg an.

Ein Jahresgang mit einem Minimum im Juli ist zwar vorhanden, jedoch

nicht so ins Auge springend wie auf "unberegnst",
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Abb. 4

8ei “beregnet mit Zusatzdingung" 1liegen die NDz-Warte, wie
Abb. 4 zeigt, etwa in der Mitte zwischen "unberegnet" und "beregnet".
Auch bei dieser Variante sind der sommerliche NOS-Abfall und der

herbstliche Wiedsranstieg deutlich zu erkennen.
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Abb. 5
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Ein vollig anderes Bild zeigt der Verlauf der NH3-Konzentrationsn
(Abb. 5). Diese ist mit durchschnittlich etwa 20 mg/l relativ hoch,
weist keine so ausgesprochensn Maxima oder Minime wie das ND3 auf und

zeigt auch keinse Unterschiede zwischen den Beregnungsstufen.

In 2 m Tiefe zeigt sich bei derselben N-Verbindung, wie aus Abb. 6

. ersichtlich, dasselbe Bild wie in 1 m Tiefe: Wlerte von stwa 20 mg/l

ohne deutliche Verénderungen des Jahresgangs oder zwischen den Parzsllen.
Somit hat wdhrend der Versickerung um einen weiteren Mleter abuwirts beim

NH3 keine Konzentrationsverinderung stattgefunden.

Beim N03 dagegen ergibt sich in 2 m Tiefe ein anderes Bild als in

1 m Tiefe, insbesondere bsi "unbersegnet®.
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Abb. 8
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Abb. 7, in der nur dise NO3

stellt sind, zeigt zwar in 2 m Tiefe das "Sommerminimum" und das

-Werte der 3 Beregnungsvarianten darge-

"Herbstmaximum", jedoch liegt der ganze Jahresgang um einen Betrag
von etwa 10-20 mg/l hoher als in 1 m Tisfe (Abb. 8).

Eine Konzentrationsverminderung, die man eigentlich erwartet, ist

also nicht singetreten.

Fir das NCI2 (Abb. 2 u. 3) ergeben die Untersuchungen auf “unbsregnst™

die hidchsten Werte und hier auch einen saisonalen Verlauf mit Maxima
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im Mei sowie im August und Minima im Juni - Juli und September -
Oktober. Ab September - Oktober steigen die Werte bis Mirz wieder

langsam an.

B8ei den beregneten Parzellen dagegen liegen die Konzentraetionen des

N02 in der Ndhe von 0.

Die bisher gezeigten Kurven geben den Gang der Konzentration von

Mai 1972 bis April 1973 wieder. Die Ergebnisse von Mai und Juni

déa Untersuchungs jahres 1973 sollen noch in den beiden n&chsten :

Abbildungah (9 und 10) nachgstragen werden.

Abb. 9 zeigt, daB beim NQ3
- die Konzentration abfédllt, dann bis Ende Juni wieder steil ansteigt

auf “unberegnet" von April. bis Mitte Mai

und mit 50 mg/l einen Wert erreicht, wie im November und Dezember 1972.

Auf dem beregneten Teilstiick tritt dieser Abfall etwas spdter, jsdoch
in wesentlich geringerem Umfang ein (Abb. 10).

In beiden Fdllen ist der Zeitpunkt fiir den "sommerlichen Abfall®
des NO3 noch nicht erreicht.

Die dargestsllten Ergebnisse sind nicht durch eine Beregnung des
So-Weizens im Jahre 1972 beeinfluBt. Zu dieser Frucht brauchts in
diesem Jahr nicht beregnet werden. Infoigedessen dirften 1972 die
Wasser- und Ndhrstoffantziige auf unberegnet den Entziigen auf beregnet
entsprochen haben. Dies tritt in den Konzentrationskurven fir ND3
zutage. Diese zeigen nach Abb. 9 und 10 bei unberegnet etwa ab
Dezember eine gewisse Angleichung an die Werte von "beregnet mit
Zusatzdiingung". Dagegen sind die Unterschisde zu "beregnet mit
normaler Diingung® nach wie vor erheblich. Insgesamt zeigen jedoch
Adie Untersuchungen 1973 trotz des vorangegangenen barqgnungslosen
Jahres 1972 auf der seit Jahren unberegneten Fléche hihere NUS-Kun-

zentrationen als auf den beregneten Flichen.
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IV. Diskussion der Ergebnisse

.Die Untersuchungen von 1972 und des 1. Halbjahres 1973 ergeben auf
dem unberegneten Versuchsteil wesentlich h&here Nitratkonzentrationen
als auf den beregneten Versuchsteilen. Fiir die Unterschiede kinnen

mehrers Ursachen verantwortlich sein.

1. Ein Verdiinnungseffskt durch Beregnung infolge erhihter
Sickerwassdrmangen.

2, Ein Mshrentzug von Nihrstoffen durch Beregnung als fFolge der
Ertragssteigerung.

3. Riickstdnde von nicht ausgenutzten Dingergaben bei Nichtberegnung.

Der Verdinnungeseffekt durch Beregnung infolge erhdhter Sickerwasser-
mengen 146t sich anhand der Steuerungsmethode fir den Beregnungsein-
satz abschdtzen. Dieser erfolgt so, da8 wihrend des Pflanzenwachstums
keine Sickerwasssrbildung erfolgen kann. Jedoch bleibt nach der Ernte
der angebsuten Frucht im Boden auf “"beregnet" ein grdBersr Wasservorrat
zuriick als auf "unberegnet®. Um diesen Differenzbetrag erfolgt die
Verdinnung und beginnt bei einsefzendar natirlicher Bodenauffillung

die beregnets Parzelle friiher mit der Abgsbe von Sicksrwasser.

Auf dem Versuch betrug dieser Differenzbetrag 1969: 40 mm, 1970: 30 mm,
1971: 90 mm, 1972: O mm = 160 mm.

Diesén Betrag von 160 mm kann man asuch als Unterschied in den Sicksr-
wassermengen zwischen "beregnet und unberegnet" annshmen. Er verursacht
gegeniiber "unberegnet™ nicht nur eine Verdinnung des Sickerwassers

sondern fiihrt auch zu einer - vom Beregnungswirt sicherlich nicht
beabsichtigten -~ Normalisierung der Sickerwasserspende an das Grundwasser,

selbst nach Trockenjahren.

Aber auch der Mehrentzug von Néhrsfoffan infolge der Ertragssteigserung
durch Beregnung diirfte einen wesentlichen Anteil an den beobachteten

Konzentrationsunterschieden im NDS-Gehalt haben,

Aufgrund der Mehrertrdge ergeben sich gegeniiber unberegnet fir die
Jahre 1969, 1970 und 1971 folgende Mehrentziige an Ndhrstoffen:
N = 166 kg/ha, P = 26 kg/ha, K = 195 kg/ha.
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Disse Mehrentziige treten aber nur deshalb auf, weil der Landwirt ohne
Bersgnungsmiglichkeit seine Dingung auf den Néhrstoffbedarf der

Pflanzen fir “Normal jahre® und nicht fir "Trockenjahre™ veranschlagt.
Insofern sind diese Mehrentzige mit den Rickstdnden infolge der nicht

ausgenutzten Dingung auf unberegnet identisch.

V. SchluBfolgerungen

Trotz des kurzen Zeitraumss lassen sich aus den Untersuchungen aufgrund
der langsn Laufzeit des Beregnungsversuchss sowie der "H&ufung von
Trockenperioden in den Jahren 1969, 1970 und 1971 iber den EinfluB der
Beregnung auf die N-Wanderung folgende Schliisse ziehen:

1. Die N03-Konzentratiun im Sickerwasser ist unter Beregnungsflédchen
wesentlich gseringer als unter unberegneten flachen.

2. Bei sachgemdBem Beregnungseinsatz weisen in Trockenjahren Beregnungs-
flichen zur Zeit der Ernte eine hshere Wasserversorqung als unbereg-
nete Flachen auf. Diese filhrt zu einer Verdinnung der Bodenldsung
gegeniiber unberegneten Flachen und zu einer Normalisierung der Sicker-
wasserspende.

3. Bei einer auf "Normal jahre" abgestellten Dingung verbleibt nach
Trockenjahren ein Teil der Nahrstoffe unausgenutzt im Boden. Ihre
Auswaschung in der folgenden Sickerwasserpsriode fiihrt zu einer

Erhdhung der N-Konzentration, insbesondsere von NO im Sickerwasser.

3
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Zur Messung des Gasaustausches an der Grenzfliéche

Boden - Atmosphire

von
h )

J. Richter

Im Zusammenhang mit Untersuchungen zum Gasaustausch im Boden (Richter, 1972

a-d) sollen hier Fragen der Messung des Gasaustsusches an der Grenzfliéche

Boden -~ Atmosphﬁrb behandelt werden. Dabei soll insbesonders auf die metho-

dischen Konsequenzen fiir bestimmte MeBtechniken hingewiesen.werden.

Zunéichst ist die Frage nach der zsitlichen Auflésung dar'measungsn zu beant-
worten. Da bei den oben.zitierten Untersuchungen zunéchst der Tagesgang der
MeBgriBen interessierte, war stindliche Messung notig, wobei jedoch das
MeBintervall mit Vorteil kleiner zu wihlen ist. Es 'stand also eine Momentan-
wértbestimmung des Gasflusses im Vordergrund des Interesses. Die Erfassung ‘
léngerzeitiger Mittelwerte (Tegesmittel, Wochenmittsl, etc.) hatte bei '

diesen Untersuchungen sekundire Bedeutung.

Fir die Momentanbestimmung des Gasflusses (in erster Linie von C02) gibt es
zwei unterschiedliche Verfahren, die im folgenden kurz erl&dutert werden
sollen. Das erste beruht im wessntlichen auf einer Konzentrationsmessung

und arbeitet unter stationdrsn Bedingungen, widhrend das zweite Verfahren

eine Mengenbsstimmung bei nicht-stationdren Bedingungen bsinhaltet. In beiden
Fdllen grenzt man einen mshr oder minderlgraﬂen Teil der zu untersuchsnden

fldehe unter einer Glocke odsr Haube ab.

i) Stationdres Verfahren gKonzantrationsmeasung!

Abb. 1 zeigt einen Schnitt durch die schematisierte Glocke fir das
~stationdre Verfahren. Dasbei wird die Umgebﬁngsluft durch die Glocke
gesaugt und ihre “Aufladung® mit dem aus dem Boden austretenden Gas
(z.B. 002) als Konzenirationaveréndaruﬁg gemessen. Zur Anderung der Konzen-

tration der Haubenluft tragen die drei Fliisse Jx, J, und Jm bei, wobei

1
Jx - der (diffuse) GasfluB aus dem Boden in die Glocks,
3, - der (konvektive) GasfluB aus der Umgsbung in die Glocke und

1
Jm - dar (konvektive) GasfluB aus der Glocke in das MeBgerdt ist.

Ist V das Glockenvolumen, cyp die Konzentration der Glockenluft hinsichtlich

#) Institut fir Bodenkunde der TU Hannover
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der zu untersuchenden Komponente, so gilt:

Ac
VEB-JX+J1-J,, ‘ : (1)
Am einfachsten ist es nun, im stationdren Zustand zu messen, der durch

BCpy
2t = ° (2)
gekennzeichnet ist. Damit wird:

Jx = Jp - J1 ( 3 )

Piir die einzelnen Fliisse gilt:

Iy = F - iy (4)
v A

o= -5 (5)
v :

Jn = ¢©np * %; (6)

Darin ist ¢y die Gaskonzentration der Umgebungsluft und iy die FluB-
dichte der betreffenden Komponente, F das abgegrenzte Fliachenstiick.
Mit der Bilanz (3) ergibt sich fiir die FluBdichte des aus dem Boden

tretenden eindimensionalen Gasflusses:

. Cm - C1 . &V
by - EI el (1)

Die Bedingungen dafiir, daB sich ein stationdrer Zustand hinsichtlich

des fraglichen Gases in der Glocke einstellt, sind:

_1) Gute Durchmischung der Haubenluft. Diese hdngt vom Haubenvolu-
men, von der Geschwindigkeit des Luftvolumendurchsatzes f% und
von der Anordnung des Ansaug- und MeBstutzens in der Glocke ab.

2) Direkt nach dem Aufsetzen der Glocke und dem Pumpen veridndert
sich die Gaskonzentration in der Haube in nicht einfach zu be-
gschreibender Weise, Der sich schlieSlich einstellende statio-

ndre Zustand hdngt von der Geschwindigkeit av ab, die deshalb

st
wihrend des Vorpumpens und widhrend der eigentlichen Messung

konstant bleiben muf.

3) Wegen der moglichen Temperaturveridnderung unter der Glocke

beim Belassen der Glocke auf der MeBfl:iche sollte dieselbe
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tﬁr~jede‘Heisung neu ingtalliert‘verdon. Dasa Vorpumpen (iur'ﬁr-
roiehung der Stutionnritat) und der elgentllche Merorgang loll-
ten dann eine Zeit beanspruchen, die klein blelbt im Vergleich sgu
der Zeit, 1nnerhalb derer sich i, "merklich" (z.B. infolge der

Tagesdynamlk) verdndert.

Dieses MeBprinzip beruht darauf, daB im stationﬁreh Zustand in der Glok-.
- ke sine gegeniiber der Upgebung erhdhte Gaskonzentratidn vorliegt. Er-
hohte Konzentration bedeutet aber, daB sich der diffusive Anteil des
Gasflusses aus dem Boden erniedrigt, weil das wirksame Konzentrationse

gefidlle verkleinert wird. Mit dem tatsdchlichen DiffusionsfluB i -

: 1.5 8% _ Ba e1-e
'i\vi = r ﬁ'ax = F ° X1 (8)

. (wérin By der mittlere Gasdiffusionskoeffizient in der obersten Schicht

der Dicke 4x = xq und ¢q die Konzentration -in der Bodenluft “bei der Tie-
fe x4 1st bei der Tiefe, oberhalb derer keine nennenswerte Gasentvick-

lung stattflndet) ergibt sich die’ Abweichung vom gemessenen GasfluB iy

zus

L : Cm - ¢ . o
f-ix - m.fmza . (9)

1

bzw, nach geringfﬁgiger‘quormung:

. : 58 Sp - C
I T 1x{1‘ +F,'ix' ___Tl]

- C . . 86g - .
i -ix(1+H)-ix(1+£—c:) (10)

Die notwendige Korrektur ist also umso gréBer,:je grbBer das Verh&ltnis
%%n ist. Dlese Korrektur ist fiir COp~FluBmessungen meistens ohne groBe
Bedeutung, da der Konzentratlonsunterschied Glockenluft-Umgebungsluft

-normalerweise klein bleibt im Vergleich zum Konzentrationsangtieg der
Bodenluft in den obersten cm eines Bodens. Das éilt hingegen nicht beim

Wasserdampf,

Eine dhnliche Korrektur mﬁBtetauch,fﬁr die Temperatur berﬁckéichtigt
werden, wenn innerﬁaib der Glocke die Temperatur von derjenigen der
Umgebungsluft erheblich abweichen wiirde. Wenn jedoch die Glocken erst
unmittelbar vor der Messung installiert werden, bleibt die Temperatur-‘

verdnderung vernachlédssigbar,-
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Zur Messung der Gaskonzentration der Glockenluft eignen sich beson-
ders alle solchen Analysenverfahren, die eine diskontinuierliche Pro-
veneingabe ermiglichen (z.B. Infrarotspektroskopie, Gaschromatographie,

Drigerrshrchen).

2) Nicht-stationidres Verfahren (Mengenmessung)

Abb. 2 zeigt den Schnitt durch die schematisierte MeBglocke, wenn nicht=-
stationdr gearbeitet werden soll. Ansaug- und MeB8stutzen entfallen, das
Maorgenmefligsystem ist unter der Glocke angebracht. Murch Gleizlicotzung der

beiden Flisse J, und Jy

J. = F . iy ‘ (12)

(mit cp @ls der Konzentration der Mefldsung hinsichtlich der gefragten
Komponente, Vp dem Volumen der MeBlisung) und integration iber das MefB-

zelt~-Intervall ergibt sish fir i.:

v e
i - =, Sm= %o {13 )
x - ¥ t -t N
o
dei disserm Verfahren muB jedoch auch noch das zu Legin, und Znde der

iesaung unter der Glocke eingeschlossene Luftvolumen beziliglich seines
Gasgehaltes (z.B. CO,) beriicksichtigt werden, sodafl anstelle von (13)

gilt:

Vp(Cm=-©°mg ) - vV (e€y-°C1)
x F - (€ - tg (14)

in dieser Formel bedeutet c)  bzw. ¢) die Anrangs- bzw. kndkonzentration
der gefragten Komponente in der Haubenluft, V das Haubenvolunen., Dicses
MeBQerfahren schlieBt also auBer der Mengenbestimmung Vp ( Cp - Cmg )
auch noch zwei davon unabhidngige Bestimmungen der Anfangs- und der
Endkonzentration der Glockenluft ein. Auf deren Bestimmung kann nur
dann verzichtet werden, wenn der zweite Term im. Zdhler klein i=t gegen-
iiber dem ersten Term., Der erste Term in Gleichung (14) wichst mit zu-
nehmender Zeit, sodaB zur Berilicksichtigung der vorgenannten Bedingung
eine bestimmte MeBdauer nicht unterschritten werden darf. Das bedeutet
u.a., daB der so bestimmte GasfluB nur einen Mittelwert Uber das MeB-
intervall darstellt, wenn sich der FluB wihrend der MeBdauer nennens-

wert dndert.
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Ndrmglerweise wird bei diesem Verfahren das Gas (z.B. CQ2) in einer
Lésung als Meroriagu quantitativ absorbiert und durch eine Konzentra-
tionsbestimmung die absorbierte Menge bestimmt. Dabei kann die Diffu-
.8ion in die Losung eindie Genauigkeit der Methode beaéhrénkendgr Fak-
tor sein. Wird némlich nicht alles vom Boden unter der Glocke abgegebene
Gas unmittelbar nach dem Austreten absorbiert, so wird es sich ﬁnter der
.Glocke anreichern und den GasfluB aus dem Boden wegen des verdnderten
,Kpnzontratiohséeféllee iber die Oberflache in schwer kontrollierbarer
Weise verdndern. Dann wird auch die Bestimmung der Haubenluftkonzentra-
tion zu Ende der Messung cl_unerléﬂlich, sodaB ‘man sich fragen mu8, ob
in solchem Félle;nicht besser sogleich die unter 1) genannte Methode
verwendet werden sollte. Man kann aber die Behinderunglaﬁrch die Diffu-
sion praktisch vernachlédssigen, Wenn man unter der Glocke eine kleine
Pumpe installiert, die eine stdndige rasche Perkolation der Haubenluft
durch die MeBiﬁaung erzwingt. Dann wird.jé nach der Perkolationsgeschwine
digkeit nach kurzer Zeit.die Haupengaskohzentration sehr klein und prak-
tisch stationdr (cy = 0). Fir die Korrektﬁr bezliglich des verédnderten

Konzentrationsgefdlles gilt dann im Prinzip das. unter 1) gesagte.

Abb, 3 zeigt eineh Vergleich der Seiden Methoden am Beisﬁiel des Tages-
zyklus' des COQQFlusses; Bei derstationdren Methode wurde mit DridgerrsShr-
‘chen gemessen; im nieht-stationdren Verfahren Barytlauge als Vorlage be-
nutzt. Die relative schlechte Ubereinstimmung in den friihen Nachmittag-
sfunden 148t sich aufgrund der Bodenheterogenitit verstehen, da niéht

sténdig an der gleichen Stelle geméssgn wurde.
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Abb. 1 (oben): Schema des MeBvorganges bei
stationdren Bedingungen

-

Abb, 2 (unten): Schema des MeBvorganges bel
nicht-stationéren Bedingungen

160 1
120 +
80 1
~~. nichtstationére
Methode mit
40 A /
/ ™ ohne Pumpen
/
S stationdre
’ Methode
°% T & T2 15 20 24y,

Abb.3: Vergleich der stationidren (Drigerrdhrchen-Messung)
mit der nicht-stationdren Methode (Isermeyer-Verfah-
ren mit und ohne Pumpen) :
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Die Erfassung von Sauerstoffmangel in sandigen

Mittelgebirgsbdden

von

K. Stahr

An Bdden mit Humus-Fe-Bindchen aus dem nérdlichen Buntsandstein-
-schwarzwald wurden Wasser- und Lufthaushalt untersucht (stahr
1973). Diese Béden haben sich in periglacialentSchuttdecken ent-
wiékelt, sind stark sauer (pHKC1 2,6 - 4,5) und weisen gut ent-
wickelte Bleichhorizonte auf. Die beiden Haupttypen sind der
Bindchen-Podsol mit ‘der Horizontfolge 0f - 0h - Ae - BS C sowie
der Bindchen Stagnogley, bei dem sich zwischen Ae und»Bb ein Ae

g
oder Bg Horizont einschaltet, der B fehlt meist.

Die Hdrnung zeichnet sich durch sehr hohe Sandgehalte aus
(meist Mittel- und Feinsand). Ton und Schluff liegen in der Fein-
erde gewshnlich unter 20%. Die Porung zeigt ein Minimum in den
A, - Aeg - Horizonten. Das Minimum ist deutlicher beim Béndchen-
Stagnogley ausgepriégt.

" Fir 2 Beispiele sollen kurz Porung und Wasserhaushalt darge-
stellt werden. Der michtige Bidndchen-Stagnogley éuf der Hochfliche
hat einep deutlich ausgepridgten Aeg - und Bg - Horizont mit sehr
geringen Fein- und Feinstporenanteilen und einem Gesamtporenvo-
lumen ¢ 40%. Am Bindchen steigt der Anteil der Fein- und Feinst-~
poren sehr stark an, dabei gehen die Grobporen gegen Null und
nehmen sprunghaft unterhalb zu, wihrend die feineren Porenanteile
wieder abnehmen. Der Kurvenverlauf beim Bﬁndchenpddsol ist ein-
facher und weist nur in Porenvolumen und Feinporengehalten ein
deutliches Maximum am Bindchen Auf.
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Beim Betrachten des Wasserhaushalts f&llt auf, daB die Was-
sergehalte ganzjdhrig im 0H - und im Bg - Horizont sehr hoch
sidd, wdhrend sie im Ae - niedriger liegen. Aus der Differenz
zwischen Wassergehalt und Porenvolumen ergibt sich das Luftvo-
lumen, hier in Prozent des Porenvoiliumens ausgedrickt. Dabei
148t sich ablesen, da der Bg_praktisch ganz jihrig wasserge-
sdttigt ist. Beim Bindchen-Podsol ist ebenfalls ein Maximum des
Wassergehaltes in den Auflagehorizonten und oberhalb des Bb
entwickelt, wihrend die Wassergehalte im Bg - und € - Horizont
sehr stark abnehmen. Hier ergeben die Luftgehalte ebenfalls
niedrige Werte oberhalb des Bb - Horizonts,vwéhrend im Unter-
boden jeweils 30 - 40% des Porenvolumens luftgefillt sind.

Diese Daten lassen im unteren Ae - Horizont des Bb - Pod-
sols und verstdrkt im Bg - des Stagnogleys Sauerstoffmangel
und reduzierende Bedingungen erwarten. Diese Vermutung wird
noch dadurch verstirkt, daB die Durchwurzelung der Profile
meist ihr Maximum in den Auflagehorizonten hat und hadufig die
Aeg - Horizonte nicht erreicht. Die Verhdltnisse sollten durch
Messung des Redoxpotentials und der Sauerstoffdiffusion genauer
erfalt werden. Der Gang des Redoxpotentials beim Stagnogley
(Abb. 1) bestitigt das Gesagte eiddrucksvoll. Hierbei treten
die niedrigsten Werte durchgehend im Bg auf, widhrend am Band-
chen hohere und im C mittlere Redoxpotentiale bestimmt wurden.
Beim Podsol (Abb. 2) zeigen sich etwas verdnderte Verhdltnisse,
wobei die hoéchsten Potentiale im Ae auftreten und in allen
tiefer liegenden Horizonten meistens niedrigere Werte auftreten.
Tridgt man die erhaltenen Redoxpotentiale in ein Eh ~ pH - Dia-
gramm ein, so ergeben sich reduzierende Bedingungen filir die
meisten Oberbodenhorizonte, die Unteekbodenhorizonte des Bédnd-
chen-Stagnogleys werden jedoch von oxidierenden Bedingungen be-
herrscht. Diese Ergebnisse lassen weiterhin geringe Sauerstoff-
konzentration in einigen Horizonten vermuten.

Zur Quantifizierung der Sauerstoffversorgung, d.h. des fir
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die Atmung von Pflanzen und Mikroorganismen zur Verfiigung ste-
henden Sauerstoffs wurde die polarographische Bestimmung der
Sauerstoffdiffusionsrate (ODR) nach Lemon und Erickson (1952)
modifiziert nach Poel (1960) durchgefiihrt. Diese Methode ist

im Englischen Sprachraum zur Charakterisierung der Sauerstoff-
versorgung -in Staunidssebdden Ublich geworden. In Deutschland
wurde sie von Blume (1968) und Schweikle (1971) angewandt. Als
MeRBelektrode fungiert eine blanke Platinelektrode. .
Der Stromkreis wird lber eine Kalomelelektrode und eine Trocken-
batterie geschlossen, Als MeRgeridte fungiéren ein Voltmeter und
ein /u—Amperemeter. An der Platinelektrode wird nach Anlegen
einer Spannung (hier 0,8V) Sauerstoff reduziert. Fiir den Ka-
thodenvofgang kann die Summenformel

02 + de + H20 4 OH™

angegeben werden. Die Hohe des sich nach wenigen Minuten ein-
stellenden Gleichgewichtsstroms ist abhédngig von der Menge der
an der Elektrode diffundierenden und reduzierten Sauerstoffmole-
kiile. Da diese wiederum eng mit der Konzentration des Sauerstoffs
in der Bodenlésung korreliert sind, 148t sich hiermit bei Kennt-
nis der Grenzwerte die Sauerstoffversorgung in einzelnen Hori-
zonten ermitteln. Die Hauptvorteile der Methode liegen in der
einfachen Durchfithrung, in der Messung im Felde, ohne das Boden-
gefiige stark zu verdndern sowie in der Messung des Sauerstoffs
in der widssrigen Phase des Bodens, woraus er auch von Pflanzen-
wurzeln aufgenommen werden muf,

Betrachtet man die bisher erzielten Ergebnisse (Abb., 3), so
zeigt sich, daB beim Stagnogley wie erwartet der Bg - Horizont

niedrigere ODR-Werte aufweist, wogegen diejenigen des Bb und C
relativ hoch liegen. Vergleicht man schlieBlich die Gehalte
beim Badndchen-Podsol (Abb., 4), so finden sich dort die héchsten
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Gehalte im Ae - Horizont mit Abnahme zu Unterboden., Insoweit
entsprechen die erhaltenen Werte den erwarteten. Bolt u.a.
(1966) geben als Untergrenze der ausreichenden Versorgung

20 . 10—8302 min~l . cm™2 an. Hiernach wiren alle Horizonte als
ungeniigend versorgt anzusprechen, Auf diese systematische Dis-
krepanz zwischen Feldansprache und Messung wies auch Schweikle
(1971) hin. Arbeiten von Armstrong (1967) in Grofbritannien
nehmen 2 . 10-8g02 min~! cm™2 als Grenzkonzentrationen an. Ahn-
liche Gehalte erscheinen auch bei Blume (1968) als sehr geringe
Versorgung. Eine geeignetere Einstufung wiirde jedoch weitere Un-

tersuchungen erfordern,

Zieht man Messungen an einem anderen Profil in Betracht,
(Abb. 5) so 14Bt sich mit dem bisher Gesagten nur noch schwer
eine Erklirung finden. Hier werden nach sehr geringen Gehalten
im Ahe stark ansteigende Gehalte in den Unterbdden gemessen.
Zwei Moglichkeiten bestehen,um zu erkldren, welche Ursache die
unvermuteten Ergebnisse haben. Zunichst wurde versucht, Korre-
lationen fiir einzelne Elektroden und Horizonte zwischen Wasser-
gehalt, Luftvolumen, Temperatur und Redoxpotential einerseits
und der ODR andérerseits zu ermitteln. Die zweite Moglichkeit
besteht darin, zu prifen, welche Faktoren, die bisher unberilick-
sichtigt blieben, bei der gewidhlten Methode Ergebnisse hervor-
rufen kénnen, die nicht nur durch die Sauerstoffdiffusion bedingt
sind. Zunidchst war zu erwarten, daB die ODR-Werte in erster Nidhe-
rung positiv mit dem Luftvolumen und dem Redoxpotential, negativ
mit dem Wassergehalt und der Temperatur korrelieren. In keinem
dieser Fdlle konnte eine gesicherte Korrelation festgestellt
werden, Als Beispiele seien zwei Versuche der Korrelation von
Redoxpotential und ODR angegeben. Abb. 6 gibt 55 Elektroden aus
Ae und Bs - Horizonten, deren ODR und Redoxpotentiale zum selben
Zeitpunkt bestimmt wurden. Es 148t sich lediglichhein Feld aus-
grenzen, in dem keine Wertepaare auftreten. Ahnliches gilt auch
dann, wenn man einzelne Elektroden iiber lidngere Zeit betrachtet
und die Schwankungen der MeBwerte auftrigt (Abb., 7). Aus dhn-

lichen Ergebnissen, jedoch an wesentlich homogenerem Material



~ 40 -

gewonnén, schloB Armstrong (1967), daB ODR und Redoxpotential
nur in einem sehr engen Bereich korreliert sind, wo der Sauer-
stoffpartialdruck entscheidend das Redoxpotential bestimmt.

Der zweite Versuch muBte die Grenzen der Methodé ergriinden.
Hierbei kann an dieser Stelle keine Vollstidndigkeit erreicht
werden. Wesentliche Faktoren, die die Methode beeinflussen kén-
nen, sind im elektrischen Widerstand des Bodehs, in Stbrionen;
die ebenfalls an der Elektrode reduziert werden kbnngﬂ; in den
Teilprozessen der Kathodenreaktion sowie den Wassergehalten des
Bodens zu suchen. Der elektrische Widerstand des Bodens wurde
nicht bestimmt. Auch in der Literatur finden sich nur spdrliche
Angaben iiber die Rolle dieses Faktors. In einer Arbeit von van
Doren und Erickson (1966) wird dem Widersténd keine Bedeutung
beigemessen, da auch bei deutlicher Erhshung dessélben gleiche
ODR-Werte bestimmt wurden. Neuerdings gibt Mc Intyre (1970) je-
doch an, daB eine Erhdhung des Widerstands dort die ODR deut-
lich beeinfluBt, wo eine Strom-Spannungs-Abhingikgkeit des MeR-
werts besteht. Hiernach miiBte bei der Versuchsanordnung zusidtz-
lich der Spannungsabfall an der Mefelektrode bestimmt werden,
um die effektive Spannung, die die Sauerstoffreduktion bewirkt,
zu kennen. '

Diese Fehlerquelle kann jedoch nur MeBwerte verkleinern, keine
Erhohung hervorrufen.

Weiterhin ist das Auftreten von Storionen zu beachten. Hier-
bei konnen Ionen des Fe, Mn, Cu, Co und andere Metalle in der
oxydierten Wertigkeit storen, wenn sie in Losung vorliegen. Ins-
besondere bei den Bb - und BS - Horizonten kann nicht ausge-
schlossen werden, daB Konzentrationen von einigen ppm auftreten.
Dié Ionen beeinflussen die MeBwerte positiv. Ich moéchte die er-
hohten Werte am Bb gegeniiber den C. - Horizonten auf. dieses Pha-
nomen zuriickfihren. Ein weiteres andersgeartetes Stérion ist der
Wasserstoff als Proton. Zeichnet man die Strdmspannungskurve der
ODR fiir Suspensionen und wassergesidttigte Béden, so ergibt sich
ein Sauerstoffplateau (Abb. 8). Innerhalb dieses Plateaus
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ist die Stromstdrke unabhingig von der Spahnung. Der Anstieg
nach dem Plateau wird iibereinstimmend von allen Autoren auf
die einsdzende Reduktion von H+Ionen zurilickgefithrt. Einzelne
Autoren (z.B. Armstrong 1967) berichten unter besonderen Be-
dingungen bereits bei niedrigeren Spannungen von einem H-An-
stieg. Geht man schlieBlich von wassergesdttigten Boden auf
solche mit héheren Wasserspanhungen Uber, so 14Bt sich fest-
stellen, daB das Sauerstoffplateau rasch verschwindet.

Mc Intyre (1971) gibt hierfiir einige Beispiele. Leider sind
weder Wasserspannungen noch Wassergehalte angegeben. Jedoch
gilt auch noch bei dieser Kurve, daB bei konstanter effektiver
Spannung die gemessene ODR proportional zur 02 - Konzentration
ist.

Die an den Elektroden der Béndchen-Bdéden aufgenommenen
Strom-Spannungs-Kurven zeigen nur teilweise noch ein Plateau
und dies wie erwartet meist in den wassergesdttigten Hori-
zonten. Leider verdndern sich diese Kurven mit der Zeit, da
sich der Wassergehalt &ndert. Eine mittlere Kurve zeigt Uber-
einstimmend einen nahezu lineraren Anstieg zwischen 0,2 und
0,8 V, wo sich die Kurve dann versteilt. Nach diesen Messungen
widre zu empfehlen, die Spannung etwas tiefer zu widhlen, wie
auch heute iiblich, Unerliédflich ist jedoch die Aufnahme der
Strom-Spannungs-Kennlinie vor der Messung, da hieraus abge-
lesen werden kann, ob man sich im Bereich der H' - Reduktion
befindet.

Versucht man schlieBlich, genauer die Kathodenreaktion zu be-
riicksichtigen, so stellt sich heraus, daB al% Teilprozesse die
Diffusionsgeschwindigkeit der 02 - Molekiile, deren Reaktion an
der Elektrode sowie die Diffusion der OH  von der Elektrode auf-
treten. SchlieBlich ist an Luftporen in der Ndhe der Elektrode

der Ubergang von O, aus der gasférmigen in die flissige Phase

2
zu beriicksichtigen.
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Die Elektrodenreaktion und die Biffusion des O2 aus der
Bodenluft ins Bodenwasser werden iibereinstimmend als nicht be-
grenzend angesehen. Allerdings geben einige Autoren an, daB
oberflichliche Platinoxyde die Reaktion katalysieren, wogegen
sie die Benetzung der Elektrode erschweren. Die Diffusion des
Oé an die Elektrpde ist der ProzeB, dgr normalerweise als limi-
tierend angesehen wird und es sicherlich dann ist, wenn ein
Sauerstoffplateau in der Strom-Spannungs-Kurve auftritt. SchlieR-
lich bleibt noch zu erértern, ob die OH - Ionen, die den Lei-
tUngstranspdrt in der Losung vornehmen, in ihrer Bewegung der
limitierende Faktor sein koénnen. Nimmt man an, daB im wasserge-
sdttigten Zustand der Leitungsquerschnitt immer ausreicht, einen
Abransport der OH zu gewdhrleisten, so tritt bei eintretender
Entwidsserung eine Zunahme des 02 und eine Abnahme des Leitungs-
querschnitts ein, so daB schlieBlich ein Abtransport unméglich
wird. Die Konzentration des OH steigt an und verschiebt damit
das Gleichgeéwicht der Reaktion bzw. erzeugt éine Gegenspannung,
die die Elektrodenreaktion verzogert bzw. unterbindet.

Beim heutigen Stand der Kenntnis sind mit der polarogra-
phischen ODR-Methode nur halbquantitative Aussagen méglich.
Quantitative Vergleiche zwischen unterschiedlichen Horizonten
oder gar Bboden unterschiedlicher Textur sind nahezu unméglich.

" Bei der Interpretation -der 'Ergebnisse miissen eihe Reihe von Fak-
toren beachtet und teilweise mit erhoben werden, um eine Fehl-

einschdtzung zu vermeiden,

Zur Absicherung der Ergebnisse'wére in diesen Bsden die Mes-
sung des elektrischen Widerstands des Bodenkérpers, die Aufzeich-
nung der Sfrém—Spannungs—Kurven und die Erfassung von storenden
Metallkationen wichtig.
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wassergesidttigte Boden oder Suspensionen
verschiedener Autoren im Labor

ungesédttigte Béden (nach Mc Intyre)

einzelne Horizonte der Sandbtden des Nord-
schwarzwalds '

mittlere Kurven zu veérschiedenen Zeit-
punkten aus allen Horizonten der Sand-
boden des Nordschwarzwalds.



Nitteilungen der Deutschen Bodenkundl. Gesellschaft 18, 53-587 (1974)

Die Exbihunc des Scherwiderstandes in Sandbigdan durch

oroanische Substanz (Kurzfassung) von K. M. N-rtgo’)

Die Tatsache, daPB organische Substanz Mineralpartikel zu
Aggregaten verkleben kann, ist allgemein bekannt. Es gibt je-
doch daneben noch eine weitere Wirkung der aganischen Substanz,
die in Sandbdden eine Rolle spielt, auch wenn ihr Anteil zu
klein ist, um einen nennenswerten Anteil des Bodens zu aggre-
gieren. '

Untersucht man namlich das Sackungsverhalten verschiedener
Horizonte aus Bdden, die aus fast reinem Quarzsand bestehen,
(Talranddiinen der Leine) mittels einer frilher beschriebenen
Mthode (Hartge, 1969), so erhdlt man eine Reihenfolge der

sich einstellenden Porenvolumina'(Abb. 1), die der in den na-
tlirlichen Bodenprofilen entspricht (Abb. 2 links u. Mitte).
Durch Messung der Scherwiderstdnde in einem Ringschergerat

14t sich zeigen, daP dies eine Folge unterschiedlicher Scher-
widerstande ist (Abb. 3). Diese Unterschiede betreffen sowohl
Kohésion als auch innere Reibung als Einzelkomponenten und sind
in den A-Horizonten stark durch das Vorhandensein von organi-
scher Substanz geprigt. Zerstért man nimlich die organische
Substanz mit H202,;so wird der Scherwiderstand deutlich kleiner
(Abb., 3) und das Porenvolumen im Gleichgewicht mit der Schlag-
beanspruchung bei der Sackung ebenfalls (Abb. 3).

Hieraus ergibt sich die Hypothese, dap die Vergrdperungen.
des Porenvolumens im Oberboden, die im Verlaufe der Bodenent—
wicklung bei Sandbdden zu beobachten sind (s. Schlichting,1960
und Hartge, 1964), ihre Erhaltung bzw. ihre Dauerhaftigkeit
einer Erhdhung des Scherwiderstandes verdanken. Der Scher-
widerstand ist hier eine Materialeigenschaft und daher auch
bei Stbrung der urspriinglichen Struktur stets in der gleichen
Weise wirksam (Vergleich der Porenvolumina an den natiirlichen
B&den in Abb. 2 und der Laboruntersuchungen in Abb. 1). In
diesem Sinne sind die Porenvolumina in den durch die Boden-
entwicklung beeinfluften Horizonten von Sandbdden Gleichge-

*) Institut f. Bodenkunde TU, Hannover
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wichte zwischen der gripten jeweils auftretenden Auflast und
dem Scherwiderstand, der das Ausmaf der  Auswirkung dieser

Last bestimmt. Deshalb ist in eihem Boden mit nie befahrenem
Waldbestand trotz etwa gleichem Scherwiderstand das Porenvolu-
men grofer und daher die Bodenoberfléche hoher als in dem da-
neben liegenden Acker (Abb. 2 kiitte u. rechts).
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Abb.!

Einflul der H,0,-Behandlung auf den Sackungsverlauf

von Material aus dem A,-Horizont
Sandbraunerde Bordenau (lufttrockene Schittproben)
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Auswirkungen von Gefligeverdnderungen, dargestellt

Abb.2

durch Veranderungen des Porensystems, auf die
| Lage der Bodenoberflache.
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Abb.3

Einflul) der H,0,-Behandlung auf den Scherwiderstand des A,-Materials
(300 cm WS)

(Mittelwerte aus zwei Braunerden und einem Ranker aus Sand
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Mitteilungen der Desutschen Bodenkundl. Gesellsch. 1§, 58 - 65 (1974)

Bestimmung ’natiirlicher® pF-Charaktcristiken an einer

Log-Parahraunerde

von

. " _*)
W, Richter

Bei der crmittlung der ‘asserhaushaltsbilanzen von sodendecken
im Freiland wird in vielen kalkulatorischen Ansdtzen so ver-
fahren, daf man liber die im Labor ermittelte pni-Charakteristik
Tensiometerwerte in idguivalente Wassergehalte umrechnet oder
auch umgekehrt aus gemessenen wassergehialten die dauivalenten
Saugspannungen errechnet, (b dicses Vorgehen gerechitfertigt
ist und eine sichere kelkulationsbasis abgzeben Rann, soll hier

diskutiert werden,

lbabei finden die folgenden Begriffe Verwendung:

1. "Labor-plt-Charakteristik", a,h, diec im Descrrtionsgang nach

maximaler aufsattigung im vrucktopf ermittelte pi'-Charakteristik.

2. "[eld-pl-Charakteristik! die aufgrund der Korrelation von

realen wWassergehalten und realen Saugspannungen wihrend natir-

licher Uecsorptionsphasen und Sorptionsphasen ermittelt wird,

3, "keale wassergehalte" und "reale Sougspannungen", die dirckt

im 1'eld in verschiedenen Sodentiefen mit iHilfe der wasserge-
haltsbestimmung und der i'ensiometermessung ermittelt wecden.

4, "Labor-iuuivalent-saucsnannungen", die aufirund von wasser-
e k] o

sehaltsmessungen- Uber die Desorntions-Labor-pfF-Charakteristik
berechnet werden,

5. "Labor-Aquivalent-tasserzgchalte", die aufgrund von Saug

spannunysmessuingen im Boden lber dic NDegorptions-Labor-pit-
Charakteristik berechnet werden,

6. "eld-Aanivalent-Saugspannune ", die aufgrund von wWasser-

zehaltsmessungen im ioden iiber den Lesorntions- und Sorntions-

ast der feld-pi-Charakteristik bestimmt wird.

* .
)%. Richter, Institut f, Sodenkunde, %4 Gottingen
v.diebold-Str.4



7. "Feld-Aquivalent-Wassergehalt”, der aufgrund von Saugspan-
nungsmessungen im Boden iiber den Desorptions- und Sorptionsast
der Feld-pF-Charakteristik bestimmt wird,

Methode .

1. An einer grundwasserfernen L8p-Parabraunerde wurden in 20 cm
Abstidnden bis 200 cm Tiefe je 6 Stechzylinder-Bodenproben ent-
nommen, Zur Erstellung der pF-Charakteristik wurden die Boden-
proben nach Wasseraufsdttigung im. Vakuum im Desorptionsgang
entwidssert,

2. Aus denselben Tiefen wurden in Abstdnden von 8 Tagen Boden-
proben zur gravimetrischen Wassergehaltsmessung entnommen und
der Gang der Saugspannung in jeder Tiefenstufe verfolgt, Die
daraus fir jeden Horizont erstellten Zeitkurven fiir die Saug-
spannung und den Wassergehalt liefien sich in Desorptions- und
Sorptionsphasen unterteilen,

In relativ trockenen Sommer 1971 (bezogen auf das Normaljahr)
guferte sich die fortschreitende H20-Desorption im Oberboden

in einem kontinuierlichen Saugspannungsanstieg bis iiber

1000 cm WS, Der Herbst 1971 brachte dann eine rallerdings
‘weniger kontinuierliche-Aufsdttigung des Bodens (Sorptionsphase)
mit fallenden Saugspannungen,

Ergebnisse ]

Die wihrend der sommerlichen Desorptionsphase zu den einzelnen
Zeitpunkten bestimmten Wassergehalte und Saugspannungen wurden
fiir jeden Horizont miteinander korreliert, Daraus ergab sich
fiir jeden Horizont die sogenannte "Desorptions-Feld-pF-Charak-
teristik"

Abbildung 1 und 2 zeigen die Feld-pF-Charakteristik und die
Labor-pF-Charakteristik fiir den Aj- und oberen By-Horizont,
Mit zunehmender Tiefe wird die Abweichung der Feld-pF-Charak-
teristiken von den Labor-pF-Kurven grtfer, Die geringeren Ab-
weichungen im Oberboden lassen sich darauf zuriickfilhren, dag



a, in den oberen Schichten stirkere Strukturverdnde-
rungen durch PPflanzenwuchs stattfanden,

b. die oberen Schichten h:iufiger ddrchnaBtkurden
als die unteren Schichten,

c, mit grédperer Wahrscheinlichkeit eine wiederholte
Aufsdttigung der oberen Bodenschichten durch un-
gespanntes hasser erfolgte als in den tieferen
Profilabschnitten,

vie "Desorptions-Feld-pF-Charokteristik” liefert nur einen klei-’
nen Abschnitt der Gesamt-Kurve, der durch den patiirlichen maxi-
malen Befeuchtungs- und Austrocknungs-Zustand begrenzt ist.

Die Feld-pF-Charakteristiken in den Abbildungen entsnrechen den
Regressionsgeraden der Tabelle 1, Diese bringt die hrgebnisse

der statistischen Verrechnung von realen 3Saugspannungen und
realen wassergchalten fiir den Zeitraum vom 4,4, bis zum €,7,1971.
Aus ihr geht hervor, daf} die Streuung der‘realen vassergehalte
mit der Tiefe abnimmt - entsprechend der gZeringeren Beanspruchung
des Bodenwasservorrats, Uie inderung der realen wassergehalte

im unteren Bt-Horizont ist so gering, dagd dessen weitere Lis-

kussion hier nicht lohnt,

Cer Verzleich der lealwerte mit den iquivalent-ierten lift fol-
sende Schllisse zu:

1, BEine Ableitung der Labor-ﬁquivalontwussergchalte:aus Real-
saugspannungen ist nur dann gerechtfertiét, wenn fur den be-
trachteten riejabschnitt ein mittlerer uysterescbetrag als
Korrekturfaktor eingesetzt werden kann, bDieses setzt jedoch in
der Regel eine reldeichung voraus, idei den untersuchten i'iefen
Letrus die Ijysteresc im mittel 13.5 °/o des realen wWassergehal-
tes, Durch den annibernd parallelen Verlauf der beiden Kurven
wiesen die Labor-inuivalentwassergehalte die gleiche Streuung

wie (die Realwerte auf,

2. kine ableitung von Labor-Aguivalent-Saugspannungen aus den
realen wassergehzlten erscheint dagezen nicht vertretbar, Darch
die lozarithmische minteilung der Saugspannungsskala kann kein

konstanter Korrekturfaktor eingesetzt werden, d.h, die Labor-
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Xquivalent-Saugspannungen weichen nicht um einen festen Betrag
von den Realwerten ab und ihre Streuung wird erheblich ver-
gripert (siehe Tabelle 2),

Im Mittel lagen die Labor-ﬁquivalent-Saugspannungen_(ausge-
driickt in cm Hp0-Sdule) um 50 °/o itber den Realwerten und ihre
Standardabweichung betrug + 155 zu = 51,

Deutlich wird diese Erscheinung an den Kurven fiir die Tiefe
20 cm, Fiir die Wassergehalte 35 und 15 Vol, °/o ergeben sich
folgende Saugspannungen:

35 Vol. °/o: Feld 60 cm WS
Labor 160 cm WS Differenz: 100 cm WS

15 Vol,., °/o: Feld 600 cm WS
Labor 1100 cm WS Differenz: 500 cm WS

Dabei betridgt die Schwankungsbreite der Saugspannung bei der
Feld-Kurve 540 cm WS und die Schwankungsbreite bei der Labor-
Kurve 940 cm WS,

Aus der Feld-pF-Charakteristik lassen sich dagegen Aquivalent-
Werte mit hinreichender Genauigkeit ableiten, Doch ist zu be-
denken, daf dieses nur in Phasen der natiirlichen Wasserabgabe
giltig ist. Flr entsprechende Kalkulationen in lingerfristigen
Sorptionsphasen ist der Sorptionsast der Feld-pF-Charakteristik
zu verwenden,

Bei der Aufnahme der pF-Charakteristiken im Labor besteht zwi-
schen dem Desorptions- und Sorptionsgang eine Hysterese, deren
Ausmaf von dem Grad der vor einer Wiederaufsdttigung erzielten
Austrocknung abhingt, Die Aufnahme solcher Hystereseschleifen
bildet eine der Voraussetzungen fiir die Kalkulation von Leit-
widerstinden und dient damit als Basis fiir die Berechnung von
Versickerungsraten in BSden, Auch hierfiir erscheint es als
zweckmédfiger, anstatt auf Labor- auf Feld-pF-Charakteristiken
zuriickzugreifen, '

Die Schwierigkeit der Ermittlung des Sorptionsastes der Feld-
pF-Charakteristik bestand darin, dag im Vergleich zu der som-
merlichen Desorptionsphase, die durch Pflanzenwuchs bedingt .
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kontinuierlicher abliuft, die herbstliche Sorptionsphase
weniger kontinuierlich verlief, Sie wurde mehrfach durch De-
sorptionen unterbrochen, Die lLage des Sorptionsastes der

.. Feld-pF-Charakteristik war daher weniger genau zu erfassen

als der Desorptionsast,

Die nafﬁrliche'Sorptions-Desorptionshysterese tritt im Aj-
Horizont am deutlichsten hervor, da dieser im Jahresablauf
wesentlich stdrker austrocknet als die darunterliegenden
Horizonte (Abbildung 3).

Aus diesen Erirterungen ergibt sich, daf die verwendung von
"Aquivalent-werten" bei der Kalkulation der Wasserhaushalts-
grdBen einzuschrinken ist, Die Labor-pl'-Charakteristik er-
weist sich als ungeeignet flir die Errechnung von Aquivalent-
wassergehalten und -Saugspannungen. Aufgrund der hohen Korre-
lation von realen Saugspannungeh mit realen Wassergehalten
bietet die Feld-pi'-Kurve zrofere Sicherheit bei der Ermittlung
von iquivalentwerten.

Sie gestattet u.U, wihrend langer MepPzeiten eine der beiden

mepgropen - Wassergehalt oder Saugspanhung - weniger héufig

zu erfassen und durch Aquivalentwerte zu ersetzen, Anderer-

seits stellt die leld-pF-Charakteristik eine sicherere Basis
fiir die Kalkulation von [Fliissen aufgrund der Leitwiderstinde
dar als die Labor-pl-Kurve.
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TAB. 1: TABELLE DER REALEYN MESSVERTE
. 7 -
Horizont rz Saug- Standard- Variationa- Waspergehalt Standard- Vdriatiﬁnl-. Ansahl der
cm spannung sbweichung koeffizient sbweichung koeffisient ' Nessungen
¥y {ca wS) % von y X (Vol.%/TRG) » von X :
0 0,76 539,40 t 254,79 t 49,00 25,41 5,66 t a2 16
20 0,83 452,50 t 222,90 t 49,25 22,33 t6,14 T 27,49 16
40 ‘0,80 '592,33 * 216,21 * 36,50 24,41 * 3,48 14,25 15
60 0,86 512,53 t 238,80 t 46,59 28,61 * 2,85 t 9,96 15
Durchschnitt: 527,23 t 233,18 t 45,39 25,12 4,53 £ 18,03 8
Standardabw.: 150,83 t 17,25 t 3,20 1,63 .-
Var.kceff. : % 9,64 7,34 212,73 135,54
» des Durch-
schnittas
P .
Horizont Regressions-
. cm 5% 1% g;r:den

lo 0,50 0,62 1543,13 - 39,14x

20 0,50 0,62 1190,85 - 33,07x

40 0,64 0,64  1949,15 - 55,58x

60 0,51 0,64 2736,44 - 77,73x

TAB. 2 : PTABELLE DER AQUIVALENTEN MESSWERTE

Saug-~

Horizont Standard- Variations- Wassergehalt Standarc- Variations- (je.j) & (Fo-%) &
o spannung abweichung koeffizient abweichunz koeffizient des ﬁeaiw. des Realw
§*(cm Ws) “ von y* x* (Vol.%/TRG) %4 von x* ’

1o 550,56 * 307,55 * 55,86 25,64 15,42 a1 2,07. 0,23

20 839,65 t 474,64 t 56,52 217,62 *5,7 % 20,63 85,56 23,68

40 830,07 t283,34 134,13 27,43 4,04 114,72 40,14 12,37

60 897,22 ¥ 306,05 $34,11° 33,68 t 3,19 19,47 75,05 17,72

¥

Durchéchnitt: 779,38 % 342,90 28,59 t 4,59 t 16,05 50,71 13,50
* + '

Standerdabw.:-155,40 ! 88,53 24,85 11,8 37,79 t 9,99
+

Var.koeff., t= 19,94 ¥ 25,81 $13,49 t 25,1 274,50 74,00

% des Durch-
achnitts



Mitteilungen der Dsutschen Bodenkundl. Gesellach..lg, 66 - 74 (1974)

Zur Beurteilung der PorengrdBenverteilung

in unbearbeiteter urid bearbeiteter LdB-Parabraunerde

von
W. Ehlers*)

EINLEITUNG

Neuere Entwicklungen in Herbizidanwendﬁng'und Landtechnik er-
méglichen heute Ackerbausysteme, in denen die konventionellen
Bodenbearbeitungsverfahren unterbleiben. Beim ”Zéro-tillage”—
Verfahren (3) wird der Boden nur noch durch die unabdingbaren
Nebenwirkungen bei den Bestellungs- und Erntearbeiten mechahisch
beansprucht. Unterbleibt die tiefgreifende, wendende und lockern-
de Bodenbearbeitung, so wird der unbearbeitete Boden nach eini-
ger Zeit dichter als der bearbeitete lagern und deshalb ein ver-
gleichsweise geringeres Gesamtporenvolumen (GPV) besitzen (1,

4, 5, 6, 8, 10). '

Mit der Dichtlagerung sind h#iufig Anderungen in der Porengrdfen-
zusammensetzung verbunden, wenn z.B. feine Pofen auf Kosten gro-
ber Poren zunehmen. Der gegenteilige Effekt mag flir eine mecha-
nische Lockerung zutreffen. Andere ackerbauliche MaBnahmen, wie
z.B. Kalkung oder Ackerfutterbau,kdnnen solche PorengrdBenumver-—
teilungen ebenfalls verursachen. In welchen physikalischen Dimen-
sionen Porengrdfenumverteilungen am zweckmdBigsten darzustellen
sind, dariber bestehen‘éuch heute noch unterschiedliche Auffassun-

gen. Der Bericht méchte zur Kldrung beitragen.

BODEN und METHODEN

Dié Bodenproben stammen aus einem 1967 angelegten Feldversuch
zur Frage des Ackerbaus mit extrem reduzierter Bodenbearbeitung.

Auf den unbearbeiteten Parzellen wurde im Herbst 1965 zuletzt

*) Institut flir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der Universitdt

Gottingen, 34 GOttingen, von-Siebold-Str. 8
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gepfliigt. Der Boden ist typologisch als aufgékalkte Parabkana;
erde aus LBA einsustufen. Der A _-~Horizont enthilt 0,3 - 0,6 %
.CaC0;, 1,2 % C (organisch),16-19 % Ton (< 2 m) und 60-65 %
Schluff (2-60 u). o

Die Proben wurden in dén Jahren 1969-1971 aus der Schicht 2-6 cm
von den bearbeiteten und unbearbeiteten Parzellen in 100 ml

" Stechzylindern in zumeist sechsfacher Wiederholung genommen. Sie
wurden luftgetrocknet und unter Vakuum mit Wasser gesHttigt.

Bis pF 3 wurde jede einzelne pF-Kurve an der Gesamtprobe, von

pF 3,3 bis 4,2 an zwei Teilproben ermittelt.

ERGEBNISSE und DISKUSSION

In Abbildung 1 sind die pF-Kurven des unbearbeiteten und bear-
beiteten Bodens dargestellt. Jede Kurve wurde aus 47 Einzelkurven
gemittelt, denen wiederum die Werte von 3 bis 6 Parallel-Unter-
suchungen zugrunde lagen. Nach diesen Kurven liegen die mittleren
GPV der unbearbeiteten und bearbeiteten Parzellen bel 43,5 bzw.
48,7 Vol.%. Bezogen auf das Gesamtvolumen besitzt der unbearbei-

Wwasserspannung
~
A

e

o

Y T T 1

(vol. %)
Wassergehalt

Abb.1: pF-Kurve fiir unbearbeitete und bearbeitete

L3B-Parabraunerde
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Abb.2:
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tete Boden einen geringeren Anteil an gfoben, dafir einen hdheren

Anteil an feinen Poren.

Deutlicher 148t sich die Porenumverteilung durch ackerbauliche
Mafnahmen zeigen, wenn man den Anteil der einzelnen Porengr8fien-
klassen am Gesamtvolumen zur Grdfe des GPV in Beziehung setzt.
Nach Abbildung 2 ist die Erhdhung des GPV um 10 Vol.%, z.B. von

40 Vol.% auf 50 Vol.%, ungefdhr gleich der Zunahme der Summe aller
PorengréBenanteile. Das erkennt man an der Summe der fiir jede
PorengrdBenklasse berechneten Regressionskoeffizienten, die unge-
fihr gleich 1 ist. Bemerkenswert ist jedoch, daB bei dieser Unter-
suchung der Anteil der Poren >30 m um 14,3 % Vol.% zunimmt, wdh-
rend der Anteil der Poren <3 pj um 5,5 Vol.% abnimmt. Nach einer
solchen Darstellung scheint also eine Auflockerung mit der Zunahme
der absoluten Menge an groben Poren und der gleichzeitigen Ab-
nahme der Menge an feinen Poren einherzugehen. Verhdlt es sich

nun aber tatsdchlich so, daB durch Lockerungsarbeit feine Poren
zugunsten grober Poren zerstdrt werden? Dadurch kdnnte z.B. die
Speicherfdhigkeit flir pflanzenverfiligbares Wasser auf dem bearbei-

teten Boden eingeschriankt sein.

Dieser SchluB ist fiir die Ergebnisse unserer Untersuchungen nicht
zuldssig, auch wenn er durch die in den Abbildungen 1 und 2 ge-
wahlte Darstellungsart nahe gelegt wird. DaB sich bei Darstellung
von PorengrdBenumverteilungen allein durch das gewdhlte Bezugs-
system Fehlschliisse ergeben kdnnen, sollen folgende Uberlegungen

zeigen.

Ein wesentlicher Effekt der Bodenbearbeitung ist die Veranderung
des Gesamtvolumens des bearbeiteten Bodens, das bei der Angabe
von Vol.% als Bezugsbasis genommen wird. Beschreibt man die Ver-
dnderungen der Anteile von Porengr&Ben mit Hilfe dieses Bezugs-
systems, dem die 'E in he it des Gesamtbodenvolumens zu-
grunde liegt, so kdnnen sich z.B. Anderungen im relativen Anteil
einer PorengrdBenfraktion ergeben, obwohl die absolute Menge die-

ser Fraktion im Boden gleich geblieben ist.
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Stellen wir uns einen 100-ml-Stechzylinder mit Boden gefiillt
vor. Der Boden wird gelockert. Das kann nur so geschehen, daB
Bbdenaggregate aus dem Zylinder entfernt werden, die feine
Poren umschlieBen. Obwohl die Gesamtzahl feiner Poren gleich
bleibt, nimmt ihre Zahl im Zylinder ab. Der bei Entfernung der
Aggregate aus dem Zylinder frei werdende Platz wird nunmehr von
groben Poren oder Hohlrdumen eingenommen. Die groben Pofen K&n-
nen also an absoluter Menge im Gesamtboden zunehmen, ohne daB
sich die absolute Anzahl feiner Poren #indern mufl.

Wenn die durch BodenbearbeitungsmaBnahmen verursachten absoluten
Mengendnderungen von PorengrdBenklassen dargestellt werden sol-
len, dann muB man entweder der Ver&inderung der Bezugsbasis Rech-
nung tragen oder aber éine Bezugsbasis wdhlen, die von der Boden-
bearbeitung unbeeinfluft bleibt. Im ersten Fall muésen z.B. die
Gesamtvolumeninderung oder die Uberhdhung gemessen werden. Unter
der Voraussetzung einer gleichmé@Bigen Lockerung: in der Krume kann
man auch das Verhiltnis der Trockenraumgewichte zur Berechnung
heranziehen. Wie diese Gr&Ben miteinander verknlipft sind, zeigt
Abbildung 3.

Im zweiten Fall findet man im Volumen oder im Gewicht der Boden-

Festsubstanz Grdfen, die vom Gesamtvolumen unabhdngig sind.

Bezieht man die in Abbildung 2 dargestellten einzelnen Porengrds-—
senanteile nicht auf 100 cm3; sondern auf 100 g trockenen Boden
(9), so wird deutlich, daB die Bearbeltung und die dadurch ver-
ursachte Auflockerung lediglich die Menge an Poren > 30 ju erhdht,

" wahrend alle anderen PorengrdfBenbereiche in ihrer absoluten Menge
beinahe unveridndert bleiben. Wdhlt man bei Darstellung der pF-
Kurven auf der Abszisse statt der Dimension Vol.% die Dimension
Gew.% (2 cm3 H,0 pro 100 g Boden), so sind die beiden pF-Kurven
bei pF-Werten >2 nahezu kongruent (Abb.4). Zu shnlichen Ergeb-
nissen gelangte Gliemeroth (7), der an Parabraunerden aus L83

die Beziehung zwischen GPV und dem Wasserhaltevermdgen von

Stechzylinder-Bodenproben untersuchte.
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Stechzylinder

hy |I] h, E

l ‘ Stechzylinder

Gssr, TRGgVolg, TRGg; Gsi/Vol, Vol, h,

Gsgr, ) TRGg;,Volg;, TRGgr, Gsp/Vol, Vol,  h,

Abb.3: Das Verhdltnis von bodenphysikalischen Parametern

vor und nach der Lockerung einer Ackerkrume

Indexq: Boden vor Lockerung
Indexp: Boden nach Lockerung

ST: Stechzylinder

Gs: Gewicht der Festsubstanz (solid) der-
gesamten Ackerkrume

GSST : Gewicht der Festsubstanz in Stechzylinder
Vol: Volumen der gesamten Ackerkrume
Volgr: Volumen des Stechzylinders

TRG: Trockenraumgewicht

h: HBhe
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bearbeitet B /mbeorbeitn

' Wasserspannung
hrd
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Abb.4: Verdnderung der Lage zweier pF-Kurven zueinander

durch Wahl der Abszissen-Dimension

Abschliefend kann also festgehalten werden, daB bei unserem
Versuchsboden durch Bodenbearbeitungsmafnahmen lediglich grobe
Poren >30/u betroffen werden. Vermutlich stellen sie die Hohl-
rdume zwischen den Aggregaten dar. Die mittleren und feinen Poren
< 30 M werden dagegen durch den Grad der Lockerheit kaum in der
absoluten Anzahl verdndert, wahrscheinlich weil sie innerhalb

von Bodenaggregaten lokalisiert sind, die den mechanischen Kraf-

ten der Bodenbearbeitung widerstehen.

ZUSAMMENFASSUNG

Eine seit mehreren Jahren nicht mehr bearbeitete LO6-Parabraun-
erde besitzt in der Krume ein um 5 Vol.% geringeres Gesamtporen-
volumen als der bearbeitete Vérgleichsboden. Durch die Dichtla-

gerung tritt eine relative Porenumverteilung ein: Der Anteil der



groben Poren >30/u am Gesamtvolumen nimmt ab, der Anteil der
feinen Poren <3 m nimmt zu. Absolut gesehen, d.h. auf das kon-
stante Trockengewicht oder das verdnderliche Volumen der gesamten
Ackerkrume bzw. auf die Gewichts- oder Volumeneinheit der festen
Bodensubstanz bezogen, wirkt sich der Grad der Lockerheit nur

auf die Menge an groben Poren aus, wdhrend die Menge an mittle-
ren und feinen Poren durch Lockerung und Verdichtung kaum betrof-
fen wird. Die Untersuchungen machen deutlich, daB fir die Beur-
teilung von ackerbaulichen MaBnahmen in ihrer Wirkung auf Wasser-
speicherverm&gen und PorengrdBenverteilung die Wahl der Bezugs-

basis entscheidend sein kann.
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Stationdrer Energie~ und Wassertransport in den oberen

Bodenschichten bei Verdunstung unter dem EinfluB sines

Temperaturgradienten

von

*)

D. Mosebach

Die Versalzung eines grundwassernahen Bodens unter ariden
Bedingungen, d. h. Bewegung der Bodenl&sung von unten nach
oben, Wirmezufuhr von der Bodenoberfliche, ist eng mit dem
Wassertransport verknlipft. Die Untersuchungen des Verfassers
dienten dazu, die Wasserbewegung unter klar definierten Rand-
bedingungen quantitativ zu erfassen.

Versuchsaufbau

Da die Randeinfliisse in Versuchen mit Wigeschalen und Steig-
rohren nicht auszuschlieBen sind, wurde als Versuchsgef&s

ein wdgbares Lysimeter mit 1 m2 Oberfldche und 1 m Tiefe
erstellt (Abb. 1). Als Modellboden wurde sorptionsloser Quarz-
sand verschiedener Korngr&Be (0,08 - 0,2 und 0,3 - 0,75 mm)

und als Bodenl&sung destilliertes Wasser verwendet, um stérende
Einfllisse, wie Quellen und Schrumpfen, chemische Reaktionen

des Bodens mit der aufsteigenden Bodenl&sung, Ausscheiden von
Salzen und eine dadurch bedingte Verdnderung des Porenraumes

zu vermeiden. Eine Uberlaufvorrichtung gestattete es, die Hdhe
des Wasserspiegels zu variieren und unabhdngig von der Ver-
dunstungsgeschwindigkeit konstant in der gewilinschten Hbéhe zu
halten. Die Ausbildung eines eindimensionalen Temperaturfeldes
wird durch Isolierung der Lysimeterwidnde gewdhrleistet. An der
Oberfldche herrscht, je nach Wirmezufuhr, eine Temperatur zwischen
40° und 75°C, am Boden des GefiBes eine Umgebungstemperatur von
22°C. Die Temperaturmessung erfolgte durch registrierende Mef-
fiihler, die Bestimmung der Feuchtigkeit gravimetrisch nach
Entnahme von Proben aus einzelnen Schichten. Die Wd&rmezufuhr

*) LeichtweiB-Institut fiir Wasssrbau der
Technischen Universitét Braunschuwseig
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geschah einmal durch direkte Bestrahlung durch drei Quarzstébe
mit je 2 kW Leistung und durch Widrmeaufnahme aus der erhitzten
.Luft, die ein Gebldse mit verschiedenen Geschwindigkeiten iiber
die Lysimeteroberfléche driickte. ’

Verdunstung und kapillare Wasserausbreitung

Das Wasser wird kapillar vom Grundwasserspiegel hochgesaugt,
entsprechend den Kapillardurchmessern, wobei die bekannte Formel

K

fiir die maximale Steighéhe H einer Einzelkapillare, voll-
‘stdndige Benetzung vorausgesetzt, lautet: h

2 L

r-g.9g

Q
1

Oberfldchenspannung des Wassers
r - Kapillarradius
9w ~ Dichte des Wassers

Vo]
1

Schwerebeschleunigung

Soll Wasser vom Meniskus aus verdunsten, so missen folgende
Bedingungen erfiillt sein:

1. Die zur Verdunstung ben&tigte Wdrme muB verfiigbar sein
(2453 KJ/kg bei 20°C).

2. Der Wasserdampfteildruck in der Atmosphdre muB geringer
sein als an der Verdunstungsfront, und auBerdem muB der
Wasserdampf durch Diffusion oder Konvektion wegtransportiert

werden.

3. Im stationdren Fall muB geniligend Wasser nachgeliefert
werden. '



-177 -

Wird bei der Verdunstung (Abb. 2) Wasser nachgeliefert, so tritt
Reibung an den Kapillarwéd&nden auf. Der Meniskus zieht sich auf

H£ zuriick.

2 L.

8n V
r g9+ B2

n - dynamische Z&higkeit
V - nachgeliefertes Wasservolumen

Am oberen Teil der Kapillare in Abb. 2 ist der Druckverlauf
aufgezeichnet, den der Wasserdampf durchliuft, wenn er vom
Meniskus zum Ende der Kapillaren und in die Umgebungsluft
diffundiert. Zur Verdeutlichung das Beispiel eines Versuchs-
laufes am Lysimeter: Die Umgebungsluft von 20°C und 65 % rel.
Luftfeuchtigkeit wird erhitzt und mit 60°C und 7 % rel. Luft-
feuchtigkeit iiber die Oberfldche des Modellbodens geblasen. Der
Wasserdampfteildruck betrdgt dann P, = 0,013 bar. Am Ende des
Kapillarsaumes ist die Porenluft bei 30°C mit Wasserdampf
gesdttigt: Pys = 0,042 bar. Es herrscht also ein Druckgefdlle von

Pys ~ Py = 0,029 bar = 29 cm WS.

Ergebnisse

Der Temperatur- und Feuchteverlauf im Modellboden ist in Abb. 3
wiedergegeben. Das Grundwasser steht bei 40 cm unter Oberkante,
der Kapillarsaum reicht bis 22 cm, darliber ist eine trockene
Sandschicht, deren Poren mit Luft und Wasserdampf gefiillt sind.
Die maximale Steighthe dieses Sandes war in einem Vorversuch zu
65 cm ermittelt worden. Wdhrend des Versuchslaufes betrug die
Ausdehnung des Kapillarsaumes in stationdrem Zustand 18 cm.

Auch der Temperaturverlauf im Modellboden zeigt genau die drei
Schichten: Grundwasser, Kapillarsaum, trockene Sandschicht, wobei
der Temperaturgradient je nach Widrmeleitf&higkeit der Modell-

substanz variiert.
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Benttigt man zur quantitativen Erfassung des Wassertransports
im Boden die Feuchtigkeitsleitzahl % in Abh&ngigkeit der Feuchte
und der Temperatur, so ist bei einer Energiebilanz die Kenntnis
‘"der Wiarmeleitfdhigkeit ) als Funktion des Wassergehalts und der
Feuchte erforderlich.

Die Bestimmung erfolgt experimentell aufgrund der Definitions-

gleichung ,
0=F 2 (t, -t
S -
Q - pro Zeiteinheit ibertragene Widrmeenergie ..
F - OQuerschnittsfléche
s - (bertragungsstrecke
t, bzw. ty, - jeweils die Temperatur am Anfang

bzw. Ende der Strecke

Zu achten ist bei der experiméntellen Ermittlung darauf, dag die
Feuchteverteilung auf der Mefistrecke gleichmdfig ist, und auf-
grund der aufrechtzuerhaltenden Temperaturdifferenz wihrend der
Messung keine Thermodiffusion des Wassers vom warmen zum kalten
Ende stattfindet. '

Eine Abschdtzung ergibt folgendes Einfachmodell: Alle Fest-

substanz ist auf Platten konzentriert, die in Abstidnden je nach
Porositédt ¢ auseinanderliegen. Durch Parallel- (A) oder Hinter-
einanderschaltung (B) ergeben sich Grenzkurven, zwischen denen

sich die wahren Werte bewegen.

Afest

Mouft

M=) gy PR ey Aot T s O v 100
+
Mest  MLuft
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Abb. 4 zeigt die experimentell ermittelten Werte fiir eine K&rnung.
Diese Werte lassen sich numerisch durch eine Gleichung der Form

i=n =

A= f(8,t) = I K. . 6 +.{( £ K <] ) -t

. oi R
i=1 i

beschreiben, wobei Koi bzw. K1i konstante Koeffizienten sind.

Die folgenden Abbildungen geben MeBergebnisse der Verdunstungs-
menge in Abhdngigkeit von der Windgeschwindigkeit w und von dem

Abstand des Grundwassers von oben wieder.

In Abb. 5 sind fiir eine KorngrtBe die Hysteresiskurven filir drei
Windgeschwindigkeiten dargestellt. Charakteristisch ist der groBe
Unterschied zwischen steigendem und fallendem Wasserspiegel.

In Abb. 6 ist die Korngr&Be variiert. Es f&llt die konstante Ver-
dunstungsmenge bei hohen Geschwindigkeiten auf. Verschwindet der
Kapillarsaum unter der Oberflidche, so wird bei hohen Windgeschwin-
digkeiten der Modellsand auséeblasen und Messungen waren nicht
méglich.

Abb., 7 zeigt den EinfluB unterschiedlicher Korngr&fe bei gleicher
Windgeschwindigkeit.

Literatur:

Carslaw, H.S. and J.C. Jaeger
Conduction of Heat inSolids. London 1959

Childs, E.C.
The physical Basis of Soil Water Phenomena. London 1969
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Philip, J.R. and D.A. de Vries

Moisture Movement in Porous Materials under Temperature
Gradients. Transaction of the Amer. Geophys. Union.
Vol. 38, No. 2, 1957
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1Abb.1: Versuchsanordnung

Legende zur Versuchsanordnung

Verteilungstrichter
Heiz®dlbehdlter

1 Lysimeter mit Quarzsandfiillung

2 Leuchtbildwaage

3 Quarzstrahler

4 Thermograph

5 Temperaturfiihler in sechs verschiedenen Tiefen
6 Keramikscheibe nach CZERATZKI zur Verdunstungsmessung
7 Wasserstandsglas

8 Winderhitzer

9

o}

1

- -

Grundthermometer
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Abb.6 Die Verdunstungsmenge in Abhdngigkeit
von Windgeschwindigkeit und Wasserabstand
Korngrofie: 008-02mm

Wassersp:egel steigend

—_—— . fallend
w= 35m/s fo) Kapillarsoum erreicht die Oberflache

0 . L 1 N N " )
0 10 20 30 - 40
Abslansg des GWyo, &@cm
Abb .7 Einflul3_der Korngroﬁe auf die Verdunstung
(w= 0m/s )
w Korngréfie: 03-075mm Wosserspiegel  steigend
m' Iag " - == " fallend
-.mm Q08-02 mm — — e steigend
" — "’ fallend
\ .
S
~~
] 1.
40 i 50 60cm

Abstand des GWv.o.




Mitteilungen der Deutschen Bodenkundl. Gessllsch., 18, 84 (1974)

Bestimmung der Tiefenfunktion des Wasserentzuges aus dem Boden durch die

Pflanzenwurzeln im Geldnde *)

von

0. Strebel, M. Renger und W. Giessel

Bei Beschrédnkung auf esbene Standorte mit homogener Durchwurzelung ist die
Wasgserbewegung im Boden praktisch ausschlieBlich vertikal. Weiterhin kann
bei geschlossenen Vegetationsbesténden eine sventuells dampfformige Wasser-
bewegung im Boden vernachlédssigt werden. Unter diesen Umstdnden 1&8t sich
der Wasserentzug durch die Wurzeln mit Hilfe der Wasserbilanz unter Aufglie-
derung in Wasserfluf durch den Porenraum und WasserfluB durch die Wurzeln

im Geldnde bestimmen.

Die Differenz aus dem Gesamtwasserflul vges und dem kapillaren Wasserflu

durch den Porenraum Vkap ergibt den WasserfluB durch die Wurzsln. Liegen

Daten ibser vges und vkap als Funktion der Tisfe vor, kann man auch den
. UasserfluB durch die Wurzeln als Funktion der Tiefe errechnen und somit
Auésagen Uber den effektiven Wurzelraum und die Wasserentzugsrate durch

die Wurzeln in verschiedenen Tiefen machemn,’

Fir mehrere Perioden wahrend der Vegetationszeit des Jahres 1972 wurden
Daten iber den Wasserentzug von Winterweizen aus einem grundwasserunbsein-
fluBten Parabraunerdeprofil aus L©B Uber kiesigem Sand ermittelt. In dem
untersuchten Zeitraum reicht der effektive Wurzelraum maximal bis 10 dm
Tiefe. Die Wasserentzugsraten erreichen Werte bis etws 12 x 1073 Tag-1.
Der EinfluB van kapillarer Wassernachlieferung aus dem Unterboden in den
ef fektiven Wurzelraum wird besprochen. Im Bersich bis etwa 700 cm Wasser-
spannung bestsht keine Beziehung zwischen Wassersntzugsrate durch die

Wurzeln je mm Gesamtverdunstung und der Wasserspannung.

Der Deutschsn Forschungsgemeinschaft danken wir fir die finanzielle Untsr-

stitzung der Untersuchungen.

#) Ausfihriiche Darstellung erfolgt in der Zeitschrift fir Pflanzenerndhrung
und Bodenkunde (1974).

*#*) Bundesanstalt und Niedersidchsisches Landesamt fiir Bodenforschung,
3 Hannover 23, Postfach 23 01 53.



Mitteilungen der Deutschen Bodenkundl. Gesellsch. 18, 85 (1974)

Die Bedeutung der Haufigkeitsverteilung der klimatischen Wesserbilanz

*)

bei der Beurteilung kulturtechnischer und hydrologischer Fragen

von

*
M. Renger, 0. Strebel und W. Giesel *

Fiir Planungszwecke im Rahmen von kulturtechnischen und hydrologischen
MaBnahmen ist es wichtig zu wissen, mit welcher Wahrscheinlichkeit bestimmte
klimatische Wasserbilanzdefizite bzw. -iiberschiisse auftrsten. Da hieriber
nur wenige Ergebnisse vorliegen, wurden von 30 Kiimamaﬁstellan der Bundes-
republik die klimatischen Wasserbilanzwertse (Verdunstung nach HAUDE) fir

den Zeitraum 1955 bis 1971 (17 Jahre) berechnet. Aus den Schwankungen der
einzelnen Jahre wurde die H&ufigkeit, mit der bestimmte Wasserbilanzdefizite

oder -iberschisse auftreten bzw. zu erwarten sind, berechnst.

An Hand der zu srwartenden Wasserbilanzdefizite des Sommerhalb jahres
srfolgte in Verbindung mit bodenphysikalischen Kennwerten (Anteil an
pflanzenverfiigharem Wasser und Wassergehaltsdifferenz zwischen Feldkapazitét
und Ausrollgrenze) eine Beurteilung der Beregnungsbediirftigkeit und der
Tiefenbearbeitbarkeit (z. B. Tisfenlockerung) fir einzalne»Gabieta dsr

Bundesrepublik.

AuBsrdem wurde die Grundwasserneubildungsrate fiir Standorte in ebener Lage
mit Hilfe der klimatischen Wasserbilanz unter Beriickeichtigung der realen

Evapotranspiration srmittelt.

Der Desutschen Forschungsgemeinschaft danken wir fir die finanzielle Unter-

stitzung der Untersuchungen.

*) Ausfiihrliche Darstellung erfolgt in der Zeitschrift fir Kulturtechnik
und Flurbsreinigung (1974).

**) Niedersidchsisches Landesamt und Bundesanstalt fir Bodenforschung,
3 Hannover 23, Postfach 23 01 53,



Mitteilungen der Deutschen Bodenkundl. Gesellsch. 18, 86 - 97 (1974)

Der EinfluB der Unterbodenmelioration auf verschiedens Bodeneigenschaften.

)

Ein Vergleich zwischen Tieflockern und Tiefpflﬁgen.'

von
%)
W. Rojahn

Der Meliorationsversuch Steinfurt befindet sich iﬁ Vogelsberg, etma‘11 km
gstlich vom Gipfelplatsau in 410 m Hohe iiber NN. Im langjéhrigan Durch-
schnitt betragen die Jahresniederschlige 932 mm und die'Jahtestemperatur
etua 7°C. Die Niederschlédge fallen mit etwa 90 mm im Monatsmittel recht
gleichmdBig. In den Monaten Februar bis Mai und im September sind sie etwas
niedriger,‘wobei der Mdrz mit 63 mm auf diesem feuchten Standort die gering-
sten Niéderschlége hat. Die Temperaturen liegen im Monatsmittel von Dezember
bis Februar unter dem Gefrierpunkt. Der kdlteste Monat ist der Januar mit

-Z,ZPC. Die wirmsten Monate sind Juli und August mit etwa 16°C.

Die Versuchsflache liegt auf einem schwach gensigten Sidhang nordwestlich
der Ortschaft Steinfurt. Vor Anlage des Versuches wurde die Fléche bis auf
einen schmalen Streifen als extensives Grinland genutzt. Dis Anlage dieses
Meliorationsversuches erfolgte 1964 im Rahmen der Flurberéinigung durch das
Hessische Landeskulturamt und das Institut fir Landeskultur, GieBen. Die .
gesamts Fliche wurde durch Tiefumbruch melioriert, nur die Versuchsteil-
stiicke A und B wurden tiefgelockert bzw. blieben unbehandelt, wie auf dem

Lageplan in Abbildung 1 zu erkennen ist.

Entscheidend fiir diesen Standort ist die Bedarfsdrdnung mit einem Abstand
von 30 m. Sie wurde im AnschluB8 an die Unterbodenmelioration verlegt.

Dem obersten Drdn kommt eine besondere Bedeutung zu, da er als Fangdrén
wirkend das Hangdruckwasser aufnimmt. Die flache wird seit der Melioration

als Acker intensiv genutzt.

*). Vorgetragen von Herrn Ing.agr. G. Werner, Institut fir Bodenkunde und
Bodenerhaltung, wofir hier nochmals gedankt wird. .

**) Institut fir Landeskultur, 63 GieBen, Landgraf Philipp-Platz 4-6
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Abb.: 1 Lageplan der Versuchsfliche Steinfurt
“Iine einheitliche Bewirtschaftung wird wegen zu geringer Acker-
flédchen im Betrieb nicht inmmer durch;efiihrt. Zum Anban gelangen

hauptsdchlich Getreidearten fiir die Veredlung im eignen Betrieb.

Das Tieflockern erfolgte mit einem von der ¥irma Davids, iedelby,

selbst entwickelten Lockerungsgeridt, das an einer Zugraupe ange-

PR

bracht war. Es war ein Vorliufer des heute allgemein bekannten
Gerdtes der Firma. Zu beachten ist das nach heutigen Lrfahrungen
‘otor

verhdltnismiiig kleine Lockerungsschar und die von einem Vi
angetriebene Tiefendlingunzsunlage. Da sie nur eine Austritts-—
offnung mit einem kleinen Prallhlech hatte, war eine schlechte
Kalkvefteilung zu erwarten, wie sich auch spater bestatizgte. Die

Kalkmenge betrug etwa 30 dz/ha Branntkalk.

Beim Tiefpnfliigen wurde ein norwegischer Svezialpflug éingesetzt,
weil bei vorangegangeneﬁ Versuchen verstédrkte roorafliige den
hohen Bodenwiderstand nicht zsewachsen wvaren. Der Pflug, an der
vorderen Arbeitsschiene angebracht, wurde geschoben. Auflerden
war es notwendig eine zweite Raune als Zugmaschine zu benutzen.

Durch die Stellung des Fflugktr: wurds der Boden etwa um 130°

sewendet, Die Arbeitstiefe bhetrus, wie bheim Tiefloclern, 60 ci.
o R ] ! b
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" Auf dem stark sauren Standort wurde vor dem Tiefpfliigen und
danach je 35 dz/ha Branntkalk gegeben. Die Aﬁsgleichsdﬁngung

_von 200 kg/ha P,0g und 240 kg/ha'K20 wurde zusammen mit dem
Kalk nach dem Planieren des Feldes ausgebracht und eingearbeitet.

Der Boden ist ein Pseudogley aus Solifluktionsmaterial ( Basalt-
verwitterungslehm mit geirringer L&8beimengung ) iliber Basaltlehm.
Das Polyedergefiige im Verdichtungshorizont ab 40 ¢m Tiefe ist ..

mit vielen Eisen- und Mangankonkretionen durchsetzt.

Bei der Variante Tieflockern war der Boden in den 60 cm tiefen
Lockeruhgsgéngen gut durchwurzelt und hatte ein Kriimel- bis
Brockelgefiige. In dem '"stehengebliebenen Kegel" zwischen den
chkerunésfurchen waren keine Verinderungen zu sehen. Die Locke-
rungsgénge waren durch das bessere Geflige und durch einen hoheren
Wassergehalt gut zu erkernen, ebenso die Wiederverdichtungen
unterhalb des Ap-Horizont. Im Frithjahr floB freies Wasser aus

dei Gingen in die Profilgruben. ’ ‘

Der humose Oberbodeén-Balken der Variante Tiefpfliigen ist durch
seirie schwarze Farbe und sein féinkriimeli.es Geflize deutlich
abgegrenzt. Durch seinen hohen Gehalt an organischer Substanz
- von 14,4 % unterscheidet er sich vollkosmen von dem gesdmten
Bodenprofil., Da der Boden vor der lelioration durch die Weide-
nutzung nur eine geringe Krume (Grasnarbe) hatte, betrist der
Anteil des Oberbodens nur rund ein Viertel des Rodenmaterials.
Bis zur Meliorationstiefe von 60 cm ist der Boden aufgelbckert,

das Gefii

ge Ist brdckeliy bis kriimelip. Die Abgrenzung zZum unbe-
einfluisten Boden ist deutlich. Ir Frihjahr Tliefit das Wasser in
den Cberboden-Balken auf die Tiefpflugfurchen und weicht die
scharfe Abhgrenzung et-as auf. Auch hier war eine Wiederverdichtung
unterhalb der Krume durch die Fodenbearbeitung zu erkennen.

Die Korngréfenverteilung (Abhb. 2) zeigt einen Tongehalt von

20 bis 30 - bis in 30 cia Tiefe wrd eine deutliche Zunahme im-
Sd-Horizont auf iiber 40 ¢, ws dann in groBerer Tiefe wieder auf
etwa 30 % zu fallen. Der recht hohe Schluffgehalt auf diesem
Standort deutet eine Erosionsgefahr an, die teilweise auch zu
‘beobachten war. Beil der Variante Tiefpflﬁgen wurden die Balken
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Korngrolienvertelung Abb. 2
Steinfurt (Muth)

O-Parz.

TP Obern-b.

[
n
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0.
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T, < 0,002 mm

(I

U= 0,002 - 0,006 mm
mUs 0006 - 0,02 mm
ES w: 002 -006 mm
5+ 006 -02 mm
[°] es: 02 -20 mm

aus Cber- und Unterboden getrennt dargestellt. Vie horngrdien

e
sesanten Profil ver-

veiteilung ist durch das Tiefpfliigen im

einheitlicht.

Die Reaktionsverhilinisse liegen inm stark sauren Hereich; in
der Krwie bei pH 5,0 und i Unterbnden bei pH 4,4 - 4,7. Im
Lockerungsgang sind aie pH-YWerte durch dle Tiefenkalluag auf
pH 4,7 - 9,3 angehoben. Bel einer Aufgrabun 1969 wurden sozar
pi-Werte von 6,2 und 6,5 gemessen., Die Ursache war ein gut
ernaltenes Xalkband in etwa 40 c¢: Tiefe., Auch die Karbonatwerte

lagen in der Hine dieses Halkstranges h

er, bel 0,2 - 0,5 VCaCOBO
Dies beweilst die UnregelmaBigkeit der Verteilung des Kalkes bei
der TiefendlUngung mit dem eingesetzten Gerédt. Im "stehengeblie-
benen Kegel" zwischen den Lockerungsgiéngen lagen die pH-Werte

hel oH 4,4.



- 90 -

Auf der Tiefpflugparzelle erhthten sich die pH-Werte in der Krume
auf pH 5,5, im UnterBoden-Balken auf pH 4,8 -5,0 und’ im Oberboden-
‘Balken auf pH 5,2. Die hiéheren Werte in der Krumé sind weniger

auf &ie-Meliorationskaikung zuriickzufihren, sondern mehr auf die

_ regelmédBigen hohen Stallmistgaben. o,
Und nun zu den Untersuchungen, die regelméfig im Frithjahr und im
Herbst durchgefilhrt wurden. Aus-der Fiille des Materials sollen
die Messungen von 1970, d&.h. 6 -Jahre nach Durchfiihrung der Melio=-
ration, nidher betrachtet werden..Einmal erfolgten Sondenmessungen
mit einer hollé ndlschen Drucksonde der Goud'schen Naschlnenfabrik'
Gouda., Alle 10 cm wird der hdchste Druck angegeben, der notwendig
ist, um den Eindringwiderstand des Bodens gegen einen Konus mit
2,5 cm Dﬁrchmesser zu iiberwinden. Zum anderen wurde deér Abscher-
widerstand nach Schaffer bestimmt. Die lefiwerte werden direkt

ang ebeben. Gleichzeitig wurden mit einem Bohrstock Bodenproben

zur Bestimmung des Wassergehalts entnoumen .

Die Ergebnisse der Sondenuessungen zeigt Abbildung 3. Die Wasser-
gehalte liegen bei 30 bis 40 Gew%. Auf der Lockerungsparzelle
sind sie etwas hdher. Dle Abscherw1derstande betragen auf .der
Hullparzelle knapp 500 cr.kp und die Bodenwidersténde 9-10 kg/cm .
Im Lockerungsbereich sind sie deutlich gesunken bis auf 100 cmkp
und 3 kg/cmzlin 50 cm Tiefe. Gleichzeitig ist eine Wiederver-
dichtung unterhaldb der Krume festzustellen. Die Widerstandswerte
}erreichen aber noch richt die Hohe wie auf der Hullparzellé. Die

Werte zwischen den Lockerunsen sind auch etwas erniedcigt.

Abb N 75 Sondenmessung Steinfurt {(Muth) vom 1510.1970
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Abb.: 4 Sondenmessung Steinturt (Muth) Tietpfitigen
vom 25.10.1968
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Die Abbildung 4 zelgt oanz unten

sleichen Zeitpunitt.
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Abb,: Porengrofenverteilung
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24 Volys, der Grobhporen und der mittleren Poren um jeweils 17 Vol%.
Der Feinporenanteil liegtmit 23,2 um rund 10 Vol niedriger als
auf der Nullp:zrzelle. '

Unterhalb der Krume ist eine Auswirkung der Wiedervefdichtung
auf die PorengroBenverteilung festzustellen. Bei der Variante
Tieflockern ist das GPV in den Lockerungsrurchen noch um etwa
6 Vol% gzroBerg Bei der Variante Tiefpfliigen dagegen liegen die

verte im Unterboden-Ba.ken nur un et 3 Vol? iber deren der

nentrollparzelle, Die Unterteilung in die PorengriBenbereicie
zeigt beim Tieflockern eine Erhohun;; der feinen , beim Tiefpfliigen

der nittleren FPoran.

3el einem Vergleich der Untersuc stiefen i Unterbodern-Balken,
der ja aus dem gleichen ileterial testeht, liegt der Grobnoren-—
anteil in 2% ¢ Tiefe aufirund wer Wiederveraichtung durch den
Linsotz schwerer iaschiren und Gerits bel der Bodenbearbeitung

un 4 Vol niedriger als in 45 cm Tiefe. Dieser Unterschied war
auch bel den anderen Untersnchungsts rminen vorhanden. Dieser
Herbsttermin, 6 Jahre nach der lielioration, wurde fiir die Zinzel-
auf

die ¥oren zu weigen. Bel der . essungen im Frithjahr sind die FPoren-

darstellung asusgewdhlt, wa den Einflufi-der dederve dichtung

)

verndltinisse . iinstiger. Tine Verringerung der Wiederverdichktung

tiber den Winter wurde auch auf snderen Standorten festzestellt.

Porenverhiltnisse Steinturt 45 cm
e

Abb,: 6 Verlauf der
Porenverniilt-
nisse 1G65-1470
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‘Die Abblldung 6" zelgt den Verlauf verschiedener PorengroBen
der Variante Tleflockern in 45 ecm Tiefe von der. Melloratlon bis
zum Jahre 1970. Uber den gesamten Zeitraum sind durch das Tief-
lockern nlcht nur das Gesamtporenvolumen, sondern auch d1e Grob-
‘poren und der Anteil der mittleren Poren erhtsht. Der Berelch
zw1schen den Lockerungsgangen - 7L dicht - llegt mit seinen
Werten in der GroBenordnung der Nullparzelle, wobei aber eine
Verrlnrerung der ex ctremen Schwankungen festzustellen ist. Die «
Spitzen der Kurve TL-locker bei den Makroporen sind’ d1e Messungen.
im Frithjahr,

Die Tabelle 1-zeigt die Wasser&ﬁrchléséigkeit in déh Jahren

» 968 bis 1970. Betrachten wir die mittlere Tiéfe; den Sd-Hori-
2pnt, so liegen die kf-Werte auf déf Nullparzelle ebenso wie
- zwischeén den Lockerungsfurchen beil 10_5 cm/s: Durch das Tief-
lockern wurde die Wasserdurchléssigkeit im Lockerungsbereich.

auf 1077 cm/s angehoben. Auf der tiefgenfliigten ParZelle betragen
‘die kf-Werte im Oberboden-Balken 10_2 uné im Unterboden-Balken
10_4 cm/s. Nach der trockenen Witterung des Jahres 196G-sind die
" Werte auf der 1‘ullpalrzelle und zwischen den Iockerungsfurchen
auf 10° -2
auch noch im bai 1970 aus.

bzw., 107 =3 em/s E,e**c1e= ;en. Pie ErhShung wirkte sich

Die Luftdurchléssigkeit nach ¥Kmoch (Tabelle 2) wurde im Labor”

an den Stechzylinderyroben bei den Absaugstufen pF 1,77 und

pF 2,54 gemessen. Da die Luftdurchlédssigkeit sehr sturk vom Was-
sergehalt der Probe abhi&ngt, wurden diesc Absaugstufen gewdhlt,
denn zu diesen Zeitpunkten sind alle Poren > SO/u LA >.10‘/u
entwidssert., Beim Vergleich der beiden Absaugstufen bewirkt der

7 Anteil der Eofen 50 - 10 /u mit etwa 2 Vold eine wesentlich
stdrkere Luftdurchlissigkeit. Sie ist teilweise um ein Vielfaches
groBer, well eine hohere Fontinuitat der FPore fir die Durchlif-
tung. segeben ist.

Selbst bei pF 2,54 liegen die k —Vertr im Su—“orizont sowohl

wlvrhen den Lockerungsfurchesn

auf der Kullparzelle als auch =
meist kaum mefbar unter ,1 Hikronz} Im Hauptlockerungsbhereich
wurden sie auf 4 bis 5AMikron2 angehoben. Bel der Variante Tief-

- pfliigen betragen die kOO—Werte im Oberboden~-Balken rund, 20 Mikron2
und im Mai 1970, sogar 65 iikron, Im Unterboden-Balken sind sie



Tabelle: 1

Standort Steinfurt (Muth)

Wasserdurchlissigkeit - kf-YWerte in cm/s

geowetr, Mittel aus

5 Parallelen

in om O-Parz. TL dicht TL locker TP OBAB TP UBAB
Entnahme September 1068
25-30 5,3 .1072 1,8 1027 5,4 21070 3.4 107
25-50 2,6 .o 1,0 .10 ,8 .10z
5-70 1,3 .10~
Entnahme April 1969
1 25-30 “2,3 .107¢ 2,1 1072 2,9 .107° J1at 107
45-50 3,6 .10 1,7 .m_é 5,8 .10 ¢
£5-70 6,2 .10 2,3 .10
zntnahie Cktober 1669 '
25-30 C1,3 1078 2,5 1072 8,7 1073 6,0 .1077 2,1 .107% &
45-5Q 2,8 .10 % 1,1 .10 ¢1»3 107 2,4 o 42,6 -0 :
65-70 6,7 107 6,9 .10~ 5,3 .10
ntnahre fai 1970
25-30 1,1 1072 1,3 .1olq 2,1 1073 2,2 L1073 7,6 1007
45-50 8,4 L1077 3,3 .10 63,1 -0 1,7 J10°° g3:2 -0
65-70 9,1 .10 4,3 10" ' 2,1 Jlo”
Entnahiie Oktober 1970
25-30 7,2 1077 2,1 1072 4,6 1072 2,9 1023 1,8 1077
45=50 1,1 WTo 1,2 .o 4,0 L1077 1,2 .lo _61,1 .1o
65=70 1,7 00 - G,5 1o 1,4 .0



" Tabelle: 2 Luftdurchléssigkeit nach Kmoch - kodFWerte in Mikron2

Standort Steinfurt (Muth) |

geoméetr. Mittel aus 5 Parallelen

0,005

Tiefe . g-parzelle TL dicht L locker = TR . OBAB TP UBAB
‘pF-Stufe 1,77 2,54 1,77 - 2,54 1,77 2,54 1,77 2,54 1,77 2,54
Entnahme Septembef»1968 A o . ‘
25-30 .2,27 2,74 - - 13,76 ~45,33 3,01 . 13,55 3,72 . 5,98
45-50 0,29 0,64 - - 0,72 . 0,87 - Z Z 3,32 1,76
65-70 - - - - c 0,0 = 0,06
" Entnahme Oktober 1969 ‘ _
125-30 - 12,34 - 3,45 - 3,78 - 1,06 - 1,99
45-50 - 0,096 - 1,79 - 3,88 - 22,63 - 5,48
65-70 - 0,006 - 0,126 . o - 0,221
Entnahme Failg970 ’ ‘e
. . . ° N N []
25-30 0,634 1,52 0,0 0,022 0,036, 0,061 ~ 10,96 27,33 ¢,005 0,020
45-50 0,005 0,005 0,0 0,019 0,494 5,15 - 42,92 64,78 0,404 1,04
65-70 0,0 0,0 0,0 0,0 . 0,0 0,0
Entnahme Oktober 1970
25-30 0,555 2,33 0,041 0,154 ° 0,036 0,213 7,91 20,23 0,017 0,039
45-50 0,323 1,74 0,006 0,038 0,766 4,13 10,11 20,36 0,508 1,35
 65=70 . 0,0 - 0,0 0,022 S - o 0,0 0,002
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Ritteilungen der Deutschen Bodenkunlil. Gesellsch: 18, 98-102 (1974)

Uber die Wirkungsdauer der mechanischen

Auflockerung von Boden

. von *
A. Wourtsakis und G. Werner

)

Die Auswirkung der mechanischen Auflockerung des Bodens, sei’

es durch Tieflockerung oder Tiefumbruch, auf die chemischen

und physikalischen Bodeneigenschaften sowie Pflanzenertrag,

war in den letzten Jahren Gegenstand zahlreicher Untersuchungen.
Die meisten dieser Untersuchungen erfolgten allerdings in den
ersten Jahren nach Durchfihrung der Melioration, so daB bisher
die Nachhaltigkeit dieser MaBnahme .eine offene Frage blieb.

Das Institut fur Bodenkunde und Bodenerhaltung der Universitédt -
-GieBen fiihrt seit 1964 Untersuchungen iiber die Wirkung der Tie-
fenbearbeitung auf verschiedenen Boden durch, wobei der Zeit-
punkt der Meliorationsdurchfiihrung auf den einzelnen Standorten
unteréchiedlich lang zuriicklag, so daB auch Aussagen iliber die

Wirkungsdauer der Tiefenbearbeitung zu erwarten waren.

Die Auflockerung des Bodens durch den Einsatz des Lockerungs-
schares bzw. Pflugkérpers ist nicht zu bestreiten. Diese Primir-
auflockerung ist leider nicht immer von Dauer. Unter der Ein-
wirkung von Wasser, vor alieﬁ aber unter dem Druck der land-
wirtschaftlichen Maschinen und Fahrzeugen bei dem Befahren

und Bearbeiten der Flichen kommt es hdufig zu einer Wiederver-
dichtung des mechanisch aufgelockerten BodensAunterhalb der
normalen Bearbeitungstiefe (Krumenbasisverdichtung nach
SCHONHALS 1969). Dabei nimmt das Gesamfporenvolumen auf Kosten
der Grobporen ab und der Bodenwiderstand zu (HARRACH u.
WOURTSAKIS 1969). '

Selbst hohe Kalkgaben sind nicht in der Lage, diese Wiederver-
dichtung zu verhindern, wie unsere Untersuchungen 18 Monate
nach Durchfiihrung der Tiefenbearbeitung auf einer Parabraun-

*
)Dr. A. Wourtsakis und Ing.agr. G. Werner, Institut fir
Bodenkunde und Bodenerhaltung der Justus Liebig-Universitit
GieBen, 63 GieBen, Ludwigstr. 23
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erde aus LO8 in Beberbeck (WOURTSAKIS 1971) und auf einem
Pseudogley in Bleidenrod ergaben.

DaB der Einsatz der schweren landwirtschaftlichen Maschinen und
Gerdte hauptverantwortlich fiir die Wiederverdichtung des
mechanisch aufgelockerten Boden ist, ergibt sich aus zahlrei-
chen Beweisen., Bodenphysikalische Untersuchungen auf vier
hinsichtlich Eigenschaften und Klimaverhdltnisse unterschied-
lichen Boéden, die im Rahmen eines mikrobiologischen Klimaver-
suches (AHRENS 1970) im Jahre 1952 umgelagert bzw. in andere
Klimabereiche verlagert und seit Versuchsanlage nur mit der
Hand bearbeitet wurden, zeigen keine Wiederverdichtung. Né&éhere
Angaben hierzu sind in einem Bericht des Instituts fiir Boden-
kunde und Bodenerhaltung der Universitdt GieRBen an die DFG
(1972) zu finden. Eine umfassende Darstellung der gewonnenen

physikalischen Untersuchungsergebnisse erfolgt demnidchst.

Ein anderes Beispiel zeigt, da® sich Wiederverdichtungen nach
einer Melioration auch in der landwirtschaftlichen Praxis ver-
meiden lassen: Bei Kartierungsarbeiten im Frihjahr 1968 auf
einem Plateau unweit von Udenborn, Kr. Fritzlar-Homberg, auf
dem Pseudogleye aus loBlehmhaltigem Decksediment iiber pleisto-
zdner FluBterrasse vorkommen, fiel uns eine ca. 30 ha grofe
Teilfldche auf, die sich durch glinstigere 6kologische Eigen-
schaften (geringe Verschlidmmung, fritlhere Abtrocknung) gegen-
iber den anderen Fl&dchen auszeichnet. Der Grund dafiir liegt nach
unseren Ermittlungen darin, daB diese Flidche bereits vor dem
ersten Weltkrieg mit dem Dampfpflug 70-80 cm tief bearbeitet
wurde, und zwar bis etwa 50 cm gewendet und darunter gelockert.
Der hohe Homogenitdtsgrad des Rl—Horizontes deutet darauf hin,
daf mindestens dieser Bereich mehrmals gewendet wurde, widhrend
die zahlreich vorkommenden porésen Kalkbrdckchen und die hohen
pH-Werte (7,3-7,5) von der Einarbeitung gréBerer Kalkmengen,
vermutlich als Scheideschlamm der naheliegenden Zuckerfabrik,
bei der Melioration herrtihren diirften.

Beim Vergleich des meliorierten Bodens mit dem nicht meliorier-
ten Pseudogley zeigt die PorengrédBenverteilung grofe Unter-
schiede. Vor allem ist der Grobporenanteil durch die Dampf-
pflugarbeit dauerhaft erhéht worden. Er betriagt in 30 cm Tiefe
10 Vol.% und in 65 Tiefe 9,4 Vol.% gegeniiber 4,7 bzw. 2,5 Vol.%
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in den entsprechenden Tiefen der Kontrolle. Diese Zunahme der
Grobporen hatte u.a. auch eine Verbesserung der Luftdurchlissig-
keit zur Folge.

Eine weitere Folge der Tiefenbearbeitung war die Abnahme des
‘Bodenwiderstandes, der im ungestérten Pseudogley so hoch war,
daB er mit dem verwendete? Druckkegel unterhalb 40 cm Tiefe
nicht mehr gemessen werden konnte.

Alle genannten bodénphysikalischen Untersuchungén zeigen lber-
einstimmend, daR in Udenborn der heliorierte Boden keinerlei
Krumenbasisverdichtungen aufweist, was auf eine bodenschonende
Bewirtschaftung in der ersten Zeit nach Durchfﬁhrung der Melio-
ration hinweisen diirfte. Nach unserer Informatiqn'erfolgte die
Bodenbearbeitung nach der Melioration mit Pferde- bzw. Ochsen-
gespannen. '

Mit der Zunahme der Grobporen ist auch_die'vertikale Wasserbe-
wegung im meliorierten Boden.stark erleichtert worden. Die
Niederschlige werden schneller vom Boden aufgenommen und drin-
gen in tiefere Horizonte ein. Die frither in der Krume auftreten-
de Staunisse wurde beseitigt. So betrug z.B. am 28.3.69 der
Wassergehalt in der Ackerkrume der Kontrolle 45 Vol.%, widhrend
der Wassergehalt des meliorierten Bodens bei 38 Vol.% lag. Zum
selben Zeitpunkt herrschten in der Tiefe von 50 - 80 cm ﬁmgekehré
te Verhidltnisse: die Kontrolle enthielt 36-37 und der meliorier-
te Boden 41-43 Vol.%. Etwa zwel Wochen spdter am 10.4. wiesen
die Wassergehalte in den beiden Béden keine grofleren Unterschie-
de auf.

Das trockene Jahr 1969 bot uns auBerdem die Méglichkeit, durch
Bodenfeuchtemessungen festzustellen, inwieweit durch die Tiefen-
bearbeitung geschaffene Wurzelraumkapazitdt tatsidchlich ausge-
nutzt wird. Bei der Kontrolle beschridnkte sich die Wasserauf-
nahme in Trockenperioden ausschlieBlich auf den obersten 30-40 cm
midchtigen Profilbereich, in dem das gesamte pflanzenverfiigbare
Wasser ehtzogen wurde. Auf der meliorierten Parzelle'dagegen nahm
der Wassergehalt nicht nur im Oberboden, sondern auch im gesamten
R-Horizont stark ab. Die VerBesserung der Struktur- und Feuchtig-
keitsverhdltnisse der mit dem Dampfpflug bearbeiteten Parzelle
hat nicht.nur die Bearbeitung dieses Bodens erleichtert, sondern
auch die Ertragsfdhigkeit positiv beeinfluBt.
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Aus finfjihrigen Ertragsermittlungen geht hervor, daB auf der
meliorierten Parzelle hochsignifikante Mehrertridge von durch-
schnittlich 40%, mit Ausnahme im Jahre 1972, erzielt werden
konnten. Der geringe Mehrertrag (3%) der meliorierten Fléiche
im Jahre 1972 ist auf einen fritheren und stdrkeren Mehltaube-
fall des Weizenbestands auf dieser Flédche zuriickzufihren.

Aufgrund der bisher erzielten Ergebnisse kann festgestellt
werden, daB durch die Dampfpflugarbeit eine dauerhafte Verbes-
serung des Wasserhaushalts, der Struktur und der Ertragslei-
stung dieses Pseudogleys in Udenborn erzielt worden ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB der Erfolg der Lockerung
infolge einer Wiederverdichtung des Bodens unterhalb der Acker-
krume zunichte gemacht werden kann. Diese Wiederverdichtung

- die Bildung einer "Krumenbasisyerdichtung" - ist auf das Be-
fahren des Bodens im feuchten Zustand mit schweren Maschinen

und Gerdten zurilickzufiihren. Vermeidet man allerdings das Be-
fahren und Bearbeiten des Bodens und erfolgt in den ersten Jah-
ren nach Durchfiihrung der Melioration eine strukturschonende
Bodenbearbeitung, dann ist mit einer dauerhaften Auflockerung

zu rechnen.

Literatur:
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Untersuchungen iber die Erodierbarkeit einer tiefgapfliigten Parebraunerde

aus LoB in Hanglage mit Hilfe der kiinstlichen Beregnung.

von

1)

B. Grosse und M. Renger

Bei den in den Jahren 1965/66 gemeinsam mit der Landwirtschaftskammer )
Hannover angelegten Tiefumbruchversuchen auf Parabraunerde aus Lo8 konnte

u. a. eine deutliche Verringerung der Verschliémmungsneigung festgestellt
warden, die sich in hiéngigen Lagen giinstig auf eine Herabsetzung der Erodier-
barkeit auswirkte.z) Da bei Laborneasungén der Gefiligestabilitédt von tiefge-
pfligten Btden keine groSen Unterschiede auftfatan, sollte durch den Einsatz
eines Beregnungsgerites die Verschldmmbarkeit und die Bodenabspilung einer
normal- und tiefgepfligten Flédche im Geldnde iUberprift werden. Fir die
Durchfiihrung disser Versuchs bot sich eine im Jahre 1966 auf dem Gut der
Bundeslehranstalt Burg Warberg E.V., Krs. Helmstedt an. Die mit dem Tief-
umbruch auf diessr Flache bisher gemachten Erfshrungen sind als durchuweg
ginstig zu bewerten u.a. weil man dort schon wegen der grdBeren Fldache von
3,75 ha besser und zeitgerechter auf die verédnderten Bodeneigenschaften der
tiefgepfligten Fldche seingehen konnte. Der simulierte Regen von 45 mm
(Intensitat 0,16 mm/min) verursachte auf einer 150 m? groBen Fléche einer
tiefgepfliigen Parasbrsunerde in Hanglage mit 4 % Gefdlle wegen des stabileren
Gefiigesdes Oberbodens ksine Vsrschlémmung, so daf weder ein Bodenabtrag noch
ein AbfluB von Oberfliachenwasser auftrat. Eine normal bearbeitete, gleich-
groBe Kontrollfldche (10 x 15 m) zeigte bereits nach einer Beregnungsdauer
von 20 min eins starke Verschlédmmung des Oberbodens und eine geringe Boden-
absplilung. Nach 120 min erreichte der AbfluB auf der 150 mz-Parzélle etwa

2,5 mm = 20 % der Regenmenge und einen Bodenabtrag von etwa 3 kg (=200 kg/ha).
Die Maﬂargebniase'dar PorengroBen, Saugspannung und des Wassergehaltes lassen
den SchluB zu, dal der Bodenabtrag bei nicht tiefgepfligten Parabraunerden
aus LGB durch einen 8tarkregen in erster Linie durch die Verschld@mmung der
obersten Zentimeter des Ap-Horizontes und die damit verbundene Verringerung

der Infiltrationsrate ausgelidst wird.s)

1) Niedersdchsisches Landesamt fir Bodenforschung, 3000 Hannover-Buchholz,
Postfach 230153

2) €ine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse soll in der Zeitschrift fir
Pflanzenerndhrung und Bodenkunde erfolgen.

3) GROSSE, B.: Deep ploughing of Gray-Brown Podzolic soil from loess as a
measurement to reduce soll erosion. Internat.Water Erosion Symposium,
Discussions I, Prag 1970.
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellsch. 18, 104-115 (1974)

Bodensigenschaften und Verlauf einer Verockerung

von
*)
H. Kuntze

vgrocka;unésgeféhrdete Standorte

Die Verockerung ist eine gefiirchtete Funkticnsstorung bei Drénungen. Si§
tritt nach unseren Erfshrungen iberall dort auf, wo Fe++-haltigeg Yasser

(> 1-2 mg/1) aus dem Boden in die Dréne gelangt, das erst dort chemisch
und/oder biologisch oxidiert wird (2, 6). Der Eiaen-II-Géhalt des Boden-
wassers kann 2 Ursachen habens

Verwitterung und Bodenbildung bedingen in einer Landschaft im humiden Klima
nach Entkalkung die Verlagerung der freien Eisenionen im Bodenprofil und in
das Grundwasser. Oberfléchennshe Grundwasserstriéme treten mit ihrer Eisen-
fracht in Senksn und Tédlern h&ufig als Quellen oder Schichtwasser zu Tage.
Von den Eisenvorrétenreinea geclogischen Einzugsgsbietes abhingig, kommt es
im Grundmasseréchwankungsbereich auch primdr eisenfreier Substrate solange
2y oxidationsbedingter Akkumulation von Eisen, wie wir sie im Extrem als
Raseneisenstein in Gleyen und Auenbdden kennen, bis die mobilisierbaren
Eisenvorréite der mit ihnen vergesellschafteten Bﬁdeh‘erschépft sind.
Morphologische Profilbeschreibungen, wie z. B. Vorkommen von Raseneisenstein
oder Eisenkonkretionen im Go-Horizont sind deshalb kein ausreichendes Kri-
terium fir eine aktuelle Verockerungsgefahr.

Wenn ton- und humusreiche, saure Béden in ihrer Entstehung und Entmicklung
(3) uUber lange Zeit unter vorherrschend reduzierenden Badiﬂguhgen verharren,
kommt es bei Milieudnderung - Eh-(Dz-Partialdruck)-pH-Anderungan durch
Dranung - mit der Bodenreifung solange zur Abgabe von Eisenionen aus dem
Bodsnéubstrat, bis vorher akkumulierte Eisen-II-Verbindungen wie z. B.
Pyrit FeS,, Hydrotroilit FQS, Jarosit (Maibolt) Kzreﬁlibﬂ]12[§0a]4 (10)
oxidiert und hydrolisiert werden. Dauer und Grad der Verocksrung sind in
solchen sauren Sulfatbiden (1, 5), die in Geestrandmooren und in den Moor-
marschen vb:harrschen,'abhéngig vom Gehalt an reduziertem Eisén im Boden
und dessen mit der Entuwdsserungstisfe méglichen Bereich einer verbesserten

Belif tung.

#) Ltd. Direktor u. Prof. im Nieders. Landesamt fiir Bodenforschung,
AuBeninstitut fir Moorforschung und angewandte Bodenkunde, 28 Bremen,
Friedrich-MiBler-Str. 46/48 -
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Selbstverstdndlich konnen beide Ursachenﬁer Fett-Akkumulation und
~0xidation - Fremdwasserandrang und Reduktion mit anschliessender
Bodenreifung - neben- und nacheinander auftreten. Fiir die Entscheidung,
ob iliberhaupt eine Rbhrendrénung.empfehlenswert bzw. welche nur stédndig
oder nur voriibergehend wirksamen Schutzmassnahmen dann gegen die Ver-
ockerung einzusetzen sind, wmiissen Dauer und Intensitdt einer Verockerung
bekannt sein. In Unkenntnis dkodynamischer und hydromorphogenetischer
Prozesse (9), wird der Verockerung entweder eine zu grosse Bedeutung
beigemessen, oder aber die verschieden nachhaltige Funktionsstorung
nicht bedacht. In Pseudogleyen ist eine Verockerungsgefahr auszu-
schliessen, in allen iibrigen hydromorphen Bdden ist in Abhingigkeit
geomorphologischer, edaphischer und klimatischer Faktoren mit unter-
schiedlicher Verockerungsintensitdt zu rechnen. Quantitative Aussagen
fehlen hierzu jedoch bislang.

Das KfK hat seit 1956/57 die Anlage und Auswertung mehrerer Ver-
ockerungsversuche ermdglicht. Im Verockerungsversuch Niederort (Weser-
marsch) wurden 1963/73 Drianwasseruntersuchungen durchgefiihrt. Die
bodenkundlichen Verhiltnisse dieses Versuchsstandortes erlauben eine
Aussage zur Frage 1.2. nach der Dauer und Intensitst einer Verockerung
in 2 hydromorphen Boden mit unterschiedlichen Gehalten an 'Ton, org.
Substanz, Kalk und Lisen, die nach DrZnung ohne Fremdwassereinfluss
stehen.

Beschreibung des Versuchsstandortes

Das Untersuchungsgebiet wurde 1957 durch das Nieders. Landesamt fiir
Bodenforschung kartiert und 1962 im Magfstab 1 : 25 000 auf der Karte
2716 Elsfleth als Niedermoor ausgewiesen. Im riickwiZrtigen Gebiet eines
g2lteren burchbruchs der Weser sind jlingere, kalkreiche, schluffig-
tonige Sedimente abgelagert worden, die spidter unter Riickstau dem Ein-
fluss einer Vermoorung unterlagen. Von zahlreichen Schilfrhizomen
durchsetzt, gehen die oberen Sedimentschichten des Liegenden allmZhlich
in X durchschlickte, meist schon stark zersetzte, dicht lagernde
Schilf-Seggentorfe iiber.

Die MoormzZchtigkeit ist nach Peilung im 10 x 10 m Verband recht
wechselhaft (s. Abb., 1). Sie schwankt zwischen 20 und 70 cm. Von SW
nach NO durchzieht in ca. 50 m Breite ein anmooriger itreifen die
versuchsfléche. Das Marschensediment ist in diesem Rereich tondrmer
und nach unten zunehmend schluff- und kalkreicher als im ibrigen Feld.
Freier kohlensaurer Kalk (luschelschalen) tritt jedoch erst bei
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'185 cm u.Gel. auf. Durch Sackung und Torfschﬁund infolge Entwidsserung

und fritherer Ackernutzung ("Rockenmoor") reicht dieser Bereich eines
ehemaligen Priels “jetzt zunehmend aus der iibrigen Moorlandschaft als
Inversionsrucken heraus. Die Hohenuntérschiede betragen z.Zt. bis zu-
30 cm,

Unmittelbar unter den Torflagen im mit Schilfrhizomen durchsetzteﬂ
Berelch der Profile werden zwischen 30 und 90 cm u.Gel: ortlich ‘
wechselnd starke Maibolt-Anreicherungen an fossilen Schllfrhlzomen
angetroffen, die sich (s. Abb, 1) weltgehend mit dem Bereich starkerer
Vermoorung ilber kalkarmen, tonreichen Sedlmenten decken. Graben-
boschungen sind 1n diesem Profilbereich seit 1963 nloht begrunt

-In Abb, 2 sind dle w1cht1gten analytlschen Daten von 3 Leltprofllen

dargestellt. Im Bereich des Inversionsriickens (Profll V) finden wir -
einen tonarmeren, im Unterboden kalkreicheren und insgesamt nahezu
schwefeleisenfreien anmcorigen Boden gegeniiber den unter einer Nieder-
moortorfdecke liegenden sauren Sedimenten der Profile X u. XVI . Deren
relativ hoher Eisensulfid- (SOBP).und Maiboltgehalt (SOBM) (4) deutet
die kulturtechnische Problematik des Versuchsstandortes an. Die starke
Verockerungsgefahr wird auch mit bis zu 3%'Gesamt—Eisen und- vor allem
im Gr-Bereich der Profile X u. XVI steigenden hohen Anteilen AlCl3-
loslichenm rett angedeutet. Damit korrespondiert auch der Fe-Gehalt des
Urundwassers. Viel Eisenockerschlamm filhrende Grdben und verstopfte
Dréane bestatigen diesen Befund.'Das Versuchsfeld selbst erlaubt somit
eine bodenkundliche Differenzierung in 2 Kartiereinheiten '

1.) flachgriindiges Niedermoor (Versumpfungsmoor) iiber kalkarmem,
schluffigem Taon eines &dlteren Brackwassersediments, reich an
Schwefeleisen und Maibolt (Profile X u. XVI)

2.) Anmoorgley, toniger Schluff eines jiingeren Kalkbrackmarsch—

welg
sediments (Profil V), arm an Fe- -II-Mineralen,™y” d1e Verockerung
fordern.
Untersuchungen

Das Feld wurde 1963 im Abstand von 14 m und mittlerer Dridntiefe von

1 o gedrant (19 Einzeldrine & 60 m). Jeweils im Herbst (Beginn der
Dranschiittung) und Prithjahr (Ende der Drianschiittung) wurden sofort
nach Anlage 1963 bis 1973 Dridnwasserproben aus den 19 Versuchsdrénen
entnommen, gleichzeitig. die AbfluBspenden durch Handgeféssmessung er-
mittelt. Probenahme und chemische Untersuchung des Drinwassers (FPe-Ges.
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Fe++, "SO4, pH, Abdampfriickstand nach Einheitsverfahren) erfolgten
durch die Griinlandlehranstalt und Marsc¢hversuchsstation Infeld/ i
Nordenham. Die Bodenuntersuchungen fiihrte das Ausseninstitut fir Moor-
forschung und angewandte Bodenkunde in Bremen durch. Im Juli 1972
erfolgte durch beide Institute die gemeinsame Aufgrabung jedes Drins
jeweils 15 m oberhalb Ausmiindung mit anschliessender Untersuchung des
Eingeschldmmten in Rohren und Filtermaterial. Eine ausfiihrliche Dar-
stellung der Versuchsergebnisse, insbesondere im Hinblick auf die
vom Hohrtyp und Pilterung abhingige Verockerung erfolgt an anderer
Stelle (7). :

Im Dezember 1972 wurde eine Hochdrucksplilung (50 atii) durch den Ent-
wiasserungsverband Brake durchgefiihrt. ' :

Diskussion der Ergebnisse

Betrachtet man zundchst die durchschnittliche Zusammensetzung des

Dranwassers aller 19 Versuchsdrdne von 1963%-1973 in Abhingigkeit zur
witterungsabhingigen Entwidsserung (Abb. 3), so sind gegenliufige bzw.
phasenverschobene Veridnderungen von pH, 803_ und fFe-Gehalt zu er-
kennen.

Unmittelbar nach der Dranung steigt der pH-Wert und fillt der 303—

+++—Ionen werden fesitgestellt.

Gehalt des Drinwassers., Vornehmlich Fe
Der bisher schon gelegentlich bei Grundwasserschwankungen beliiftete
Bodenraum wird .entwédssert. Die beiden ersten Versuchsjahre hatten mit
618 bzw. 638 mm eine unterdurchschnittliche (700 mm) Niederschlags-
hthe. 1964/65 setzt dadurch unterstiitzt der erwiinschte Reifungsprozess
dieses bisher stark grundwasserbeeinflussten Bodens ein: Die Reaktion
des Drinwassers fallt im Mittel um fast 2 LSinheiten auf pH 3,9. Um

1500 mg/1 SO3 werden festzestellt. Fast 30 mg/l Fe, vorwiegend redu-
ziert,werden um 1 Jahr verzdgert maximal am Dridnauslauf noch gemessen.
Die Verockerung wird hier deutlich sichtbar. Uber 2 Jahre dauert dieser
steile Abfall der Reaktion bei steigenden Fe™ - und SOB—Gehalten. Vom

-4. Versuchsjahr 1966 an, das, wie 1965 und auch die beiden folgenden

Jahre, niederschlagsreich ist, steigt der pH-Wert wieder auf Werte ober-
halb pH 5, wdhrend sich mittlere SOB—Gehalte von 500 mg/l und Fe-Gehalte
un 4 mg/l einstellen. Die Ockerwiilste an den Dridnausliufen wachsen jetzt
nicht mehr nennenswert an. lMan konnte diesen Ausklang der ¥ xonstanten
esswerte als eine Beendigung der Oxidation der leicht oxidierbaren
Schwefeleisenverbindungen im durch Drinung jetzt besser beliifteten
Bodenraum bezeichnen, soweit Bodengefiigeentwicklungen die im Profil
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ungleichméssig verteilten Eisen-II-Sulfide und -Sulfate dem Sauer-
stoff der Bodenluft zuginglich machen. Die fortan ha gleichmédssigen

relativ geringen Fe++

~ und S03—Gehalte im Drédnwasser fithren wir auf
schwer .oxidierbare bzw. hydrolisierbare Fe-II-Minerale (s. Abb, 2)zuriick.
Dassxweitere,'durch Witterungseinfliisse und damnn auch unter Dréntiefe
mﬁgliche‘Absenkungen des Grundwassers wieder verstidrkte Oxidationen ‘im
Boden ablaufen konnen, zeigt'der_pH—Abfall in den relativ Trockenjahren
1969 (nur 633 mm) und. vor allem 1971 (592 mm). Bei abnehmender Nieder-
schlagshthe fallen die GW-Stdnde lingere Zeit unter Drdntiefe, sinkt

der pH und steiggn sofort auch SOB—.und Fe-Gehalte an. Auch die Drin-
splilung zu Versuchsende bewirkt mit wieder verbesserter Abflussleistung
eine solche Zunahme.

Wenn man nun den Kartiereinheiten zuzuordnende Elnzeldrane heraus-
greift, so werden die Bodenunterschiede im zeitlichen- Ablauf der
unterschiedlichen Verockerung durch die Bodenreifung besonders deut-
lich. Die Drdnwasseranalysen der in *esOREEYE maiboltreichen Ab-
schnitten des Versuchsfeldes (Kartiereinheit 1, ProfillX/XVI) liegen-—
den Dridne 1-4 und 8-13 sind in Abb. 5 zusammengefasst und zeigen einen
pH-Abfall in der 1. Oxidationsphése bis-pE 3,0 bei Anstieg des Fe-Ge-
haltes auf >50 mg/l. Hier lgsst dieﬂfolgehde langsamere Reifungsphase
allerdings einen in den relativ trockenen Jahren seit 1969 erneuten
kontinuierlichen pH-Abfall bei weniger deutlichem Anstieg‘im 803_ und
iPe-Gehalt erkennen. Vielleicht sollte man auch von 2 unterschiedlich
oxidierbaren Fe++—Que11en im Boden ausgehen. Dann war der 1, Abschnitt
der kurzfristig starken Verockerung auf leicht oxidierbare Lisen-
sulfide zuriickzufiihren, die anschliessend schwichere anhaltende Eisen-
oxidation dem schwer. - hydrolisierbaren [Maibolt zuzuordnen. Bei der
‘abschliessenden SOB-BodenunterSuchung 1972 lagen die lMaibolt-Anteile
vor allem im DPereich der Grundwasserabsenkung noch deutlich hoher

als die nlsensulfldgehalte. ’

Die ubrlgen Dréne im kalkhaltigen, malboltfrelen Boden (Kartlerelnhelt
2) lassen den pH-Wert nur wehig schwanken (6,9 - 5,2). Vornehmlich Erd-
alkalisulfate diirften dabei mit der 1. Entwdsserungsphase abzefiihrt
worden sein. Die Mobilitdat des Bodenelsens ist in dieser Kartlerelnhelt
erwartungsgemiss relativ gering (s. Abb. 4).

Im Versuch lagen verschiedene Rohr- und Filtertypen (Material, Eenn-
weite). Deshalb ist die Zuordnung der erst mit Abschluss des Versuches
1972 festgestellten Drénverschlammung zum Boden verwischt. In Tab. 1
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gind einige Angaben iUber die mittlere Zusammensetzung des "Ockers" in
den Drdnen der beiden Kartiereinheiten aufgefiihrt.

Tab. 1 Zusammensetzung des Ockerschlamms (% i.Tr.S.)
g/u
Boden (Drine) Tr.S. Fe C ”SO4 HC1l unlssl.
maiboltreich (1-4,8-13) 145,2 24,4 5,8 6,2 5,0
kalkhaltig (5-7, 14-19) 42,1 14,4 15,2 5,6 14,0

Im schwefeleisen- und maibolthaltigen Boden zeigen die Drédne eine mehr
als 3 mal so grosse Verschlammung als im kalkhaltigen Boden. Ocker be-
steht jedoch nicht nur aus Fe(OH)3. Im maiboltreichen Boden wird deut-
lich mehr Fe im Ockerschlamm festgestellt als beim kalkhaltigen Boden,
wo umgekehrt das HCl-unldsliche (= eingeschlimmte Mineralbodenteilchen)
iiberwiegt. Der geringere C-Gehalt diirfte beim Ockerschlamm im Maibolt-
geblet auf eine bevorzugte Autoxidation hinweisen, widhrend in den
weniger sauren Boden des Inversionsriickens auch Eisenorganismen oder
orzanische Verbindungen an der Verockerung beteiligt sein diirften,
denn der C-Gehalt ist hier fast 3x hOher als im vorgenannten Beispiel
(8).

Zusammenfassung

Der vorgestellte Verockerungsversuch Niederort in Niedermoor/Anmoor
tiber £ entkalkten Marschsedimenten ist geelignet, die Frage nach der
bodenabhiangigen Dauer und Intensitdt der Verockerung zu beantworten.
Unter Beriicksichtigung von Drdnung und Witterungsverlauf kann aus
Drianwasseranalysen bel diesen hydromorphen Bdden damit gerechnet
werden, dass

1.) die Verockerungsgefahr auf engem Raum sehr stark wechselt.
Einzeldrine sind daher in solchen Bdden stets zu empfehlen.

2.) die Verockerung in kalkreichen, ton- und humusirmeren Boden
wesentlich schwicher als in kalkfreien, schwefeleisen- und
maiboltreichen Marschmoorbdden verlduft. Unter solchen Boden-
bedingungen sind selbst vorlibergehende Schutzmassnahmen gegen
die Verockerung nicht erforderlich. In schwefeleisen- und mai-
boltreichen Marschbdden gilt es,vor allem dem ersten, besonders
intensiven Verockerungsabschnitt durch geeignete Vorkehrungen
zu begegnen. '
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3. ) sphtestens nach 3-4 Jahren das Maximum der Verockerung Uber-

schritten ist. Jeé nach Bodengefuéeentw1cklung diirfte der Prozess
der Oxidation und -Auswaschung des aus schwer zuginglichen
Sulfiden‘und vor allem Maibolt freigesetzten Eisens jedoch noch
uber'Jahre andauern, und wie das Beispiel trockener Jahre bzw,
der Splilung zeigt, vorlibergehend deutliche Verockerungsschiibe

erbringen.
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. o  Abb.2
Verockerungsversuch Niederort
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Abb. 3
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundl. Gesellschaft 18, 116-125 (1974)

Modellversuche zur Verockerung im Driénkasten

_ von : : )
W. Burghardt * ’ . .

1. Binleitung .

Bei Dranversuchen im Felde kommt man h#ufig zu uneinheitlichen
Aussagen. Konstante Parameter lassen sich nur in Drénmodell-
kidsten herstellen. Auf Vorschlag des Ausschusses fir Drianhydrau-
1lik und Drantechnik des Kuratoriums fﬁr Kulturbauwesen haben
sich die an solchen Versuqhen interessierten Institute auf
einen einheitlichen Drinkastentyp geeinigt.

. Es liegt nahe, die Moglichkeiten eines solchen.Drénmddellkastens
auch auf die Frage, ob und wie eine Verockérung erzeugt wird, zu
ﬁberprufen. Die Ergebnisse eines solchen Versuches sollen Hier
zur Diskussion gestellt werden.

2. Beschreibung der Versuche

Die in zwei Késten untergebrachten Versuchsglieder (A, B) ent-
spraclien einem parallel laufenden, jedoch noch nicht abgeschlos-
senen Feldversuch in Neuenhuntorf, Oldenburg, der den Einfluss -
der Oberfléchenbeschaffenheit von Kunststoffen und der Stossfuéén—
. welte auf die-Verdckérung erhellen soll. Dabei wurden PVC-Drin-
rohre in der Abmessuhg von Tonrohren verwendet. Bei Variante A
waren diese glatt und mit etwas grosserer Fugenweite als die
innen rauhen Rohre der Variante B. '

Abb. 1 zeigt den Versuchsaufbau. Die Wasserzufuhr erfolgte 8 Mo-
néte ununterbrochen aus der Stadtleitung zunichst in einen WC-.
SpUlkasten'zur»Druckeinstqllung, dem folgen Schlauch, Kasteh—
unterteil, Lochblech, Schaumgummimatte und Sand. 1ooo ppm Eisen
wurden als Eisen-II-Sulfat aus einer Tropfflasche dem Léitungs-
wasser im Abfluss des WC-Kastens unter Wassér zugegeben. Das
Leitungswassér enthielt im Mittel o,2 mg/l Pe, 2,0% C, 1oo0-

200 mg/1 SO4—Ionen, wér,somit‘salzhaltig und hatte einen prWert
um 6. )

*)} Niedersidchs.Landesamt fir Bodenforschung, AuBeninstitut fiir Moorforschung
und angewandte Bodenkunde, 2800 Bremen, Friedrich-Missler-Str,46-48
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Abb. 1

Verockerung im Dranmodellkasten
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Wehrend des Versuches wurden gemessens Abfluss, piezometrische
Wassersténde am Drianrohr, pH-Wert und Pe*- und Fett*_Gehalt im
Abfluss. ' '

3, Brgebnisse und Diskussion

Bei beiden Varianten sind anfangs hohe Abfliisse festzustellen
(Abb. 2), die jedoch allmihlich abnehmen. Nach etwa 2 bis 3 Mo-
naten hatten sich die Abflilisse erwartungsgeméss auf ein bestimmtes
Niveau eingependelt. Wihrend dieser ersten Phase machten sich die
einbaubedingten Unterschiede deutlich bemerkbar. Variante A zéigte
hohere ‘Abfliisse als Variante B. Diese Unterschiede verwischen
sich ab 3. Monat allmdhlich und sind ab 5. Monat nicht mehr fest-
gustellen. Waren in den ersten 4 Monaten bei A rund 21,000 Liter
und bel B rund 13,000 Liter durchgeflossen, waren es vom 5. bis
zum 8, Monat bei beiden gleich rund 5.000 Liter., Mit der Abnahme
der Abfliisse geht ab 3. Monat allméhlich ein Anstieg der Druck-
hthen am dem Drén néchst gelegenen Piezometer einher, ein deut-
liches Merkmal fiir die Zunahme der Eintrittswidersténde, Damit
zeichnet sich moglicherweise ab dem 3. Monat eine Verockerungs-
wirkung auf das Abflussverhalten der Dridne ab.

&bb, 3 zelgt ‘die Summenkurven des Abflusses in Litern, der zuge-
gebenen und im Abfluss wiedergefundenen Eisenmengen in g. Die
Fet —Zugaben schwankten im Monatsmittel zwischen 4 und 24 mg/1
bei A und 8 bis 31 mg/l bei B; im Versuchsdurchschnitt waren es
bei A 12 und bei B 17 mg/1. Die ersten Zugaben waren vorsichtig
bemessen worden. Als sich kein Eisen im Abfluss bemerkbar‘machte,
wurden die zugegebenen Mengen im 2, und 3, Monat erhcht und ab
dem 4. Monat wieder etwas eingeschriankt. 2 1/2 Monate nach -
Versuchsbeginn wurde dann auch Eisen im Abfluss fesfgestellt.
-Dies deckt sich recht gut mit den Ergebnissen der Abfluss- und
Druckmessung. Die Monatsmittel der Elsengehalte in den Abfliissen .
schwankten bei beiden Varianten einheitlich zwischen 4 und 14 mg/l,
der Gesamtdurchschnltt betrug 8,1 mg/l. Nach.elner anfangllchen
Verzdgerung traten somit etwa 75 bzw. 50% des‘zugefﬁhrten Eisens
wieder aus.
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Abb.2

Auswirkung der Verockerung auf Abfluli und Wasserstand am Rohr
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Abb.3

: Verockerung im Dranmodellkasten
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Die Realktion des Abflusses blieb bei beiden Varianten widhrend
der gesamten Versuchszeit unveridndert pH 6.

Nach Versuchsende wurden die Gesamteisengehalte im Zufuhrschlauch,
im Kastenunterteil, ‘in den Rohren sowie das wasserlodosliche Eisen
im Sand ermittelt. Die Ergebnisse zeigt Tab. 1. Der Kunstharz-
lackanstrich der Kdsten hielt nicht volle 8 Monate, so dass die
Késten rosten konnten. Daher stimmen die zugefiihrten und ermit-
telten Eisenmengen nicht iiberein. Im Kastenunterteil wurden auf-
fallend hohe Eisenmengen abgelagert. Boden- und Abflusswasser
zeigen dhnliche Gesamtgehalte auf, wobei jedoch der Anteil von
Fe3+ im Bodenwasser hther liegt. Im Rohr A war mehr Eisen als im
Rohr B enthalten,

Die Beschaffenheit der Ablagerungen in den Rohren und im Kasten-
unterteil zeigt Tab, 2. Im Rohr B war der Anteil an HC1-Unldslichem
hoher als im Rohr A. Zu stédrkeren Sandablagerungen kam es bei

Rohr B jeweils direkt hinter den Stossfugen, so dass hier die Ab-
lagerungen eine wellige Oberfliche aufweisen, wihrend die Abla-
gerungen bei A gleichfdrmig waren. Die voneinander abweichenden
Oberfléadchenformen sowie die Sandgehalte der Ablagerungen werden

auf die unterschiedlichen Abfliisse bei Versuchsbeginn zurlickge-
fihrt, Bel A wurde der Sand infolge hoherer Abfliisse stédrker aus-
geschwemnt als bei B.

Auch 1in den pH-Werten der Ablagerungen lagen deutliche Unterschiede
vor. Das C/N-Verhiltnis war allgemein sehr eng. Das Fe/C-Verhdltnis
nimmt in der Folge Rohr B, Rohr A, Kastenunterteil zu. Die Gesamt-
schwefelbestimmung ergab im Rohr A 0,17% und im Rohr B 0,01% S,
Der Schwefelgehalt war somit im Rohr 4 wesentlich hoher als im
Rohr B. Die qualitative Ansprache mit Bleilacetatpapier weist bei A
auf sulfidische Verbindungen hin. Auch die fast schwarze Farbe

'der Ablagerungen deutet dies an.

Die Ergebnisse mikrobiologischer Untersuchungen* zeigt in zusammen-
gefasster Form Tab., 3. In beiden Rohren treten Bakterien, die die
Ockerbildung beeinflussen konnen, auf;im Kastenunterteil fehlen sie.

* Herrn Prof., Dr. Schweisfurth, Homburg/Saar, sei auch an dieser
Stelle fiir die mikrobiologische Untersuchung gedankt.



Zufuhr

Abflusswasser
Rohreinhalt
Bodenwasser

im Kastenunterteil

Zufuhrschlauch

Tab, 1:

{Fe -

in g

78,7

556

1,2

285,4

0,0

Verfeilung des zugefiihrten Eisens

A) glattes Rohr

316 g in 25.850 1

§Fe re?t  pedt
in mg/1

8,1 659 1,2

8,6 6,8 1,8

8154 234 7920

1,3 -

¢Fe

in g

66,9 -

B) angerauhtes Rohr

296 g in 17.550 1

{Fe Fe2+ pe>t
in mg/1
8,1 Ty0 1,1
Ty 5,4 1,6
5627 258 5369
4,9 - -

-z -



Tab. 2: Ockerbeschaffenheit

B) rauhes Rohr

A) glattes Rohr

Pe-ges. % 18,4 5,1
HCl-unl. % 59,4 89,8
pH {(KC1) 6,0 Ty
c, % 0,556 0,23
W, % 0,07 0,04
5 c;,‘l’/ 0,01

C) Kastenunterteil

47,9

- gzl -



Tab. 3:

4) glaftes Rohr

B) rauhes Rohr

C) Kastenunterteil

Farbe

fast schwarz

hellbraun

hellbraun

 Ergebnisse der mikroskopischen Untersuchung- (n.

Beschaffenheit

stark vererzte Bruchstiicke

Schlamm, teilweise z&h-

- feinflockige Eisenoxyde

Schweisfurth)

Bakteriengehalt

von Gallionella-
Stielen,
wahrscheinlich
auch stdbchen-
formiger Eisen-
oxydierer,
Sulfatreduzierer

Gallionella~ und
Chlamydobgkterien,
eisenoxydierende
Stdbchen) o
Sulfatreduzierer

B 7

keine Bakterien
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Es sind bei A insbesondere Gallionella-, bei B Gallionella- und
Chlamydobakterien,

4., Zusammenfassung

Im Drénmodellkasten wurde kiinstlich eine Verockerung erzeugt. _
Bei gewdhlter Versuchsanordnung war es erforderlich, eine Mindest-
eisenmenge im zugefiihrten Wasser einzustellen. Zu geringe Eisen-
mengen flocken bereits im Zufluss aus und lagern sich im Kasten-
unterteil ab. Wie unter Feidbedingungen beeinflusst der Ocker

das Abflussverhalten der Dréne: Der Abfluss nimmt aB, der Ein-
trittswiderstand zu. Diese Auswirkungen waren so dentlich, dass

8 Monate fiir Verockerungsversuche im Drédnmodellkasten ausreichen.
Die Zusammensetzung der Ablagerungen der Varianten A und B war
unterschiedlich. Es ist daher durchaus mdglich, verschiedene
Formen der Verockerung zu erzeugen. Ob jedoch die vorgefundenen
Unterschiede auf die unter den gegebenen Voraussetzungen zu er-
wartende Streuung zurilickzufilhren sind oder ob sich hier Rohr- |
beschaffenheit und verschieden starker Abfluss in der ersten

Phase des Versuches schon bemerkbar machen, kann noch nicht ge-
sagt werden.
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Dar Einfiués organischer Drénfilter auf Veérlagerung

und Ausféllung von Bisen im Boden und Drén,
von :

*)
B. Scheffer

Bei der Verwendung von Stroh und Sigespdnen als Dréﬁgrabenfilter
in zur Verockerung neigénden Boden wurde beobachtet, dass solche
Drédne in den ersten Jahren nach dem Verlegen kaum oder keine
Oékerbildung-zeigen 1’2).'Leicht blauschwarz gefdrbtes Wasser
lduft ab. Die Vermutung liegt nahe, dass die aus den Ségespﬁneh
stammenden Substanzen, némlich Tannine und andere organische
Verbindungen, mit dem im Drénwasser gelosten Eisen relativ
stabile Komplexe bilden und so die chemische und biologische
Ausfilliung dea Ockers im Drédn verhindern. Auch werden Substanzen
aus diesen Materialien freigesetzt, die reduzierende Eigenschaf-
ten haben.

Schon lange ist bekannt, dass widssrige Losungen von Gallus-
séure mit Elsensalzen tiefblaue, wasserlosliche Komplexe bllden
und frither als BEisengallustinte Verwendung fanden. Die Gallus-
sdure ist ein Hauptbestandteil der Tannine., Deshalb sind die
‘blauschwarzen Drianausschiittungen vermutlich vorwiegend Eisen-
komplexe der‘Tannine oder seiner Abbauprodukte.

Verschiedenartige organische Substanzen, so auch Humlnsauren,

2+

Fulvosauren und Gerbstoffe vermdgen Eisen™ - und Elsen3 -Ionen

koordinativ zu binden 31415, 6)

Diese Metallkomplexe sind im

schwach sauren Bereich stabil und wasserldslich und werden im
alkalischen ausgeflockt. Die Bindung des Eisens erfolgt unter
Beteiligung benachbarter Carboxyl- und phenolischer Hydroxyl—

gruppen.

1. Beschreibung der Versuche

Vor diesem theoretischen Hintergrund werden seit 1969 in unserem
Institut Laborversuche durchgefiilhrt und zwar mit Eichensdge-
spinen (2mm), Fichtensigespénen (2mm), Holzwollé (gehdckselt,

#) Niedersidchsisches Landesamt Tfiir Bodenforschung, Ausseninstitut
fiir Moorforschung und angewandte Bodenkunde, 2800 Bremen,
Priedrich-Missler-Str. 46-48
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2 em lang), Roggenstfoh (gehdckselt, 2 cm lang), Weisstorf
(Cymbifoliatorf, H1 = H2) und mit der Rinde einer Akazienart
(Acacia decurrens oder mollissima)(unsortiert, o,1-2,0 cm), die
als Mimosarinde7) bezeichnet wird. Drénfilter mit Mimosarinde
oder einem anderen gerbstoffreichen Material sind als AntoéEL
Vollfilter bereits im Handel.

1. 1. Digkontinuierliche Extraktion (Kurzzeitversuche)

Jeweils 5 g dieser Materialien wurden erst o0,5; dann 1; 1; 4;
16 und 26 Stunden jeweils mit 250 cem destilliertem Wasser ge-
schiittelt. Nach jeder Extraktion wurde abfiltriert. In den
Extrakten wurden u. a. bestimmt: Phenolgehalt (nach Einheits-
verfahren GDChB))*; Kaliumpermanganatverbrauch (nach Einheits-
verfahren GDCh) und bei Eichenstigespédne und Mimosarinde

3

auch die Fdhigkeit zugesetzte Eisen *_Ionen zu reduzieren (Nach~

weis der Eisenionen nach Einheitsverfahren GDCh).
1. 2. Langzeitversuch (kontinuierliche Extraktion)

Jeweils 5 g Eichensdgespidne wurden in 30 x 1,5 cm GlassHulen
geflillt. Wasser perkolierte iber eine Schlauchpumpe von unten
durch das Material (20 ccm dest. Wasser/h). In den Perkolaten
wurden u. a. Phenolgehalt und Kaliumpermanganatverbrauch be-
stimmt. Diese Versuche wurden in den ersten 4o Tagen fiinfmal
in unregelmédssigen Abstdnden fir vier Tage und am Ende des
Versuches noch einmal sechs Wochen unterbrochen, Die Gesamt-
dauer deg Versuches betrug sechs Monate., In diesem Zeitraum
sind ca. 50 1 Wasser durch eine S&ule perkoliert.

1. 3. Feldversuche

Im Herbst 1970 wurde in Calhorn, Kreis Cloppenburg, ein Dréan-
filterversuch mit sechs Versuchsgliedern zu vier bis funf Wie-
derholungen angelegt. Der Versuchsstandort ist ein flachgrin-
diger Anmoorgley bis Niedermoor Uber Talsanden. Es wurden

* Es ist sehr schwierig und bei Serienanalysen unmdglich alle
verschiedenen Phenole, die in den Extrakten vorhanden sind,
guantitativ zu bestimmen. Deshalb haben wir uns fiir das Ein-
heitsverfahren der GDCh entschieden, das zwar nur relative
Werte liefert, deren Genauigkeit aber fiir unsere Untersuchungen
ausreicht.
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BEinzelstringe (gewelltes PVC NW 50) verleét und folgende .,
Filtermaterialien verwendets Stroh, Skgespéne (9o% Piohtoh; :
séigespine und 10% Laubholzséigespiéne), Duo (Filter aus Cellulose
und Polyacryl), Piltan (Torffilter) und Glaswolle. .

In den ‘folgenden Jahren seit Anlage dieses Verauches wurden
finfmal Drénwasserproben entnommen und auf pH-Wert, Phenol-
gehalt, Kaliumpermanganatverbrauch und Gehalt an Fe +. -und

Pe 3+ ~-Ionen und Gesamteiaen untersucht. Aufgrabungen und chemi-
sche Analysen der Rshreninhalte und des Filtermaterials fanden
bisher nicht statt. :

2 Ergebnlsse und Diskusgion

2. 1. Diskontinuierliche Extraktion und kontinuierliche
Bxtraktion (Langzeltversuch)

Die Brgebnisse der diskontinuierlichen Extraktion sind in den
Abbildungen 1 und 2 dargeétellt. Die ersten Extrakte enthalten
hohe Gehalte an Phenolen und oxidierbaren Substanzen, Diese
Werte verringern sich in den ndchsten Extrakten deutlichl ab
dem vierten Extrakt aber nur noch allmdhlich., Auffallend sind
“die cé. 15 bis 20 mal hoheren Gehalte der Mimosarindenextrakte.
Die entsprechénden Kurven der anderen Materialien liegen noch
deutlich uﬁter der der Eichensdgespidne und sind deshaldb in den
Abbildungen nicht mit aufgetragen,

Neben Substanzen, die Metallkomplexe mit Eisenionen bilden,

werden auch solche_extrahiert, die Eisenionen reduzieren. Das

ist deshaldb von Bedeutung, weil solche Verbindungen im Drénrohr
und auch im Boden um das Dridnfilter bereits ausgefdlltes
Eisen-(III)-0Oxidhydrat reduktiv losen und so eine anfargliche
Drénverstopfung wieder beseitigen konnen. Auch hier zeigt sich,'
Qéss die sechs Mimosarindenextrakte ca. 15-20 mal mehr Eisen(III)-
ionen zu reduzieren vermbgen als Eichensigespén-extrakte (der
erste Extrakt: 130 mg Eisen/g Mimosarinde und 1o mg Eisen/g Eichen-
stigespidne ), Diese Pahigkeit nimmt zwar nach dén ersten beiden
Extrakten deutlich ab, danach aber nur noch allmdhlich. Nach
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der sechsten Extraktion und insgesamt 46 Stunden Extrsktions-
zeit werden immer noch 26 mg Eisen/g Mimosarinde und 1,2 mg
Eisen/g Bichensigespine reduziert.

Die Iangzeitversuche wurden mit dem Ziel durchgefiihrt, fest-
zustellen, ob Phenole und oxidierbare Substanzen auch nach

langer Extraktionszeit mit Wasser aus Eichenségespénen eluiert
werden, (Mimosarinde stand zum Zeitpunkt dieser Versuche noch
nicht zur Verfiigung.) Dass in den ersten Perkolaten besonders

viel Phenole und oxidierbare Substanzen enthalten sind, ist

schon aus den diskontinuierlichen Schiittelversuchen bekannt.
Phenolgehalt und Kaliumpermanganatverbrauch der Perkolate

nehmen mit fortschreitender Extraktionsdauer stark ab. Nur

nach Extraktionspausen, die im Preiland Perioden entsprechen,

in denen der Drén kein Wasser spendet, beobachtet man kurz-
fristig einen deutlichen Anstieg der Gehalte an Phenolen und
oxidierbaren Substanzen., Wie lange Eichensigespdne in der

Lage sind, die fiir die Verhinderung der Eisenverockerung wirksamen
Substanzen zu liefern, konnten diese Versuche nicht endgiiltig
beantworten., Fest steht, dass nach einer Durchlaufmenge von

ca. 10 1 Wasser/g Material noch verockerungshemmende Substanzen
extrahiert werden. Diese Wassermenge tritt unter nordwestdeutschen
Klimaverhdltnissen umgerechnet im Laufe eines Jahres durch ein
Drénfilter (200 mm Drdnabfluss).

2. 2. Feldversuche

Schon kurz nach Anlage des Drénfilterversuches in Calhorn wurde
beobachtet, dass aus den Drédnen mit Sidgespanfiltern eine tinten-
blaue LYsung heraustrat. Sie enthielt fast keine Anteile an
gelb-braunem Eisenocker im Vergleich zu den starken Verockerungs-
erscheinungen bei den Abfliissen der Drdnrohre mit den anderen

‘ Filtermaterialien (Duo; Piltan, Glaswolle). Bei den Drénen mit
Stroh als Dranfilter setzte die Ockerbildung deutlich spdter ein.
Auch im vierten Versuchsjahr zeigen die Driéne mit SHgespdnfilter
fast keine Verockerung.
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Die chemischen Analysen der Driénwasserproben ergaben. im Mittel
von fiinf Probenahmen seit Herbst 1970 (Pab. 1) relativihohe
Werte fur den Kaliumpermanganatverbrauch von 126 mg/l und
einen Phenolgehalt von 0,7 mg/l bei den Proben aus den Dranen
mit Skgespinfiltern, wobei zu bemerken ist, dass sieben Tage
nach Anlage des Driinfilterversuches sogar ein Kaliumpermanganab
verbrahch von 430 mg und ein Phenolgehalt von 2,2 mg/l gemessen
wurde. Auch die Wasaerproﬁen aus den Drédnen mit Strohfilter haben
im Mittel von finf Untersuchungen mit 48 mg/l einen héheren
Kaliumpermanganatverbrauch als die Wasaerproben aus Drénen mit
den anderen Filtern. :

Tab. 12 Dranfllterversuch Calhorn

Mittelwerte wvon funf Dranwasseruntersuchungen (1970 1973)

. Phenolgehalt KMn04-Verbr. Fe *_.Ionen im

e/ (/) e
" ohne Pilter 0,2 37 ' - 53%
Séigespéne 0,7 126 - 8%
‘Stroh 0,3 "~ 48 69%
Duo ' T 0,3 38 63%
Filtan 0,3 39 79%
Glaswolle 0,2 38 59%

Der Anteil der Eisen2 -Tonen im Verhdltnis zum’ Gesamtelsen des
Drénwassers betragt im Mittel aller Untersuchungen bei Sege-
spinfiltern 83 Prozent, bei Filtan 79 und bei Stroh 69 Prozent.
Auch hier zeigt sich, dasa aus den Sédgespédnen im Ve:gleich zZu
den ‘anderen Drénfiltern besonders viele.Substanzen mit reduzie-
renden und komplexbildenden Eigenschaften freigesetzt werden.
Drénwasser: aus Dranen mit Filtanfilter enthalten 79 Prozent
E:Lsen2 -Ionen, das heisst, dass aus dem Torf ebenfalls reduzie-~
"rende Substanzen herausgelost werden, aber keine oder kaum
welche mit der Pahigkeit zur Eisenkomplexbildung,'denn die Dréne
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mit Piltan zeigen eine starke Verockerung.

In einem nicht von uns angelegten Drdnfilterversuch in Gross-
Kohren (Auenboden mit Raseneisenerzbindern, Premdwasserandrang)
wird Mimosarinde (300 g/m) neben Eichenholzwolle seit Priihjahr
1972 zum ersten Male im Freiland als Drdnfilter verwendet.
Drénrohrausgrabungen, neun Monate nach Anlage des Drénver-
suches, ergaben, (Tab. 2) dass die Drianinhalte der mit Mimosa-
rinde ummantelten Drédnrohre nur 17,5 g/m, die mit Eichenholz~
wolle 96,2 g/m und die ohne Filter sogar 124,4 g/m betragen.
Die geringen Eisengehalte der Dréninhalte von Dridnen mit Eichen-
holzwolle und Mimosarinde von 4,6 und 4,8% gegeniiber 20,4% bei
Drénen ohne Filter zeigen, dass die chemische und vor allem die
biologische Verockerung stark behindert ist. Dies wurde durch
Untersuchungen von Herrn Ottow 9) bestdtigt, der fand, dass in
dem Drédnwasser aus Drédnen mit Mimosarinde zwar Eisenbakterien
enthalten sind, dass diese aber nicht wie bei Eisenverockerung
{iblich, mit Eisenoxiden inkrustiert sind.

Tab, 2: PFeldversuch Gross-Kohren "Ablagerungen im Drén"

Ablagerung Aussehen der Asche Fe-G;halt

im Drén Ablagerung (550")
(g/m) im Dridn %
ohne 124,4 gelb-braun 86,7 20,4
Eichenholzwolle 96,2 dunkel-braun 98,8 4,6
Mimosarinde 17,5 grau-schwarz 89,8 4,8

Wie lange Mimosarinde die Verockerung einschrédnken kann, ldsst
sich heute noch nicht beantworten. Die Abflussspenden in Gross-
Kchren lagen 1972 infolge des Premdwasseranteils doppelt so
hoch wie der klimatiéchen Wasserbilanz dieses Raumes entspricht.
Daraus kann man folgern, dass Drédne mit Mimosarinde als Drén-
filter mindestens zwei Jahre lang nicht durch Verockerung ver-
stopfen.

Mit der Anwendung organischer abbaufédhiger Drénfilter tritt
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Jedoch auch das Problem der zusdtzlichen Vorfluterhbigaiung,”
zumindest in der ersten Zeit nach Aniage der'Drénung, auf,.
Deshalb sollten Felder nur dann mit diesen4Dr§nfiitermateria—A_
lien gedridnt werden, wenn der Vorfluterlﬁber éinen lingeren
Zeitraum geniigend Wasser fiihrt, also vorwiegend im Herbst und -
Prithjahr, bzw(_die_Fléchengrﬁsse der mit derartigeniugterialion
zu drénenden Boden richtet sich nach der Wasserfﬁhrﬁﬁg des
Vorflufefs und dessen bereits vorhandener Belastung mit'sauer?
stoffzehrenden Substanzen. A

3s Zusammenfassung

biese~ersten Ergebnisse sollen zeigen, dass vor allem aus
Mimosarinde und auch aus Bichensidgespidnen durch Wasser Phenole
-und andere organische Substanzen (Zucker, Séuren) in geniigender
Menge freigesetzt werden, die dap im Bodenwasser geléste Eisen
komplex binden und auch im Boden Eisén(III)<0xidhydféte reduktiv
ldsen konnen. tiber einen kurzen Zeitraum kann auch Stroh als

' Dréinfilter die Verockerung zuriickdréngen, die anderen Materialien
(Holzwolle, Roggenstroh, Fichtensigespdne und Weisstorf) besitzen
diese Péhigkeit kaum oder nicht. :

Die noch laufenden Feldversuche lassen die Aussage zu, dass die
Drénfilter Eichensédgespdne und vor allem Mimosarinde, mindestens
zwei Jahre ihre Punktion der Lieferung von Substanzen zurKom-
plexbindung und Reduktion von Eisen erfiillen. Dieser Zeitraum
reicht in vielen Fdllen aus, um die Verockerungsgefahr einzu-
schrinken oder sogar auszuschliessen,
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Der EinfluB von Kupferschlackengranulat auf die Ockerausflockung in fMoor-~
magschen

von
*)
H. Neuhaus

1, Zweck der Untersuchungen

pDie in der Drananweisung (1) aufgezeigten Mdglichkeiten zur Ein-
ddmmung der Verockerungsgefahr reichen nicht aus, um den Ausfall
von Dridnanlagen nachhaltig zu verhindern. Durch diese Funktions-
storung sind besonders die niedrig gelegenen Flidchen der Marsch
bedroht und gerade hier ist, wegen der Lage um NN, eine grofBe
Drénbedﬁrftigkeif vorhanden, Die Dréanfahigkeit dieser Boden ist
gut. Ihre natiirliche, oftmals durch Schilfrhizome geforderte Was-
serdurchlissigkeit gestattet relativ weite Dranabstdnde., Der Er-
folg einer Drdnung wird aber immer wieder durch die Verockerung

in Frage gestellt.

Langisch (2) entdeckte bereits 1930, daB Kupferionen auf Leptothrix
ochracea toxisch wirken. In den 60-iger Jahren wurde das Problem
erneut aufgegriffen, man stellte fest, dafh 1 ppm Cu im Wasser das
Algen- und Bakterienleben stark einschrinkt, Um eine groBere Cu-
Ioneh absebende Oberfliache zu haben, wurde Kupferschlackengranulat

verwendet,

2, Versuchsanlage

Es wurden 2 Versuchsflichen ausgewdhlt. Eine in der oberen Brack-
wasserzone der Ostemarsch (schwach knickige Brackmarsch). Die
Fliche wird als Griinland genutzt. Das Profil baut sich verhdtnis-
mifig einheitlich aus stark schluffigen Tonen auf. Die Narbe ist
humos bis stark humos. Der Go-llorizont reicht bis etwa 40 em unter
Geldande, der Go/Gr-Horizont bis etwa 85 cm unter Gelédnde. Ab 85 cm
Tiefe herrschen im Boden reduktive Verhdltnisse. Die Maiboltvor-
kommen sind iiber die gesamte Parzelle verstreut. Die zweite Fléache
liegt in der VWesermarsch., Sie wird durch Kuntze (3) eingehend be-

schrieben.

In beiden Versuchen wurden Ton- und Kunststoffrohre unterschied~
licher Nennweite als Sauger eingesetzt. Als Abdeckungs- und Fil~

termaterial wurden bei der ersten Flache Kupferschlackengranulat

*#) GriGnlandlshranstalt und Marschversuchsstation fir Niedersachsen,
Infeld
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(12 1/1fd m) und Stroh verwendet, bei der zweiten Kupferschlacke,
Torf und Glasfaservlies,

Die von der Firma Joost zur Verfﬁgung gestellte,Kupferschlncke'
liegt mit ihrer Kodrnung zur Hauptsache im Bereich des Gfob- unﬂ
Mittelsandes. Nach Angaben der Firma und eigenen Untersuchungen
finden wir in der Schlacke folgende Elementgehalte: Cu 1,2 %y
Zn 6,0 %, Fe 4,6 %, Ca 10 -~ 17 % ferner Si, Al, Mg, K, Na,

Die toxische Wirkung der Schlacke kann also auch auf ihren Zink-

anteil zuriickgefiihrt werden,

Die Versuchsfldchen wurden 1962/63 angelégt. Die Brackmarsch;
fldche (Versuch I) wurde im Herbst 1964 und 67 gespiilt; die Moor-
marschfliche (Versuch II) 1972, Wasserproben wurden im Herbst
(Beginn deerrénschﬁttung) und im Frihjahr genommen. Von den Spii-

lungen wurden Ockerproben ‘aus jeweils 1 m Rohrlénge entnommen.:

2. Untersuchungsergebnisse

3.1. Versuchsflache I

3.1.1,- Wasseruntersuchungen

Die erforderliche Kupferlonenkonzentrat1on von 1 mg/1 Bodenwasser
wird nur sehr kurzfristig erreicht (Abb. 1). Im Juni 1962, kurz
nach der Anlage des Versuchs finden wir 4,7 mg/l1 Cu-Ionen ih Drian-
wasser., Aber bereits nach 15 Monaten ist die Konzentration auf

0,38 mg/1 abgesunken. Sie liegt also nach einer verhdltnismiBig
kurzen Zeit schon weit unter dem Schwellenwert. Nach der im Juli
1964 durchgefiihrten Drénspiilung ist ein erneuter Anstieg der Cu-
Wertererkennbar (Sept. 1,5 und Dez. 0,95 mg/l). Doch bereits nach
10 Monaten ist der Kupfergehalt des Dridnwassers wieder auf 0,3 mg/l
abgésunken. Die Spiilung im Herbst 1967 bringt nur noch éine schwach

Reaktion der Cu-Werte.

Das Ansteigen der Kupferionenkonzentration nach den Spiilungen
fiihren wir auf eine erhodhte Durchflufigeschwindigkeit im- Schlacken-
granulat zuriick., Die Schlacken werden dadurch von einem Teil der
sie umgebenden Eisenablagerungen befreit, sodaB ein besserer Ionen-

austausch mdglich wird,
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Der Gehalt an Gesamteisen liegt bei Versuchsbeginn mit 80 bis 85
mg/1l sehr hoch, Etwa ein Viertel dieser Menge liegt als Fe + vOor.
Dieses Verhdltnis bleibt bis zum April 1964 bestehen, Der Eisen-
gehait des Drénwassers sinkt wdhrend dieser Zeit auf 12 mg/l. Nach
der Drianspiilung 1964 zeigen die mit Stroh abgedeckten Rohre eine
wesentlich geringere Eisenausschwemmung. Im Mai 1965 sind es noch
etwa 5 mg/1l und auf diesem “Wert bleiben die weiteren Messungen

bis zum Versuchsende stehen., Sie haben damit einen Wert erreicht,

der mit dem Ausklingen der Vercckerungsiaeigung gleichzusetzen ist,

Die mit Cu-Schlacke abgedeckten Rohre zeigen vom Mai'1965 bis =zur
2, Spiilung im Herbst 1967 eine langsam steigende Tendenz in den

**). Den Grund fiir diese Erschei-

Gesamteisenwerten (70 % sind Fe
nung sehen wir in einer zunehmenden Verockerung und Versinterung
der Kupferschlacken, Dadurch wird der ungehinderte WasserfluBl zum
Rohr hin gebremst und die Ausschwemmung des wanderungsfahigen Ei-
sens vermindert, Hieraus ergibt sich wiederum eine geringere Bo-
dendurchliiftung im Bereich der Cu-3chlacke und damit ein langeres
Anhalten der reduktiven Phase., Bei AbflufBmessungen, jeweils kurz
nach einer Regenperiode, stellten wir fest, daB mit Stroh abge-
deckte Rohre etwa die doppelte Wasserspende brachten (Stroh 1,8
1/min., Cu-Schlacke 0,98 1/min,).

3.1.2, Ockerschlammuntersuchungen

Ein Vergleich der Trockenrammgewichte zeigt, daB unter Kupferein-

fluB abgelagerter Ockerschlamm volumindser ist (rt 0,19 g/cms) als

der bei Strohabdeckung sedimentierte Schlamm (rt 0,36 g/cm3). Da

die Mengen an trockenem Ockerschlamm bei beiden Rohrabdeckungen

gleich waren, kann man hieraus eine fast doppelt so starke Blockierung
des wirksamen Rohrquerschnittes ableiten. Der Zeitpunkt der Dréan-

splilung wird unter KupfereinfluBl also wesentlich friiher erreicht,

Von Ottow (4) wurden die biologischen Aktivitiiten der Versuchs-
flache II untersucht., Bei mit Kupferschlacke abgedeckten Saugern
stellte er ein fast vollstiandiges Fehlen der eisenreduzierenden
Clostridien fest. Daraus ldBt sich ableiten, dafB, im Beisein von
Cu-Ionen, die Ockerausflockung verstidrkt chemisch ablduft und durch

den Flockungsprozell die sehr lockeren Ockersedimente entstehen.
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3.21:Versuchsf;§che II
3.2,1, Wasseruntersuchungen

Auch hier sinkt der Kupfergehalt.im Drénwasser bereits nach kurzer
Zeit unter den Schwellenwert von 1 mg/l ab (Abb, 2), Er fdllt je-
doch wegen der stidrker ablaufenden Reifungsprozesse des Bodeqal
nichf 80 kontinuierlich wie bei dem Versuch I (5). Ebenso ist ein
Wiederanstieg der Werte nAch der Spiilung im Sommer 1972 nicht zu
beobachten, denn die Eisenablagerungen in den Cu-Schlacken‘sind
bereits so weit verfestlgt, dafl man von einem Porensinter sprechen
kann, Dennoch lagen die Abfluﬂspenden der gefilterten Rohre am Ver~
suchsende  immer noch héher als bei den ungefilterten Vergleichs-
rohren. ‘Dies gilt vor allem fiir die Kupferschlacke, Die hochsten
Eisenwerté im Drédnwasser werden erst 2 Jahre nach Versuéhsbeginn
‘gemessen (32 mg/l). Sie erreichen nur etwa ein Drittel der beim

Versuch I bestimmten Hochstmengen,

Die mit Cu~Schlacke gefiltérten ﬁohre haben niedrigere Eisgnan;
teile im Drénwasser. Dies fiihren wir auf die intensive Belﬁftung.
des mit geringeren Eisenmengen belasteten Wassers im Schlacken-
korper zuriick, sodal hier bereits ein Teil des Eisens ausflocken
und sich absetzen kann ohne die Poren in erheblichem Umféng zu
verstopfen. Bei den mit Kupferschlacke abgedeckten Rohren sinken
die Gesamteisenwerte bereits nach 4 Jahren auf 2 - 3 hg/l, wédhrend

die Werte der Vergleichsgruppen bei 5 - 7 mg/1 stehen bleiben.

3.2,2, Biologische Untersuchungen des Ockerschlamms

Wie bereits erwahnt, wurde der Ockerschlamm auf seine mikrobielle’
Besiedlung untersucht, Trotz des geringen Cu-~Gehaltes im DrSn—
wasser (0,15 mg/l) waren noch zahlenmiBige Aﬁswirkungen auf die
Besiedlung mit Bakterien und Actinomyceten festzustellen. Die
Gattung Clostridium fehlte vielf;ch. Die geringste Wirkung wurde

in diesem Konzentrationsbereich bei den Pilzen erzielt.

4. Zusammenfassung

Bei ‘sehr hohen Ges.-Eisenwerten im Drénwasser (> 40 mg/l) fihrt
die rasche Verockerung des Kupferschlackenfiltefs zu verringerten
Abflufispenden und zu einer lédnger anhaltenden reduktiven Phase im

Boden. Hier wirken organische Filter gﬁnstiger;
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Liegen die Gesamteisenwerte unter 40 mg/l, so kann, durch die Be-
liiftung des Bodenwassers in der Schlackenschiittung und die gleich-
zeitige Abgabe von Cu **_ Ionen in das Drianwasser, das Abklingen

der Verockerung beschleunigt werden.
Durch die Cu-Schlacken ist eine Beeinflussung der Bakterienflora
méglich, auch wenn die Kupferwerte im Drédnwasser unter 1 mg/l ab-

sinken,
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Dem Nieders. Landwirtschaftsministerium und dem KfK - Ausschub
Dréanung, Bodenuntersuchung und Landbautechnik sei an dieser Stelle

fiir die wohlwollende Unterstiitzung der Untersuchungen gedankt.
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Der Salzhaushalt eines nach verschiedenen Verfehren bewisserten

alluvialen Bodens im semiariden Gebiet -

Untersuchungen in der Menemen-Ebene/Tirkei

von

*)
Ali E. Imamoglu

Wie uns aus zahlreichen Quellen hinreichend bekannt ist, stellt sich
der Salzhaushalt des Bodens als eine komplexe GriofSe dar, deren Haupt-
komponente aus Ausgangsmateriaslien des Bodens, Sslzgehalt der Boden-

ldsung, Ionen-Belsg der Bodenteilchen und Austauschkapazitit bestehsn.

Von auﬂaﬁ wird der Salzhaushalt beeinfluBt durch. klimatische Verhidltnisse,
das Relief und schlieBlich durch die Bewirtschaftung, insbesondere durch

Diingung und Bewdsserung.

In vislen ariden und semiariden Gebieten, in denen oft mit hohem finan-
z;ellan Aufwand neue Bewdsserungsanlagen geschaffen wurden und noch
geschaffan werdaﬁ, treten nach relativ kurzer Zeit Versalzungen auf,

die sich sehr nachteilig auf die Bodenkultur und damit auf den Ertr;g
auswirken. ZurVKlérung diesss wirtschaftlich wichtigen Vorganges dienten
‘die Untersuchungen iber die Salzbewegung bei verschiedensn ﬁewﬁsae;qngs-

verfahren in der fMensmon-Ebene, ilber die hier berichtet wird.

Die Menemen-Ebene im dgdischen Raum der Tirkei ist ein landwirtschaftlich

wichtiges Gebiet mit alluvialem Boden.

Abb.xLandkartel el

AK DENIZ

*) Institut fir Landeskultur der Justus Liebig-Universitit
6300 Giessen, Landgraf-Philipp-Platz 4-6
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Das Gebist wird durch den Gediz-FluB be- und entwissert. Seine Ldngs
betragt ca. 300 km und er entwdssert eine Fldche von 17 350 gqkm. Hier
herrscht mit feuchtem,vmildem und regenreichem Winter und sonnigem,

trockenheiBem Sommer ein typisch mediterranes Klima.

Klimadiagramm von Menemen
durchschnittliche VVgrte von 1969, 1970,1971

s+ Niederschlag

Temperatur

Menemen (10 m)

°go_ 16.8°C 5831 mm |TM

50+ 100
40— 80

30 L 60
20 40
104 L 20
0 -0

Abb.: Klimadiagramm

Die jahrliche Durchschnitts-Temperatur betréagt 16,9°C. Der mittlere
Jahresniedsrschlag in der ganzen Ebsene ist 615,9 mm. Die niederschlags-
reichsten Monate sind Dezember bis April. Die niederschlagsirmsten Monate
sind Juni bis September. Die relative Luftfeuchtigkeit ist mit einem
Jahresdurchschnitt von 61,4 mm niedrig, bei gleichzeitig hohen Verdun-

stungswerten von 110 mm.
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Betrachtet man die Versalzungsursachen der Menemen-Ebsne, dis von den
gegebenen geographischen und klimatischen Verhdltnissen ebhiéngig sind,
80 kann man sie nach ihrer Veraalzunésgeachichte in zwei Typen unter- .

teilen.

1. Natirliche Versalzung

Bei den meeresnahen Fladchen wird die Versalzung durch den EinfluB des
Mesres und durch Windeinwehung verursacht. Da der Grundwasserspiegel

etwa Meeresniveau hat und das Meerwasser besonders in Zeiten mit west-
lichen Winden den Grundwasserspiegel direkt beeinfluBt, hat dies eine

Salzanreicherung des Grundwassers und damit auch des Bodens zur Folge.

Die aus salzhaltigen Sedimenten des Gebietes stammenden Salze werden
sowchl durch den Regen als auch durch die {berschwemmungen des Gediz-
Flusses in die Niederung gebracht; Durch die hohe Evaporation steigen
dann die in der Bodenlésung vorhandenen Salze kapillar zur Bodenoberfliche

auf.

2. Kinstliche Versalzung

In der Menemen-Ebene wird die kiinstliche Versalzung, die unter dem
Begriff "Sekunddre Versalzung" bekannt ist, durch folgende Faktoren
besonders verursacht oder beeinfluBt: '

'Erstv1944, nachdem der Regulator und die Bewdsserungskanile -gebsut worden
waren, begann man mit der intensiven Bewdsserungs-Landwirtschaft. Zu
dieser Zeit waren das Verteilernetz und die Vorfluter noch nicht ausgse-
baut bzw. einbatoniart. Selbst heute sind erst etwe 2/3 des Verteiler-
netzes fertiggestellt und von den Vorflutern etwa 1/3 einbetoniert. So
konnte das Bewﬁssérungawaeaar stark versickern und 1ieB mit der Zsit

den Grundwasserspiegel steigen. Nachdem die Bauern featgéstellt hatten,
da8 durch Bewdsserung mehr Ertrdge zu erreichen waren, begannen sie mit
dsr.Bemésserung, Jjedoch unkontrollisrt und in den meisten Fdllen Uber-
mafig.

Das vom Feld nicht aufgenommene und nun mit ldslichen Salzen angereicherte
Bamﬁéserungswasaet - und heute auch noch Orénwaesser - wurde wieder in den
Bewdsserungskanal geleitet und an tiefer liegenden Stellen nochmals zur

Bewdsserung verwandt.
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Lageczlan 2u Bewasserung erschiossener Yed der Menemen -Epene

MaBstab 1 5000C

Abb. 3

Infolge der Ansammlung von leichtldslichen Salzen in der durchwurzelten
Bodenschicht trat ein schneller Riickgang der Bodenfruchtbarkeit ein.

Nach Angaben der Landwirtschaftskammer Menemen betridgt die landwirtschaft-
liche Nutzfliche ca, 21 000 ha, davon liegen iiber 12 000 ha (58%) im Be-

wdsserungsnetz mit versalztem Teil.

Von dieser Fldche haben ca. 6 000 ha (fast 50%) durch sekundars Versalzung

die Fruchtbarkeit verloren.

Auf dem versalzten Teil der beswdsserten fldche ist der Versalzungsgrad

unterschiedlich, Die prozentuale Verteilung sehen Sie wie folgt:
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Prozentuale Verteilung

Prozentusle Verteilung der versalzten Flidche
nach Versalzungsgrads

42 % 4 - 8 millimho/cm bei 25° ¢

36 % 8 -12 " v 25% ¢
13 % 12 -16 N v« 25%¢
9% ib. 16 n « 25°¢

Davon sind 81 % Salzboden und 19 % Sslzalkaliboden. ilberwiegende Salze
sind NaCl, MgCl,, NaCl,, NaSO,, MgSO,, Ca (HCO,),.

Bei den durchgefiihrten Bewéaaarungaiersuchen in den Jahren 1969 und 1971

mit verschiedenen Bewdsserungsverfashren wurde auch die Wirkung der Bewds-
serung auf den Salzhaushalt des Bodens iiberpriift. Angewandte Bewééaerungs—
verfahren waren Border Furchanriesalung, Beregnung und Unterflurbewédsserung.
Nachdem dis Bewdsserungsvorbereitungen getroffsn waren, wurden dié Perzellen
fir quderQ und Furchenrieselung mit drei verschiedenen Einielwaasergaben
(50, 70, 90 mm) beudssert. '

Zur Beregnung diente eine bewegliche Perrot-Anlage mit 8 mm/h Regendichte.
Bei der UFB wurde nach Herstellung eines kiinstlichen Grundwasserstandes

iber einer 2 m breiten Folie intermittierend bewidssert.

Die Tiefenlage der Folien in den Varianten der UFB betrug 0,8 m, 1,0 m,
1,2 m und 1,4 m unter Flur,

Die Bémﬁsserungsdauer und die zu verabreichende Wassermenge Jje Zaeiteinheit
wurde sufgrund der Infiltretionsrate festgelegt, der Bew#dsssrungsturnus
durch die Bodenfsuchte.

Wir wissen, daB das Bewdsserungswasssr sich im durchfeuchteten Bodenrasum
mit den darin befindlichen léslichen Salzen auflédt. Nach Beendigung der
Bewdsserung werden die 5aslze im Kapillarstrom nach oben transportiert

und reichern eich auf diese Art und Weise, soweit sie von der Pfianze
aufgenommsen werden, im Oberboden an. Hier spielt die Qualitdt des Bewis-
ssrungswassers auch eine sehr groBe Rolle. Bei den gefundenen Ergebnissen
Zeigt die elaektrische Leitf@higkeit 'in der Bodentiefe 0-30 cm bei den

Bewdsserungsverfahren einige vergleichbare Tendenzen.
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£C'® Tiefe: 0-30 cm
o

Border

===-==- Furche
14 —-—-— Beregn.

L I T P, tJ.F; EB.

I ] 1 ) . 1 l 1 |

April 1969 Dez. 1970 Dez1g71Mai

Abb. ¢ Schwankungen der elektrischen Leitf&dhigkeit

Wie hier bei der Abbildung zu sshen ist, lisegen die niedrigen Werte

der elektrischen Leitféhigkeit bei der Furchen-Bewdsserung im Frih jahr
1969, 1970 und Herbst 1970 sowie die festgestellten Hochstwerte auf dem
gleichen Niveau. Dies ist aber nicht so ausgeprédgt bei der Beregnung.
Die Schwankungen sind bei der UFB grdBer als bei den anderen Methoden.
Wahrend die Werte der slektrischen Leitfdhigkeit bei Beregnung, Furchen-
und Borderverfahren zwischen Sommer 1970 und Herbst 1970 fallen, zeigen

sie bei der UFB einen starken Anstieg.

Einen anderen Verlauf der elektrischen Leitfédhigkeit stellt man bei dem
Borderverfahren fest., Hisr steigt sie bis zum Fridhjshr 1970 an, danach
fallt sie kontinuierlich ab und srreicht im Frihjahr 1971 fast den gleichen

Stand wie beim Furchen- und Beregnungsverfahren.
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Un die Intensitédt von jahreszeitlichen Schwankungen im Salzhaushalt
darstellen zu kﬁnnan, wurde der jahreszeitliche Véroalzungsféktor von
Kovda, zitiert von Janitzky, herangezogen.

Er ist "gleich dem Verhdltnis der Salzansammlung em Ende der Trockanheit
zu dem Gehalt bei maximeler Entsalzung zu Beginn der Trockenzeit™.

Nach dieser Formulierung liegt eine Versalzung vor, wenn SV griéBer als 1
ist. Bei SV kleiner als 1 hat der Sealzgehalt abgenommen und bei SV = 1
liegt keine Verdnderung des Selzgshaltes vor.

Damit die Abhdngigkeit der ldslichen Salze von dem Bewésserungsverfahren
und Bodenprobe-Entnahmetiefen srkannt werden kann, wurde der prozentuale
Salzgehalt und daraus der SV-Faktor errechnet. Die hier errechneten UWerte
beziehen sich immer suf die Verdnderung des prozentuslen Salzgehaltes
wihrend siner Bewdsserungssaison. Die hierzu erfordeplichen Analysen

wurden jeweils vor Beginn und nach Ende der Bew@aserung durchgefﬁhrt.

Prosentuéler Salggehalt und.Vorsalsnngnrattot
bei ellen BewHsserungsverfshren.

Tiefe Border ’ Purchen
in cm % Selzgehelt SV % Selsgehalt SV
April 70 Juni 70 April 70 Juni 70
0 - 30 0,045 0,0231 ¢ 1 o,0180 0,035
30 - 60 0,0212  0,0213 ~—~1 _0,0162 0,0456 M
60 - 90 0,057 0,070 > 1 0,0231 0,067 >
Beregnung ' U.P.B.
April 70 Juni 70 April 70 Juni 70
0-30 0,0202  0,0271 >1 o,0118 0,023 ;1
30 - 60 0,0135 0,0317 >»1 0,019 0,0254 1
60 - 90 0,0155 ©0,0375 > o0,0142 o0,0310

Abb}: Versalzungsfaktor

Wie man anhand des SV-Faktors sieht, hat - mit Ausnahme des Borderver-
fahrens - in der Krume eine VersalZung stattgefunden. Ebenso hst bei Fur-
chen-, Beregnungs- und UFB-Verfahren der Salzgehalt in den tieferen
Bodenschichten deutlich zugenommen und der SV-Faktor ist daherAebenfalla

grifer als sins. Beim Baorder-Verfahren Jjedoch ist die Zunahme des Selz-



- 149 -

gehaltes in den tiefsren Bodenschichten unwesentliéh. Allgemein bedsesutet
aber der Anstieg der Versalzung und desmit des SV-Faktors, nicht unbedingt
eine Verminderung der Kulturf@higkeit des Bodens.

Es ist vielmehr wichtig, welche Ionen am Anstieg des Salzgehaltes betei-
ligt sind. Wenn ein hoher Prozentsatz an Na Ursache fir diesen Anstieg
ist, wird wegen der durch Na-Ionen stark gefirderten Peptisation der
Bodenkolloide schon eine geringe Versalzung geféhrlich.

Um die durch verschiedena Ionen hervorgerufenen Versalzungen zu unter-
scheiden, wurde der prozentuale Anteil der einzelnen Ionen an den Gesamt-
Kationen bzw. Gesamt-Anionen erraschnet. Nach Kovda und anderen Autorsn
spricht man im Bereich von bestimmten Konzentrationen und bestimmten
rédumlichen Abgrenzungen von konstanten Versalzungstypen der Béden. Der
Grenzwert fir den prozentualen Anteil der betroffenen Ionen liegt bsei

30 € der Gesamt-Kationen bzw. Gesamt-Anionen.

Die Untersuchungsergebnisse aus der Menemen-Ebene lassen feststellen, daB
im groBen und ganzen kein bestimmfer Versalzungstyp vorliegt. Allerdings
tritt die Zunahme der Na-Ionen mit steigender Bodentiefe klar bei allen
Varfahren in Erschsinung. Bei der UFB steigen die Na-Werte mit zunehmender
Tiefe in geringem MaBe an. Hierbei ist noch zu bemerken, daB diejenigen
Salze, die sich im Bereich iiber dér Folie angssammelt haben, mit der
ndchsten Bewdsserung wieder kapillar nach oben steigen. Deshalb kann auf
die Dauer - untsr gegebenen Klimaverhdltnissen und unter Bericksichtigung
der Qualitdt des Bswegungswassars - doch ein Anstieg des Salzgehaltes

mdglich sein.

Ich habe versucht einen Uberbl;ck zu geben ilber den Salzheaushalt der
bewdsserten Boden. Hierzu dients mir als Beispiel die Menemen-Ebens.
Durch die vorhandenen Klimaverh#@ltnisse sind die jehreszeitlichen
Schwankungen infolge des Wechsels zwischen Auslaugung der Salze widhrend
der Bewdsserumg und erneuter Salzanreicherung bei der Verdunstung des
zugefilhrten Wassers stark. Hieraus ist zu erkennen, daB der Boden, je
nach der einzelnen Wassermenge und den Grundwasserverhdltnissen mit
Versalzung belastet wird oder sine Entsalzung eintritt. Beide Vorgénge
kdnnen von Menschen gehemmt oder gefdrdert werden, deshalb soll man
entsprechende MaBnahmen sorgfédltig wdhlen. Dis Malnahme zur Entsalzung
ist eine griindliche Durchwaschung zur Ableitung der Salze aus dem gesamten

Kultivierungshereich.



Prozentualer Anteil der einzelnen Ionen an den Gesamt-
kationen bzw. Gesamtanionen beli allen Bewdlsserungsver-

- 150 -

fahren.
.Zelt  npyefe Na*t ce*t  mg*t HCO,~ c1” 507~
_in cm 3 4
: ‘ BORDER
~0-30 30,13 32,19 27,85 33,55 9,80 56,64
APCil 30 - 60 44,22 42,42 11,57 45,31 12,50 - 42,19
60 - 90 30,85 36,29 32,26 27,62 9,65 62,73
0 - 30 18,21 46,15 28,21 43,40 17,42 39,19
Juni 30 - 60 28,73 30,99 36,62 35,48 24,19 40,32
1970 60 - 90 46,33 26,25 26,25 24,88 25,86 49,26
. FURCHEN
0 - 30 29,50 - 42,50 19,17 48,52 1,69 49,79
April 30 - 60 33,45 43,64 17,27 35,53 9,96 54,51
1970 60 -90 42,22 35,41 21,95 44,62 1,59 53,78
0-30 21,03 39,91 30,99 32,37 23,55 44,08
Juni 30 - 60 32,54 42,46 21,43 30,71 29,96 39,33
1979 60'-90 32,43 38,79 27,19 29,20 23,78 47,01
BEREGNUNG
0-3 33,97 36,68 23,92 53,96 45,23
April 30 - 60 35,83 40,35 21,65 52,73 1,25 _ 46,02
1970 g0 - 90 38,96 40,82 12,06 48,85 11,67 39,50
0-30 24,06 43,12 27,12 21,89 42,31 31,25
Juni .30 - 60 36,57 36,57 23,47 33,59 31,30 35,11
1970 g0 -90 43,08 32,84 21,89 27,48 30,53 41,98
 UNTERFLURBEWLSSERUNG _
0-3 27,04 51,02 17,86 44,53 . 22,00 33,48
April 30 - 60 37,56 26,30 13,23 38,46 20,92 40,62
1970 66~ 90 36,10 27,20 24,07 19,15 31,25 49,60
0-30 22,72 48,80 22,73 38,06 18,69 43,25
f;%é 30 - 60 32,75 43,94 17,98 41,34 03,54 55,12
60 - 90 37,73 45,14 13,31 52,52 02,39 45,09
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Neben der susreichenden Drénung muB fir eine richtige Handhabung der
Bew@sserung gesorgt werden. Es ist wichtig, daB die gewdhlte Fruchtfolge,
die Zufuhr von Humus, die Durchfiihrung der Bearbeitung und die Art der
Waeéargaban strikt eingehalten werden.

Die Humus-Zufuhr soll mit Stallmist und Grindiingung erfolgen. In den
ariden Gebieten ist die Beschaffung vollwertigen organischen Diingers
nicht immer leicht. Deshalb sollte man versuchen, den kompostierten
Stadtmill zur Erhaltung und Verbesserung der Bodenstruktur und damit
auch des Bodensslzhaushaltes einzusetzen. Somit verbessert man nicht
nur die Bodenstruktur, sondern man beschleunigt auch mikrobiell bedingte

und fir den Boden notwendige Prozesse.
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Fordarungan an dies Bodennutzung in Wasserachutzgabiaten aus dor Sicht der

)

Gewdsserqgite - Konsequenzen fir die bodankundllcha Arbeit

von
*e
B. Wohlrab

' -1, BINLEITUNG

Trinkwasser muf frei sein von allen Bestandfeilen,die geeignet sind, .
die menschliche Gesundheit zu beeintrdchtigen. Es darf keine Krank-
heitserreger enthalten und keine Giftstoffe,.Es soll farblos, klar,
kiihl und geruchlos sein, geschmacklich einwandfréi und appetitlich,

ja es soll zum Genub anregen. Das sind mit knappen Worten die in der
DIN 2000 (1972) niedergelegten Forderungen, denen zentrale Trinkwaa=-
serversorgungsanlagen zu entsprechen haben. Dank einer hochentwickel-
ten Technik in der Wasseraufbereltung stehen den Versorgungsunterneh-
men gwar Mittel zur Verfugung, Rohwasservorkommen zu nutzen, die’ die--
sen Anspriichen nicht genligen, aber hygienische und dsthetische Bedenken
sowie Kostengriinde setzen solchen Moglichkeiten Grenzen. Virkungsvol-
ler Schutz qualitativ-unbedenklichef Wasservorkommen und Senierungen
dort, wo die Gewdssergilite den Mindestanforderungen nicht mehr. ent-
spricht,haben daher den Vorrang vor allen Gewésserbenutzungéﬁ.‘Die da-
reuf asusgerichteten Bemiihungen stehen im Mittelpunkt der Pestlegung
von Wasserschutz-und Wasserschongebieten. .
Bundeswasserhaushaltsgesetz, ausfiillende Landeswassergesetze und regi—
onale ordnungsbehtrdliche Verordnungen regeln die Ausweisung von Was—
gserschutzgebieten und die Festlegung der in ihnen erforderlichen Ver-
bote, Nutzungsbeschrinkungen und Duldungspflichten (KAISER 1972)
Technische Richtlinien fiir diesen Zweck stellen die vom DVGW aufge-
stellten Arbeitsblitter dar, die in letzter Zeit von einem gemischten
DVGW/LAWA-AusschuB iibersrbeitet wurden bzw. werden. Mit der offiziellen
Beteiligung ‘der Liénder-Wasserwirtschaftsverwaltungen (LAWA) bekommen
diese Richtlinien als snerkannte Regeln der Technik normativen Charak-
ter. Die fiir den Erlaf der ordnungsbehdrdlichen Verordnungen zustindi-
gen Wasserbehorden ubernehmen daher diese Regeln, unter jeweiliger An-
passung an die brilichen Verhaltnisse (KAISER, 1972) Im einzelnen

*) Referat zur Einfihrung fiir ein Zusammentreffen der Interessenten an‘
der vorgeschlagenen Arbeitsgruppe "Einschrankung der Bodennutzung
in Wasserschutz-und Wasserschongebieten".

**)Institut flir Landeskultur 63) GieBen, Landgraf Philipp-Platz 4
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handelt -es sich um die Arbeltsblédtter W 101 "Schutzgebiete fiir
Grundwasser®", W 102 "Schutzgebiete fiir Trinkwassertalsperren” und
W 103 "Schutzgebiete fiir Seen" (DVGW,1972). Z.Zt. bemilht men sich
ferner darum, Rechtsgrundlegen such zur prophylaktischen Sicherung
solcher Gewlsser bzw. Wasservorkommen zu schaffen, die fiir die zu-
ikﬁnftige Nutzung als Trinkwesser zu schonen sind; daher die Bezeich-
nung "Wasserschongebiete".
Von den Wasserfachleuten werden die Bestandteile, von denen das Trink-
wasser frel sein soll, unter dem Begriff "Schadstoffe" zussmmengefaBt.
Es handelt sich dabei nach QUENTIN (1972) um Stoffgruppen, die bei der
Wesserversorgung biologische, gesundheitlich-hygienische sowie techni-
sche Auswirkungen nach sich ziehen, und es werden in ‘diesem Zusammen-
hang Substanzen mit "toxischer" von solchen mit "stdrender" Wirkung
unterschieden. Um einige im Rehmen dieses Themas besonders interessie-
rende herauszugreifen: P04, NHB’ st; eaber auch PFe, Mn, Al und
Huminsduren werden von HABERER (1970) und QUENTIN (1972) der Gruppe
von Stoffen mit stOrender Wirkung zugeordnet - PO4 bekenntlich we-
gen der Gewéssereutrophierung. NOZ’ N03, die Wirkstoffe von Pflan-
zenschutzmitteln und Schwermetallionen dagegen sind als toxisch_aus-
gewiésen. Flir viele dieser Substanzen wurden bereits Grenzwerte fest-
gesetzt. Eine Ubersicht geben die Tabellen 1 und 2.
Isbelle 1
Grenzwerte fiir anorganische Stoffe im Trinkwasser (mg/l)
(nach HABERER (1970)

Oberflichen- Pubhe nter-
AW"‘“C" rur furopean Health nabonal
Trinkwasser- Standards | Stundards | Standards
NUIZUBE WO 1971{USA  1961WIO 1963
Water Quality]
Criicria USA
|

Ammonjum . . 0.5 0,5 - | -
Arsen . . L L 0,05 0,2 0,05 0,08
Bariom . . . . 1,0 = 1.0 1.0
Cudmium . ., 001 0,08 o o0
Chrom VI . . . 0,05 0,05 0,05 0,05
Kupfr . . . . 1.0 0,05 - 1,0
Eisecn . . . . . 0.3 0.1 - 0.3
Blei . . . . .. 0.05 01 0,05 0,08
Mangan . . . . 0,05 0,1 - 0.
Silber . . . .. 0.05 - 0,05 -
Zink . . . .. 5.0 5.0 - 5.0
Quecksilber . . . 0,005*) - - -
Chlorid . . . . 250 350 - 200
Fluorid . . . . 08-1,7 0.5 - -~
Nitrat + Nitrit :
fals N) . . . . 10 10 - -
Phosphor . . . 0,1—0,2 - - -
Selen . . . .. 0,01 0,05 0,01 0,01
Sulfat . . . . . 250 50 -~ 200
Cyanid . . . . 0,2 0,01 0.2 0,2

*) Grenzwert 1970
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" Tabelle 2
Toleranzwerte fiir organische Stoffe im Wasser
nach HABERER (1970)

US-Toleranzwerte in mg/l UdSSR-
Stofl : '| Toleranz-
Er- Zu- Toxisch fir werte in
wiinscht®) | HKissig*) Wasserfauna mg/l*)
Org. Stofte
als CCE . . . . < 0,04 0,150 - -
[0 B . : n.n. - o=
Phenol . . . . | nmicht 0,001 - -
Aldrin. . . . . nach- 0,017 0,00004 1,0
DDT . . ... weisbar | g 042 0,0006 -
Endrin . . . . 0,001 0,0001 -
Heptachlor. . . 0,018 0,0002 -
Lindan . . . . 0,056 0,0002 -
Toxaphen . . . 0,05 0,003 -
Org. Phosphor-
vertindungen u.
Carbamate*?) ot - -
Herbizide
(2,402:2,4,5T) 0,1 - -
Parathion . . . **) 0,001 0,03
Methy Iparathion ) - 0,02
Matuthion o L **) - 0,05
Sastoe, oL L v ) -, 0,01
’ *) im Trinkwasser .
**) Toleranswert ats Parathiondgquivalent (0,1 mg/!) angegeben

2. FORDERUNGEN AN DI¥E BODENNUTZUNG IN WASSERSCHUTZGEBILTEN

Die mit der Festlegung von Wasserschutzgebieten nach dem Grad der
Verunreinigungsgefahren in drei Zonen ( I, II und III) abgestuften
Verbote, Hutzungsbeschrinkungen und Duldungspflichten, treffen auch
die Bodennutzung. Gemeint ist und behandelt wird im folgenden die
gdrtnerische, land-und forstwirtschaftliche Fléchennutzung.'(ﬁnberud
sichtigt bleiben Auflagen hinsichtlich der Hof-und Betriebsgebidude. )
Als flichenhafte diffuse Gefahrenherde sind beispielsweise im Arbeit
blatt W 101 (DVGW, 1972) u.a. folgende Vorginge und Handlungen aufge-
fihrt:

"Abschwemmungen und Auswaschungen, u.a. aus dem Boden,
aus org. Dingemitteln ( Giille, Jzuche, Stallmist, Klir-
schlsmm, Miilllkompost)und aus mineralischen Dingemitteln;
Verwehung, Abschwemmung und Auswaschung chem. #ittel
fur Pflanzenschutz, Aufwuchs-und Schéddlingsbekimpfung;
Beweidung, Viehansammlungen."

Aus dieser Beurteilung wird im gleichén Arbeitsblatt abgeleitet, dal
in der Zone II (von Schutzgebieten fiir Grundwasser) gefishrlich una
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in der Regel nicht tragbar gind, vor allem:

"Org. Diingung, sofern Dungstoffe nach der Anfuhr nicht
sofort verteilt werden oder die Gefahr ihrer oberirdi-
schen Abschwemmung in den Fessungsbereich besteht;
Urerdiingung;
offene Lagerung und unsachgemidfBe Anwendung chem. Mittel
fiir Pflanzenschutz, Aufwuchs-und Schidlingsbekémpfung
und von Mineraldiinger."

Ahnliche Beurteilungen und Konsegquenzen hinsichtlich der mit der
Bodennutzung hdufig verbundenen Handlungen finden wir auch in den

anderen beiden Arbeitsblattern; bei den Schutzgebieten fiir Trinkwes-—
sertalsperren - als Einzweckgewdsser - in entsprechend verschérfterer
Form als bel Schutzgebieten fiir natiirliche Seen - als sogensnnte
Mehrzweckgewédsser. In den Verfahren zur Fesiseizung von Schutzgebie-
ten wird daher folgerichtig neben der Ausschaltung vor allem konzen-
trierter, lokaler Verunreinigungsquellen von Fall zu Fall auch ge-
prift, ob und in welchem Umfang Verbote und Beschriadnkungen der flédchen-
bezogenen Bodennutzung vorzusehen sind.

Beispielhaft wurden hier nur die die Schutzpzone I7 betreffenden Richt-
linienabschnitte zitiert. Die Zone I, d.h. der Fassungsbereich von
Grundwassergewinnungsanlagen (W 101) bzw. der Staursum von Trinkwas-
sertalsperren mit ihrer Uferzone (W 102) oder der sogenannte Entnah-
mebereich von Seen (W 103), befinden sich in der Regel im Besitz des
Wasserwerksunternehmens, das diese Zone in entsprechender Weise zu
unterhalten bzw. zu sichern het. Eine Bodennutzung nach wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten kommt zwar nicht in Betracht, dennoch wirft

die zweckmédBige Unterhaltung des Fassungsbereiches bazw.der Ufer,-

die mehr oder weniger mit Zingriffen in des bestehende Jkosystem ver-—
bunden ist, einige Probleme auf. _

In der Zone III bzw. den Zonen III A und B von Schutzgebieten fiir
Grundwasser, sind im Arbeitsblatt keine Hendlungen im Zusammenhang
mit der Bodennutzung ausdriicklich genannt, die eine Beschrinkung
darstellen wlirden, wenn man von der Abwasserlandbehzndlung und der-—
artigen Binrichtungen absieht. Weitergehend sind jedoch die Konseguen-
zen bei Schutzgebieten von Trinkwassertalsperren., Hier soll die Zone
IIT nach den Richtlinien vornehmlich forstwirtschaftlich genutzt wer-
den. Landwirtschaftliche Hutzung wird dort nur unter bestimmten Bedin-
gungen als tragbar angesehen.

Zusammenfassend festzustellen ist, daik die sus den Richtlinien abzu-
leitenden Forderungen und die sich auf sie beziehénden, in Verordnungen
ausgesprochenen Verbote, Nutzungsbeschrinkungen und Duldungspflichten
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das Ziel verfolgen, Gefdhrdungen der fiir Trinkwasserzwecke genutzten
GewHsser weitgehend auszuschlieBen. Dies geschieht iiberwiegend enhand
eines Art Negativ-Katalogs, im Hinblick suf die Bodennutzung haupt-
sichlich aus der Sicht mdglicher Verunreinigungen, die sich bei der
Anwendung von organischen und mineralischen Diingern sowie von Pflanzen
schutzmitteln ergeben. Zu diesem Themenkomplex kam es denn je auch in
den letzten Jahren, allerdings nicht nur hinsichtlich der Wesserschutz
gebieté sondern ganz allgemein im Zusammenhang mit dem Gewdsserschutz,
zu heiBen Diskussionen. ]
Mit diesem knappen Uberblick ist die Aufgebe, in einem Einfilihrungsre-
ferat, bezogen auf die in der BRD gegebene wasserrechtliche Situatlon
und Verwaltungspraxis die "Forderungen an die Bodennutzung in Wasser-
schutzgebieten aus der Sicht der Gewdssergilite" zu umreiBen, im Grunde
erfiillt. Es wire aber fiir die 2zn solchen Fragen Interessierten unbe-
friedigend, wenn sich an diese Darstellung nicht noch einige kritische
Betrachtungen anschlieBen wiirden, die gleichzeitig Konsequenzen fiir
die bodenkundliche Arbeit aufzeigen.
3. DER WASSER-UND STOFFEREISLAUF UND SEINE BEEINFLUSSUNG DURCH DIE
-~ Bopenyo?ZONG
Das zu diesem Zweck herangezogene Schema des Wasserkreislaufes, und
zwar seines hierbei besonders interessierenden Ausschnittes zwischen
dem Auftreffen des Niederschlages auf die Pflanzendecke bzw.unmittel-
bar auf die Bodenoberfliche und der auf verschiedenen Wegen erfolgen—
den Speisung der Gewdsser, wurde zwar in erster Linie entworfen, um di
mengenm#Big wichtigen Komponenten darzustellen (WOHLRAB u.BAHR; 1972).
An ihm lassen sich aber auch die wesentlichen Vorginge der Stoff-Frach
erklédren, die mit der Wasserbewegung eng verkniipft sind. Zu erkennen
ist vor allem, daB in dieser Hinsicht im Bereich der Pflanzéndecke,
der Bodenoberflidche und des VWurzelraumes, 2lso in der Sphire, die von
der Bodennutzung wirkungsvoll mitgeprédgt wird, entscheidende Weichen-
stellungén erfolgen. Sie setzen bereits ein mit dem Auftreffen des Nie
derschlages, der jaz in unseren Zonen z.T. schon eine nicht unbeachtli-
che Stoff-Fracht mit sich fihrt, auf die Oberflidche von Pflanzenbestin
den. In diesem Zusammenhang hat ULRICH(1972 & + b) auf die Filterféhig
keit bestimmter Pflanzenbesténde, beispielsweise von Fichtenwdldern,
hingewiesen. Fest, steht demnach, dal es auf. dem Wege von der Pflanzen-
zur Bodenoberfliche, wenn man den Gesamtniederschlag (il) und seinen di
Bodenoberflidche erreichenden sogenannten effektiven inteil (Ne) ver=-
gleicht (s.Abb.S.161), je nach Art und Struktur der Pflanzenbestinde,
insbesondere bei solchen mit hoher Interzeption, zu wesentlichen Konze
trationsverschiebungen und stofflichen Umsetiungen kommen kann.
Die néchsten Regelvorginge finden im Bereich der Podencberfliche
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statt. Geldndemorphologie, gefligebeeinflussende Bodeneigenschaften
und wiederum der Bewuchs entscheiden beksnntlich - abgesehen von Nie-
derschlagsmenge und -intensitdt - dariiber, ob es zum UberlandfliieBen
(OberflédchenabfluB, surface runoff, overland flow nach MENDEL und
UBELL,'1973) mit entsprechender Suspensionsverfrachtung kommen kann.
Dieser Vorgang ist flir die unmittelbare Belastung der Oberfléchenge-
wigser - also fiir Wasserldufe, natiirliche und kiinstliche Seen - vor
allem mit Phosphaten von entscheidender Bedeutung (XLETT, 1965,
WIECHMANN,1971)., Er hat mittelbar auch EinfluB auf die Gewidssereutro-
phierung. Allerdings kommt es dabei prim#r auf den gelSsten Phosphat-
Anteil an.HOFFMANN, (1972) hat in dieser Hinsicht bei seinen Untersu-
chungsgebiéten festgestellt, daB vom Grinland mehr "in Wesser geloste)
d.h. leicht aufnehmbare Phosphate abgegeben werden als vom Ackerland.
Diesem Hinweis zufolge wire es also nicht sinnvoll, die Forderung
nach ausschlieflicher Grimlandnutzung in Schutzggebieten von Trink-
wassertalsperren (Zone II und III) generell ohne Kenntnis der lokalen
Geldande-und Bodenverhaltnisse durchzusetzen. Im Ubrigen kann nach
SCHLICHTING und WIECHMANN (1972) in die Gewidsser eingetragenes Boden-
material geltstes P sorbieren. Die Autoren xommen zu dem SchluB, daB
in verschmutzten Gewissern mit hoher P-Konzentration das Eutrophle-
rungsrisiko dadurch sogar zundchst eher gemindert wird. Ob auf diese
Welse Phosphate dem Stoffkreislauf der Gewisser endgiltig entzogen
werden, hdngt vom weiteren Schicksal der suspendierten T2stutoll:

ab., Auf die Gefahr der Remobilisierung von Kihrstoffen durch reduktive
Prozesse am Gewdssergrund hat u.a. BERNHARDT (1970) hingewiesen.

Weitere Regelvorgénge im Wasserkreislauf (siehe Abbildung) vollziehen
sich im durchwurzelten Bodenrsum. Die Infiltrationsfd@higkeit von Was-
ser im Solum und zum Grundwasséer hingt in erster Linie vom jeweiligen
dynamischen System physikalischer und chemisch-biologischer Eigen-
schaften in den Horizonten der verschiedenen Bdden sowie vom Poren—
bzw.Kluftsystem des Gesteinsuntergrundes ab., Das gilt noch mehr fiir
den sich mit dieser meist ungesédttigten Wasserbewegung vollziehenden
Stoff-Transport. Sieht man von sehr grobkornigen Substraten ab, so

ist -~ worauf PREUSSE (1972) hinwies — die mechanische Filterleistung
der Bodenporen sehr gut. Diese insbesondere in bakteriologischer und
hygienischer Hinsicht bedeutsame Funktion der iiber der Grundwesserober-
fldche liegenden sogenannten "Deckschichten" wird im iibrigen euch in
den DVGW-Richtlinien (W 101) erwdhnt. Im Hinblick auf die Reinigungs-
wirkung erfolgt dort eine Abstufung nicht nur nach der Michtigkeit,
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sondern such nach der Bodenart (DVGW, 1972).
‘Von gréBerer Bedeutung sind die im Solum ablaufenden Transformations-
und Translokationsreaktionen (PREUSSE, 1972), die zu Losungsfrachten
fiihren. In dem dargestellten Wasserkreislaufschema wurde bewuBt eine
Aufgliederung des Gesamtabflusses in drei Teilkomponénten vorgenommen
also neben dem UberlandflieBen (Ao) nicht nur in den BasisabfluB zum
Grundwasserumsatzraum (4y, base flow), sondern auch noch in den ober-
fldchennahen Abfluf (Ap, BodenwasserabfluB, interflow, subsurface
flow, MENDEL und UBELL, 1973). Diese Dreiteilung hat nach WEYER (1972
ihre besondere Berechtigung fiir hidngiges Gelinde und vor ellem bei
Festgesteinen mit demzufolge meist diskordanten Hohlraumsystemen. Sie
ist nicht unwesentlich fiir das Verstdndnis der hydrologischen und
hydrochemischen Vorgéngé, insbesondere bei Quellschiittungen und Zu-~-
fliissen zu Telsperren und Gebirgsseen. Die drei, zwar mefitechnisch
schwierig zu erfassenden bzw. zu trennenden, Komponenten unterscheide
sich nidmlich in der Regel nicht nur nach Menge und zeitlichem AbfluB-
verhalten, sondern such hinsichtlich ihrér Losungsfrachten. Im ober-
fldachennahen Abflus, beispielsweiée im HangwasserabfluB, spiegeln sic
die pedogenen Umwandlungen und Auswaschungen in den durchsickerten
Boden -~ abhidngig .also von deren Eigenschaften - wieder. Im Basis-
abfluB konnen im Sickerwasser nach dem Verlassen des Solums noch geo-
‘chemiSChe Prozesse ablaufen und die ILosungsfracht nach Zusammensetzun
und Konzentration lithogen verdndern. Vor allem hinsichtlich des Phos
phations erweisen sich nach PREUSSE (1972) die tieferen, weniger von
der biologischen Phase beeinfluBten Bodenhorizonte bzw. Gesteins-
schichten alg suBerordentlich filtersktiv. Auch deshalb kommt es zu
keinem nennenswerten Phosphataustrag in das Grundwasser (KLETT, 1965;
WIECHMANN, 1971). ' ' '
Mit der Stickstoffauswaschung hat sich kiirzlich CZERATZKI (1973) aus-
fiihrlich befaBt. Lokal sehr hohe und hygienisch bedenkliche Nitrat-
gehalte in Brunnenwasser ~ u.a. im Moseltal - hatten die Diskussion
dariiber in Gang gesetzt. Diese hohen Werte sind eindeutig darauf zurii
zufithren, dafl sich in den jeweils recht eng begrenzten, fast susschli
lich sehr intensiv durch Sonderkulturen genutzten Einzugsgebieten das
Grundwasser Ulberwiegend aus bodennsahe _abilieBendem Sickerwasser (als
Ay in der schematischen Abbildung) erneuert., Im ﬁbrigeﬂ handelt es si
" worauf SCHWILLE (1969) besonders hinwies, gleichzeitig um verhdltnis-
méBig niederschlagsarme Gebiete. Die dementsprechend geringen Sicker-
wassermengen zeichnen sich daher durch relativ hohe Konzentrationen
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geldster Stoffe aus. Umstritten bleibt sllerdings auch hier, in
welchem Umfang an der Nitratfracht die Mineraldiingung einerseits und
die Mobilisierung organisch gebundenen Stickstoffs andererseits be-
teiligt ist.

Mit dieser Betrachtung einiger Immobilisierungs-und Mobilisierungs-,
Umwandlungs~ und Verlagerungsprozesse im System "Vegetation - Boden -
Gewidsser" die, wie FINCK (1972) zum Ausdruck brachte, einer beacht-
lichen Selbstregulierung unterliegen, wurde bereits lbergeleitet zu
der Frage: "Wie wirkt sich nun die Bodennutzung, wie wirken sich ihre’
mit den verschiedenen Formen - Gartenbsu, Land-und Forsitwirtschaft -
verkniipften MaBnahmen suf die durch das ‘asser vollzogenen natiirlichen
Stoffkreisl8ufe aus?" N

Ganz zllgemein ist hierzu festzustellen, daf die Malnahmen zur selek-—
tiven und gesteigerten Produktion pflenzlicher Rohstoffe und Nahrungs-
gliter einerseits gzwangsliufig Eingriffe in den FNaturhaushalt darstel-
len, andererseits sber darauf abgestellt sein miissen und auch in der
Regel sind, mdglichen btﬁrungen‘dieser Kreisliufe entgegenzuwirken.
Die Bodenbearbeitung beispielsweise zielt auf eine Rlickbildung opti-
maler Bodengefiigeformen b und Ubt somit mittelbar zuch einen aus-
gleichenden Einflul auf dea Yasserkreislsuf in mengen~ und glitemifiger
Hinsicht sus. Die Zufuhr orgsnischer Itoffe, els Lrsatz fir die ent-
zogene irntemasse, soll den Humushaushslt gualitativ und quantitativ
wieder-herstellen und wirkt iliber die zuriickgewonnenen bzw. verbesser—
ten Corptiomseigenschaften im rrinzios keineswegs negativ suf den
Wasserkreislauf. illerdings treten dadurch, de? Zersetzungsrhythmus
und somit Freiwerden vor zllem von Stickstoff sich mit dem Verbrzuch
der sngebauten Kulituren nicht immer decken, d.h. ihn Ubersteigen,
zeitweilige Konzentretionszunahmen in der Fodenlidsung und lber diese
im bickexrwasser esuf, die die Gewissergiite beeinflussen kotnnen. Solche
Jegktionen leufen aber auch mehr oder weniger aul unbewirtschafteten
Vegetationsfléchen &b. . hnlich verhslt es sich mit der Verabfolgung —
mineralischer Dingemittel, wenn sie den .ntzug an ¥Wshrstoffen durch
die geworbenen Lirntegiiter bel gleichzeitiger Berﬁcksichtiguhg der
Torptionsféhigkeiten des jeweiligen Rodens bersteigit. Xulturtech-
nische Halinahmen, insbesondere Hydromeliorztionen, verindern die na-
tlrlichen Ctsndortbedingungen grundlezend und habern somit such auf die
mit dem Boden und mit den verbesserten Bodennutzungsnéglichkeiten ver-—
knlioften VJesserkreislaufkornoonenten entscheidenden Zinflufi. it diesen

Habnshmen gehen vielfach Verschiebungen in den Lsungsfrachten einher.
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DaB sie sich jedoch keineswegs negativ auf die Gewdsserglite auszu-
wirken brauchen, haben CZERATZKI und SCHULZE (1973) in Verbindung
mit-der Feldberegnung nachgewiesen.

'Ein-besonderes Problem ist die Anwendung, z.T. naturfremder biozider
virkstoffe, vor allem zur Schddlings-und Unkrautbekémpfung. Diese
3ubstanzen besitzen verschiedene Loslichkeit und Resistenz. Ihre Abba
produkte (Metzbolite) sind z.T. nicht mehr schidlich, z.T. aber noch
toxischer. Von Bedeutung ist ihre unterschiedliche Adsorption an Ton-
mineralen, insbesondere Montmorillonit und vor allem an Huminstoffen,
auf die u.a. FRIEDRICH (1972) sowie WEIL, DURE und QUENTIV (1973)
hinwiesen. Verlagerungen in das Grundwesser sind bisher offenbar nur
suf Gleyen und NaBgleyen, also bei sehr geringén Flurabstidnden nach-
gewiesen (KRAMER, 1971). Mit Ausnehme solcher und vom Sorptionsver-
mbgen sowie von der biologischen Aktivitidt unglinstiger Standorte ist -
vorbehaltlich weiterer Untersuchungsergebnisse auf diesem noch recht
jungen Forschungsgebiet - die sachgemifie Anwendung ausgewihlter

" Pflanzenschutzmittel auch in Wasserschutzzebieten (Zone II und III)

nach LYRE (1973) unbedenklich. Um aber asllen Risiken aus dem Wege zu

gehen, empfiehlt sich nach SCHMUTTERER, (1972) die spezifische Erpro-
bung umweltschonender, biotechnischer und kombinierte biotechnisch-
biologischer Verfahren. ’

4. XKONSEQUENZEN FUR DIE BODENKUNDLICHE ARBEIT

Dieser knappe - keineswegs vollstidndige ~ Uberblick iiber die mit dem
Wesserkreislauf verkniipften Vorgénge der Umwandlung und Verlagerung
von qupensionen und geldsten Stoffen im Bereich der Pedosphire unter

" dem EinfluB der Bodennutzung zeigt gleichzeitig eine Vielfalt boden-—
kundlicher Fragen auf. Die Bodenkunde vermag anhand ihrer Forschungs-
ergebnisse bereits einen wesentlichen, grundlegenden Teil dieser Fra-
gen zu beantworten. Weitere bedlirfen jedoch noch der Klirung.

Die kiinftige bodenkundliche Arbeit auf diesem Gebiet kenn in zwei
Aufgabenrichtungen gesehen werden, die allerdings nicht streng-gegen¥
einender abzugrenzen sind. Bei der ersten geht es um eine weitere
Prizisierung der funktionalen kegelvorginge im.System "Vegetation -
Boden - Wasser". Ziel ist es in diesem Zusammenhang, den Wesserfach-
leuten die Wirkungs-und Wechselwirkungsmechanismen in der Fedosphire,
die die AbfluBprozesse (Uberlandfliefen, oberflichennsher Abflusi,
Basisabfluf ins Grundwasser) nach Yenge und Giite steuern, grundlegend
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darzustellen, damit die Forderungen zum Gewisserschutz - speziell

zur Erhaltung bzw. Sanierung von Wasservorkommen fiir die 6ffentliche
Versorgung - auch in dieser Hinsicht von pr&ziseren Vorstellungen ausge
hen.

Die zweite Aufgabe umfaBt die Srtliche bodenkundliche Arbeit bei der

- jeweiligen Ausweisung von Wasserschutzgebieten, Wie bel allen Planungs-
angelegenheiten wird das Ergebnis dieser Arbeit in einer Spezialboden-
karte niedergelegt. Das Ziel ist hier, die gegeberen, eventuell ent-
sprechend zu erweiternden Mittel bodenkundlicher Gel&ndearbeit und La-
boruntersuchung so einzusetzen, dafl ihre auf dieser Karte in Fl&ichen-
bezug gebrachten Aussagen wesentliche Entscheidungshilfen darstellen
fiir die lokale Abgrenzung der Schutzgebietszonen und flir die Festle~
gung unabdingbarer Verbote sowie wirkungsvoller Nutzungsbeschrinkungen
bzw. -vorbehalte. Dabei kann es sich durchsus als zweckm&dB8ig erweisen,
iber die in den Richtlinien in Form eines Negativkatalogs genannten
Duldungspflichten hinaus aus den bodenkundlichen Unterlagen gezielte
Nutzungsvorschlige abzuleiten, die den Schutz der Wasservorkommen
besser gewdhrleisten.

RN J_VEP Vea Vew
Pilanzendecke 7~ | (1) T —

Bodenoberfliche-

durchwurzelter
Bodenraum —-

Grundwasser-
umsatzraum

Wasserbilanz: N=A+V+ ((R—B)
Gesamniederschlag N = N, +(I)
Gesamtabtluf A=A,+A+ A,

Gesamtverdunstung ¥V = Vo + Vg
worin Vp= Vpg + Vgw + Vgp
Vorratsinderung (R—B)=AWp +AW; +AW,

Abbildung zu Seite 156 (unten)
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 18, 166- 174 (1974)

EinfPluB der Diingung und natiirlicher Nahrstoffvorrédte der Biden auf

die Qualitdt der Grund- und Trinkwasservorrite

von

*)
G. Schmid

Eipleitung_und Problemstellung

Die Qualitédt und Gesundheit der Grund~ und Trinkwasservorrite
wird durch zahlreiche Umwelteinfliisse und Mineralstoffe,
insbesondere aber durch die Stickstofform "Nitrat" beein-
fluBt. Da durch hohe Nitratgehalte die Gesundheit von Mensch
und Tier beeintrzZchtigt werden kann, sind von den Gesundheits-
‘behdrden Grenzwerte festgelegt worden. Ungeklirt ist gegen-
wartig noch die vieldiskutierte Frage, ob zwischen dem
Nitratgehalt im Trinkwasser und dem spontanen Auftreten von
MethZmoglobindmie bei Kleinkindern ein kausaler Zusammen-
hang besteht. Da nach amerikanischen Forschungen die Mdglich-
keit nicht auszuschlieBen ist, da8 diese lebensgefdhrliche
Erkrankung, sowie andere Gesundheitsschadigungen durch hohe
Nitratgehalte im Trinkwasser ausgeldst, bzw. begiinstigt
werden (1), wurde durch die Weltgesundheitsbehtrde eine zu-
lissige Hochstgrenze von 50 mg/l festgelegt (2).

Diese Hﬁchstgrenze wird in der Bundesrepublik bei insgesamt

4 % von 700 untersuchten Trinkwasserversorgungsanlagen iiber-
schritten (3). Extrem hohe Werte bis 350 mg/l wurden bei
einigen Anlagen im Moseltal am Hangful von Weinbergen und im
EinfluBbereich vom Uferfiltrat der Mosel ermittelt (1).

Hohe Nitratwerte des Trinkwassers sind aber keine ausschlieB-
liche Folge von Umweltbeeintrichtigungen der Gegenwart, -
sondern bereits seit langer Zeit bekannt. Bereits im Jahre 1830
wurdeﬁ im Trinkwasser der Stadt Leipzig Hitratwerte von

140 wg/1l gemessen (4). Hohe und damit gesundheitsbedenkliche
Nitratgehalte liegen aber nur dann vor, wenn Trinkwasser

aus bodenoberfldchennahen Grundwasserstockwerken, also

aus Flachbrunnen gefdrdert wird.

*) Bayer. Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflanzenbau
Abt. Boden- und Landschaftspflege
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Unter diesen Voraussetzungen ist die Filterwirkung der
Verwitterungsdecke nicht ausreichend, um die von natiirlichen
Bodenvorridten, Niederschldgen, anthropogenen Einfliissen,
Zivilisationsabfédllen und Bewirtschaftung stammenden Nitrat-
gehalte des Sickerwassers zu eliminieren. Trinkwasservorrite
tieferliegender Grundwasserstockwerke haben ausnahmslos geringe
und damit gesundheitsunbedenkliche Nitratwerte, weil die Ver-~
witterungsdecke in Verbindung mit der Filterwirkung geologischer
Tiefenschichten ausreicht, um dem Sickerwasser boden-, nieder-
schlags— und zivilisationsbedingtes Nitrat zu entziehen.

In den letzten Jahrzehnten wurde vielfach der Vorwurf erhoben,
die im landwirtschaftlichen ProduktionsprozeB eingesetzten
Stickstoffdiinger organischer und mineralischer Herkunft sind
die vorwiegende Ursache hoher Nitratgehalte der Grund- und
Trinkwasservorridte (5). Bei Gegeniiberstellung des zunehmenden
Mineraldiingeraufwandes in den letzten 2 Jehrzehnten und den
teilweise hohen Nitratgehalten des Grundwassers der Gegenwart
wér die Annahme naheliegend, Zusammenhdnge abzuleiten,

Untersuchungsprojekte

Der Verfasser hat im Jahre 1972 Untersuchungen darilber ange-
stellt, welche natiirlichen und anthropogenen Einflisse die
Nitratgehalte der Grund- und Trinkwasservorrite beeintrich-
tigen kdnnen. Da eine exakte Aucsage Uber diese SinfluBfaktoren
nur mdglich ist, wenn eine grdBere Anzahl von zus Flachbhrunnen
bestehenden Trinkwassereinzugsgebieten hinsichtlich der
Filterwirkung der dort vorkommenden Bodenbildungen und der
jeweils vorliegenden Klimafaktoren erfaBt wird, wurde eine
standdrtlich breite Streuung der Untersuchungsprojekte

gewdhlt., Von 10 untersuchten Trinkwasserversorgungsanlagen

liegen 5 in 5id- und 5 in Nordbzyern.

Diese auf einer Nordwest-3Slidost-achse Uber Bayern verteilten
Untersuchungsobjekte erstrecken sich auf diluviale 3Ichotter-
decken von FPluB- und Bachrederungen. Bel einer geographischen
Ausdehnung vom Spessart bis in das siidliche Chiemseegebiet
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ist das gesamte Niederschlagsgebiet Bayerns von 600 bis
1,300 mm Jahresniederschlag und zahlreiche diluviale Sedi-
mente verschiedener geologischer Herkunft mit differenzier-
tem geologischen Aufbau erfafBt. Die 10 Trinkwassereinzugs-
projekte sind somit reprdsentativ fir Flachbrunnen in Bayern
und geben AufschluB iiber die unterschiedlichen EinfluB-
faktoren auf den Nitratgehalt der Grund- und Trinkwasser-

vorridte.

Untersuchungsergebnisse

Bei den Untersuchungen ging es neben der Ermittlung des
Nitratgehaltes im Trinkwasser vorwiegend um die Erfassung
der natiirlichen EinfluBgrtBen auf die Nitratbelastung.
Diese Bilanz ist nur mdglich, wenn auBer dem Nitratgehalt
des Bodens und der Niederschlége'die natiirlichen Gesamt-
stickstoffvorrdte als mdgliche Nachlieferungsquelle fiir
Bodennitrat beriicksichtigt wird.

Bei einer durchschnittlichen Niederschlagshshe von 750 mm
errechnet sich ein Sickerwasseranteil von 1,700-8.000 cbm,
durchschnittlich 2.790 cbm/ha/Jahr. Der Durchschnitts-
nitratgehalt von 0,64 mg/l Rein-N im Niederschlag fiihrt den
Boden der Trinkwassereinzugsgebiete jdhrlich 4,5 kg/ha
Nitrat-N zu. Damit ist der Niederschlagsstickstoff eine
quantitativ bedeutende Nachlieferungsquelle fiir den Nitrat-
gehalt des Trinkwassers (siehe Tabelle 1).

Yegen des hohen Gesamtsti¢kstoffgehaltes der Bdden der Trink-
wassereinzugsgebiete von durchschnittlich 13,734 kg/ha, bei
einer 3Schwankung von 2,828 bis 33,052 kg/ha, ist auch ein
erheblicher EinfluB der natiirlichen Stieckstoffvorridte der
Bdden auf den Nitratgehalt des Trinkwassers zu erwarten,

Mit durchschnittlichen Nitratvorridten der Bsden von

289 kg/ha'Rein—N,sind'2,1A% des Gesamtstickstoffgehaltes
nitrifiziert. Da die NitrifizZierung von zahlreichen Standort-
faktoren beeinfluB+t wird, ist auch eine erhebliche Variation
von 0,4~9,% % nitrifizierten Stickstoffs vorhanden. Nieder-
schlags- und Bodennitrat sind damit die gquantitativ bedeutend-
sten Nitratlieferquellen fiir den Nitratgehalt des Trinkwassers.
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Mit 33,5 mg/l ist der Nitratgehalt im Durchschnitt der

10 Trinkwasserprojekte relativ hoch. Bei einer Streuung von

4 bis 101 mg/l bestehen enge Beziehungen zu den Eigenschaften
der BY¥den der Trinkwassereinzugsgebiete, Uberwiegen in Wasser-
eingzugsgebieten wittelschwere Bdden, liegen die Nitratgehalte des
Trinkwassers unter 25 mg/l. Dagegen steigen auf leichten und
sandigen BYden die Trinkwassernitratgehalte von 25 bis 101 mg/l
an, Da die Bodenart mit dem Bodenluftgehalt im unmittelbaren
Zusammenhang steht, kann daraus die SchluBfolgerung abgeleitet
werden, daB8 mit zunehmender Verbesserung der Bodendurchliftung
die Nitrifizierung und Beweglichkeit des Nitrats im Boden

durch Sickerwasser zunimmt.

Bei errechneten Durchschnittswerten der Sickerwassermenge von
2.790 cbm/ha/Jahr und Nitratgehalten des Trinkwassers von
33,5 mg/1 werden jshrlich 17,3 kg/ha Bodennitrat (Rein-N)
durch Sickerwasser den Grundwasservorridten zugefiihrt. Diese
Nitratmenge entspricht etwa 6,0 % des gesamten Bodennitrats,
bzw. 0,13 % des gesamten Bodemstickstoffgehaltes.

Der Gesamtstickstoffgehalt der Bdden der Trinkwassereinzugs-
gebiete von durchschnittlich 13.734 kg/ha reicht bei einem
Sickerwasseranteil von 2,790 cbm/ha/Jahr damit weitere 794 Jahre
aus, um das Trinkwasser mit Nitratgehalten von 33,5 mg/l
anzureichern. Der extreme Schwankungsbereich beim Ablauf dieser
GesetzmédBigkeit liegt bei minimal 122 und maximal 18,362 Jahren.
Wird neben dem Bodenstickstoff in der Gesamtbilanz auch der
Niederschlagsstickstoff als Nachlieferungsquelle fiir den
Nitratgehalt des Trinkwassers beriicksichtigt, errechnet sich
ein Vorrat von 3.194 Jahren, mit einer Schwankung von minimal
173 Jahren und waximal fiir eine unbegrenze Zeit (siehe Tab.2).

Der Stickstoffkreislauf in der Natur und der daraus resultie-
rende EinfluB auf den Nitratgehalt der Grund- und Trinkwasser-
vorrdte erstreckt sich nicht nur auf die Quakitdt des Boden-
und Niederschlagsstickstoffs, sondern auch guf die biologische,
also symbiotische und nicht symbiotische Bindung und den durch
Denitrifizierung auftretenden Verlust. Damit sind bei nur
geringen Fehlerquellen alle Einfliisse im Naturkreislauf erfaBt,
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die den Stickstoffgehalt im Boden als Nachlieferungssubstfat'
fiir Trinkwassernitrat vergréBern bzw. vermindern. Der Stick-
stoffhaushalt durch Diingung und Entzug durch die Kultur-
‘'pflanzen blieb unberiicksichtigt, weil bei einer negativen
Diingungsstickstoffbilanz Diingungsstickstoff einen EinfluB
auf den Nitratgehalt der Grund- und Trinkwasservorrite nicht
haben kann.

Bei durchschnittliech 13,0 kg/ha jéhrlichén Niederschlags-
stiékstoffs, in Verbindung mit dem unter biologischen Bin-~
dungs-N zusammengefalBten symbiot ischen und nicht symbiot ischen
Anteil, errechnet sich eine jdhrliche natiirliche Ergidnzung

des Stickstoffgehaltes der Bdden der Trinkwassereinzugs-—
gebiete von 28,7 kg’ha (siehe Tabelle 2).

Der jdhrliche Verlust durch Denitrifizierung liegt bei

5-10 kg/ha und erreicht durchschnittlich 6,8 kg. Der Stick-
stoffverlust des Bodens fir die Nitratanreicherung des Trink-
wassers ist von der Konzentration in mg/l, sowie der Sicker-
wassermenge abhingig und erreicht einen Durchschnit tswert
von 17,3 kg, bei einer Schwankung von 1,8 bis 38,8 kg/ha.

Einer gesamten natiirlichen Zufuhr von 28,7 kg steht ein
natiirlicher Verlust von insgesamt 24,1 kg, bzw, eine posi-
.tive Bilanz von 5,1 kg/ha gegeniiber. Daraus errechnet sich
ein Stickstoffnachlieferungsvem gen der Bbden von unbegrenz—'
ter Zeit. Bei der errechneten Sickerwassermenge von 2,790 cbm/
ha/Jahr micht unter Linbeziehung der gesamten natidichen
Zufuhr und des natiirlichen Verlustes der Bodenstickstoff

von 13.734 kg/ha zeitlich unbegrenzt, um das Trinkwasser auf
die derzeit gemessenen Nitratgehalte von durchschnittlich
33,5 mg/l anzureichern. Unter Berﬁcksichtigung des gesamten
meB- und schidtzbaren Einflusses iliber den Stickstoffhaushalt
der Natur sind die natiirlichen Stickstoffvorrite als Liefer-
quelle fir Trinkwassernitrat zeitlich unerschépflich und

nur auf wenigen Standorten mit hoher Nitrifizierungsquote

und geringerén natiirlichen Vorrdten von zeitlich begremter
Nachlieferung.
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SehlufBfolgerung

1.

Der natirliche Stickstoffgehalt der Biden der Trinkwasser-
einzugsgebiete in Verbindung wit der natiirlichen Zufuhr
durch Niederschlidge, symbio ischer und nicht symbio ischer
Bindung ist bei der Mehrzahl der untersuchten Objekte
ausreichend, um bei der ermittelten Sickerwassermenge

von 2790 cbm/ha/Jahr den Nitratgehalt des Trinkwassers
zeitlich unbegrenzt auf der derzeitigen Hohe von 33,5 mg/l
zu halten.

Der im landwirtschaftlichen ProduktionsprozeB zugefiihrte
Stickstoff organischer und wineralischer Herkunft hat
keinen EinfluB auf den Nitratgehalt der Grund- und Trink-
wasserverdte, weil der Entzug durch die Kulturpflanzen
die Zufuhr iibersteigt und damit eine negative Dingungs-
bilanz vorliegt. ’

Eine Auflassung der landwirtschaftlichen Nutzung bzw.

Reduzierung des Mineraldiingereinsatzes ktnnte aus gleicheun

Grunde zu keine® Nitratentlastung der Grund- und Trinkwasser-
vorrdte filhren, '

Da bei der landwirtschaftlichen Nutzung der Bdden der

Trinkwassereinzugsgebiete eine negative Diingungsstick~

stoffbilanz iiberwiegt und filir die Pflanzenproduktion natir-
liche Stickstoffvorridte in Anspruch genommen werden, wird
theoretisch durch die anthropogene Bodennutzung eine
Nitratentlastung der Grund- und Trinkwasservorridte
eintreten.
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Tabelle 1 ' Nitrathaushalt der Trinkwassereinzugsgebiete

Nicderschlagsnitrat Bodennitrat Trinkwassernitrat

Standort Nutzung Nieder- Nieder- NO;—N NOB-N Ges.~N NOB-}I N03-N NO; N03-N NO;-N ll03—N NOB-N _ Boden-N Boden- u..
e teatelipa. M/ de/ma kg/ha  kg/oa & | me/L mg/l  ke/ha % Vom & vom o reicnt/Janre Hiederschl.=
SR e < e retens/daare
Eichotiitt Acker 700 2.000" 1,04 7,3 20.790 "398 - 1,9 .26 5,9 11,8 3,0 0,04 1.762 unbegrenzt
Bamberg wald 650 2,000 0,45 2,9 2.828 185 6,5 21 4,7 9,4 5,1 0,33 301 1.488
Thiingersheim  Acker 600 1.700 1,04 6,2 4.733 297 6,3 101 22,8 38,8 13,1 0,82 122 173,
Hirstein Acker 750 2.500 0,15 1,1 5,167 483 9,3 53 12,0 30,0 6,2 0,58 172 225 3
Wald 750 2.500 0,15 1,1 5.726 478 8,3 53 12,0 30,0 6,3 0.52; 191 249 '
Aschaffenburg  Acker 600 2.200 0,52 3,1 4.530 161 3,6 37 8,4 18,5 11,5 0,41 245 444
Wald 600 2.200 0,52 3,1 3.447 187 5,4 37 8,4 18,5 9,9 0,54 186 338
Landau Wiese 650 2.000 1,47 9,6 33.052 404 1,2 4 0,9 1,8 0,4 0,01 18.362 unbegrenzt
Wald 650 2,000 1,47 9,6 24.129 303 1,3 4 0,9 1,8 0,6 0,01 13,405 " unbegrenzt '_
Straubing Acker 650 1.800 0,45 2,9 17.225 531 3,1 - 22 5,0 9,0 1,7 0,05 1.914 _ unbegrenzt
Fiissing Acker 700 2.200 0,41 2,8 16.551 68 0,4 24 5,4 11,9 17,5 0,07 1.391 4,356
Wald 700 2,200 © 0,41 2,8 7.894 100 1,3 2.4 5,4 11,9 11,9 0,15 663 2.077
Schalldorf Acker 900 3.500 0,38 3,4 21.588 260 1,2 43 9,8 34,3 13,2 0,16 629 968
{bersee Wiese 1300 8.000 0,45 5,9 ’ 24.619 195 0,8 4 0,9 7,2 3,7 0,C3 3.419 . unbegrenzt
# 10 bzw, 14 . 750 2.790 0,64 4,5 . 13,734 .289 2,1 33,5 7,6 17,3: 6,0 0,13 794 3,194
Héchstwert 1300 8.000 1,47 9,6 33,052 531 9,3 101 22,9 38,8 17,5 0,82 18,362 unbegrenzt

Niedrigstwert 600 1.700 0,15 1,1 2.828 68 0,4 4 0,9 1,8 0,4 0,01 122 173



Tabelle 2 ) Stickstoffhaushalt (gesamt-N) kg/ha der Trinkwassereinzsugsgebiete

Natirliche Natiirliche Zufuhr Katirlicher Verlust Gesumt - Bilanz

Einzugsgebiet Nutzung . Vorrite . . o . » oo . .
Boden~N Hiederschlapgs~H | Biolog.Bindung-N | Denitrifikations-}l | Trinkwasser-N | li~Bilanz ~ | Geczamt-K
(gesont) (jahrlich) (jéihrli'ch).e (jdhrlich) ¢) (jithrl,) (jithrlich) (Jahre ausreichend)

Eichstitt Acker 20,790 15,1 20 10 11,8 + 13,3 unbvegrenzt
Bamberg vala 2.828 1,5 10 5 9,4 + 3,1 unbesrenzt
Thingcrshein Acker 4,733 11,5 20 5 38,8 - 12,3 385 )
Horstein Acker 5.167 1,0 20 5 30,0 - 8,0 646

Wald 5,726 7,0 10 5 30,0 . - 16,0 318
Aschaffenburg Acker 4.530 8,3 20 5 18,5 + 4,8 unbegrenzt

Wala 3.447 8,3 10 5 16,5 - . 5,2 663
Landau Wiese 33.052 27,2 15 10 I,'B + 30,4 unbegrenzt

Wald 24.129 27,2 10 5 1,8 + 30,4 unbegrenzt N
Straubing Acker 17,225 9,3 20 10 9,0 + 10,3 unbegrenzt 3
Pissing Acker 16.551 E,1 20 10 11,9 + 6,2 unbegrenzt '

walad 7.894 8,1 10 5 11,9 + 1,2 - unbegrenzi
Schalldorf Acker 21.588 12,0 20 5 34,3 - 1,3 2,957
Ubersee Vliiese 24.619 24,5 15 10 7,2 + 22,3 unbegrenzt
g 10 bzw, 14 ' 13,734 13,0 15,7 6,8 17,3 + 5,1 unbegrenzt
Héchstwert 33.052 . 27,2 20 10 38,8 + 30,4 unbegrenzt
Niedrigstwert * 2.828 7,0 10 5 1,8 - 18,0 3]8

+ Schetyuerte
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Phosphatmobilisierung unter reduzierenden

Bed en
- Ein Beitrag zum Problem der Gewissereutrophierung -
von
G. BRUMMER *)

Dorfliche, stddtische und industrielle Abwidsser und Abfidlle

sowle durch Erosion intensiv gedilngter Ackerfliichen abgefragenes
ndhrstoffreiches Krumenmaterial fiihren zunehmend zu einer Ver-
dnderung des natilrlichen Stoffhaushélts’der Gewdsser. Die selbst-
reinigende Kraft der Fliisse, Biche und Auen bedingt, daB die
zugefilhrten Substanzen weitgehend mikrobiell abgebaut oder zu
Schwebstoffen und Sedimentbestandteilen umgewandelt und nach
deren Ablagerung damit aus dem Wasser entfernt werden.

Insbesondere FPhosphate, die als Minimumfakitor im Bioelement-
zyklus der Gewdsser fiir die GewHssereutrophierung verantwortlich
sind (OHIE 1953), werden in hohem MaBSe in Schwebsteffen und
Sedimenten akkumuliert. So enthalten fluviale Elbe-Sedimente,
die stark durch waschmittelhaltige Haushaltsabwidsser beeinfluBt
werden, mit Gesamt-Phosphorgehalten bis 8 500 ppm etwa das
10-20 fache der in gediingten Ackerbdden auftretenden P-Gehalte.
Auch fluviale Sedimente holsteinischer Fliisse weisen mit Werten
bis zu 5 000 ppm relativ hohe Phosphorgehalte auf. Damit werden
den Seen und Meeren mit der Fracht der einmiindenden Fliefgewdsser
betrdchtliche Phosphormengen in fester Form zugefithrt, die durch
Mobilisierungsprozesse wieder aus den Sedimenten freigesetzt und
an das Wasser abgegeben werden kinnen.

Chemische Extraktionen und Mikrosonden-Untersuchungen zeigen,
daB ein Teil des in den Schwebstoffen und Sedimenten gebundenen
Phosphors als Eisenhydroxid-Phosphat-Komplex vorliegt (s.a.
EINSELE 1936, 1938; OHILE 1937, 1938). Durch mikrobilelle Reduktions-
prozesse, die nach der Ablagerung der Sedimente in Anwesenheit

*) Doz. Dr. G. BRUMMER, Institut flir Pflanzenerndhrung und
Bodenkunde der Christian-Albrechts-Universitdt Kiel, 23 Kiel,
Olshausenstr. 4o-60
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hoher Gehalte an organischer Substanz im Sedimentktrper ablaufen,
werden_Fe2+—Ionen und Phosphate aus den Eisenhydroxid-FPhosphat-
Komplexen freigesetzt (s.a. OHLE 1954; PATRICK 1964; PONNAMPERUMA
1972). Wie Untersuchungen an limnischen und marinen Sedimenten
sowie Ergebtnisse von Inkubationsversuchen mit verschiedenen
Bdden zeigen, ist die Fe2+-Bildung und Phosphat—Mobilisierung
besonders hoch, wenn groBere Mengen an Sulfaten oder schwefel-
haltigen organlschen Substanzen anwesend sind, die durch
mikrobielle Tdtigkeit zu Schwefelwasserstoff umgeformt werden
(Gleichungen 1 und 2).

1 . 3 894 + C6H1206 = 3 HZS + 6_HCO3
2 HS—CHZ-CH(NHZ)—COOH + H20 = HZS + HOCHZ-CH(NHZ)-COOH

Durch den gebildeten Schwefelwasserstoff werden dann die Eisen-
hydroxid-Phosphat~Komplexe - zusammen mit den in den Sedimenten
vorhandenen Eisenoxiden - unter Freisetzung der FPhosphate zu
Fe2+—Ionen reduziert, wéhrend Schwefelwasserstoff bei diesem
Vorgang zu elementarem Schwefel oxydiert wird (Gleichung 3).

3 FeX(OH)3X y(1121304)y + (0,5%) *H,S + (2x-y) LHY = N

(x)+Fe?™ + (y)HyPO,” + (0,5 x)+8_  + (3x-y) * H,0

4
Fir die Reduktion von Eisen(III)-Verbindungen sind verschiedene
Reaktionsmechanismen beschrieben worden (vgl. OTTOW 1973,
BRUMMER 1973, 1974). Die Reduktion durch den mikrobiell gebil-
deten Schwefelwasserstoff scheint aber in ‘besonders effektiver
Weise moglich zu sein.

Erst wenn der grofte Teil der reduzierbaren Eisenverbindungen
zu Fe2+—Ionen umgewandelt worden ist, treten Schwefelwasserstoff
und HS -Ionen in groBerer Menge im Sediment auf und reagieren
dann mit den gebildeten Fez+—Ionen zu schwerlodslichen Eisen—
monosulfiden (Gleichung 4). ' ) ' '

4 Fe 2+ + HS™ = FeS + u*

Die aus den Elsenhydrox1d—Phosphat—Komplexen frelgesetzten )
Phosphate verbleiben dagegen zu einem groBen Teil in der Losungs-
phase und konnen damit aus dem Sedimentktrper an das dariiber
stehende Wasser abgegeben werden. Fiir diesen Vorgang sind die
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Redoxbedingungen im Grenzhorizont zwischen Sediment und

Wasser entscheidend. Befindet sich dieser im oxydierten
Zustand, 8o wirkt er als Pufferzone, in der die in reduzierten
Sedimenthbereichen mobilisierten Phosphate zZusammen mit Fe2+-
Ionen erneut als Eisenhydroxid-FPhosphat-Komplexe ausgef&llt
und akkumuliert werden; befindet er sich dagegen auch im redu-
zierten Zustand - und dies ist der Fall, wenn Sedimente mit
hohen Gehalten an mikrobiell zersetzbarer organischer Substanz
abgelagert werden - so findet eine Phosphitabgabe aus dem
Sedimentkérper in das Wasser statt. :

Dieser Vorgang, der unter reduzierenden Bedingungen im.
Sediment mit der Schwefel-Metabolik verknlipft abléuft, filhrt
zu einer Erhohung der verfiigharen Gehalte an Phosphaten im
Gewdsser und ist damit fir die Eutrophierungsvorginge von
wesentlicher Bedeutung (OHLE 1954).
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Die Hydrobilanz einer Feuchtschwarzerde-Reprisentativ-Teilland-
schaft der KHildesheimer Bdrde

von
F. Beese¥)

Wasserhaushaltsuntersuchungen an kleinen Einzugsgebieten sollen
dazu dienen, einzelne Faktoren zu charakterisieren, die das
hydrologische Geschehen beeinflussen., Dabei sollen die Nachtei-
le herkdmmlicher hkassereinzugsgebietsuntersuchungen ausgegli-
chen werden, die aus dem stratigraphischen Aufbau, der Gel&dnde-
morphologie sowie der Art und Vergesellschaftung der auftreten-
den B6den und ihrer unterschiedlichen Nutzung resultieren., Die
unten beschriebenen Untersuchungen wurden darliberhinaus unter
dem Aspekt durchgefiihrt, fiir im Geldnde kartierbare Einheiten
Parameter zu ermitteln, die es gestatten, Prognosen iiber das
hydrologische Geschéhen dieser Einheiten zu machen,

Bei dem untersuchten Einzugsgebiet handelt es sich um ein durch
Detailkartierungen bodentypologisch homogenes und hydrologisch
abgegrenztes Areal, Das Gebiet liegzt norddstlich von Hildes-
heim im Zentrum der Schwarzerde-Borde zwischen den Orten Asel
und Borsum (Abb, 1). Es hat eine Grdpe von 142 ha, von denen

58 ha mit Buchen-Mischwald bestanden sind (Flidche II)., Die
tibrigen Fldchen (I, 1Ia, 1II) werden ackerbaulich genutzt,
wobei die Rotation Zuckerriiben, ¥inter-Weizen und Gerste domi-
niert, Das Geldnde fdllt von dem Plateau im Siiden sanft nach
Norden hin ab. Die flache Mulde, deren liangneigungen 1°/0 nicht
Ubersteigzen, wird durch einen Graben entwissert, der um den
Wald herumfliefit und_im Norden das Areal verlagt, Dieser Graben
hat am Wald eine Tiefe von 60 cm und beim Verlassen des Gebie-
tes eine Tiefe von 120 cm, Ler Untergrund des Areals wird von
Tonen der Unterkreide-gebildet, deren Michtigkeit iliber 100 m
betrigt. Aufgrund des geringen Kf-Wertes dieser Tone {(Labor-
Ke= 5,4 X 1076 cm/sec) kann der Untergrund als nahezu undurch-

YInstitut fiir Bodenkunde, 34 G&ttingen, v,Siebold-Str, 4
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lassig angesehen werden, Uber diesem Staukdrper liegt eine Log-
Decke von im Mittel 140 cm Michtigkéit, in der sich ein etwa

60 cm'méchtiger Schwarzerde-A-Horizont gebildet hat., Die stel-
lenweise zwischen Ton und LGB auftretenden pleistozdnen Sedi-
mente haben fiir den Wasserhaushalt nur eine untergeordnete Be-
deutung, '

Bei den auftretenden Bodentypen handelt es sich um Feuchtschwarz-

erden unter Wald- und Acker-Nutzung, An 38 Ackerprofilen und

5 Waldprofilen wurde untersucht, ob die als morphologisch ein-

heitlich angesehenen Bodentypen auch als bodenphysikalisch

homogen betrachtet werden kdnnen, Die Abb, 2 und 3 sowie die

Tabellen 1 und 2 zeigen die Porenverteilungen der beiden Boden-

typen., Aus der Betrachtung der 959/o0 igen Konfidenzgrenzeﬁ 1858t

sich ablesen, daf es durchaus gerechtfertigt ist, diese Typen
als bodenphysikalisch homogen anzusehen, d.h., an einzelnen

Punkten durchgefiihrte Messungen konnen auf die Flidche bezogen

werden, bDurch diese Vorarbeiten war cs mSglich, einige Bilanz-

gropen der Wasserhaushaltsgleichung der Landschaft zu eliminie-
ren.

1.) Der Kreideton des Untergrundes verhindert wcitgehend eine
Versickerung des in den L&B8 eingestauten Yassers. £in nen-
nenswerter kapillarer Aufstieg aus dem Ton findet nicht statt.

2.) ber lockere, gzut rekriimelte A-Horizont und die nur schwach
geneigten Hange verhindern den Oberflédchenabflus,

3.,) Durch die Kartierung der hydrologischen wasserscheiden und
deren Benutzung als Gebietsgrenzen erfolgt kein unkontrol-
lierbarer Ab- und ZufluB aus,bzw. in das Areal.

4,) Die an den ileobachtungspunkten gemessenen Vorratsianderungen
der Bodendecke kdnnen auf die Landschaft libertragzen werden.

Fiir die Erfassung des Wasseribaushaltes verbleiben somit die
Grosen nNiederschlag, Grabenabfluf und die Waéservorratsanderung
des Bodens bzw, der Landschaft, Die Verdunstung wird kalkulato-
risch aus den gemessenen drei GrSBen bestimmt (Verdunstung=
Evapotranspiration + Interception),

Der witterungsverlauf der drei Mef jahre war zwar zut geeignet
um Extremsituationen zu erfassen, aber fiir eine HMittelwertbil-
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dung war der Zeitraum zu kurz, um aus den Ergebnissen evtl.
Prognosen abzuleiten, Lediplich folgende Grdfen konnten auf
diese keise ermittelt werden, da sie sich als annahernd kon-

stant erwiesen,

vie verdunstung betrug im Winterhalbjahr im Mittel 90 mm und
var nahczu unabhdangig von den Niederschligen,
Jer Grabenfluj setzte ein, wenn die Grundwasserstidnde bei ca,

80 cm unter Flur lagen,

Um zu einer langfristigen Aussage zu gelangen, wurden die Ab-

schnitte der drei seobachtungsjahre zu einem "Normal iahr" zu-

sammengestellt, in denen die iicderschliige denen des langjdh-

rigen mittels entsprechen, '

vie Normalbilanz-Tabelle (tab, 3) zeigt:

1.) Unter “‘ald kommt es bei den FQuchtschwarzerden zu keiner
Graben-Abflufspende, Niederschlaz und ivapotranspiration +
Interception halten sich die Waage, Der Stauwasserspiegel
errcicht zwar ein jiveau, das einen »bfluf einleiten
konnte, doch wird dieser “ustand erst gegen iinde des win-

ter-fialbjahres erreicht, ks bleibt kein iiberschiissiger

drédnharer wasser-vorrat, ier obere natiirliche Sittigungs-
vert liegf somit bei 3390 mm, dem Abfluf-Grenzwert. Etwa
die Halfte dieses vorrats (200 mm) wird im Sommer-iHalbjahr
durch Lvapotranspiration verbraucht und im winter-iialbjahr
wieder aufgefiillt, Lie Verdunstungsverluste liegen neim
Wald rund 239/o hdher als beim Ackerland. uUer Wald ist so-
mit auch im Gebiet der ieuchtschwarzerden der stirkere
wasserverbraucher, cer den iodenvorrat etwa viermal so
stark beansprucht wie das Uetreide und dreimal so stark
wie die Ackernutzung im Durchschnitt,

2.) baB heute im ihormaljahr iliberhaupt uraben-Abfliisse anfallen,
ist nur der Ackernutzung der I'euchtschwarzerden zuzuschrei-
ben. Der Asnteil der Abfluf-:pende von den Ackerfldchen in
das (ewidssernetz entspricht der dMehrverdunstung des wWaldes,

3,) Fiir die Dhrchschnitts-hasserbilanz der sckerfldchen sind
folgende (tuartale wichtig:

a) das erste Sommer-yuartal, in dem der soden-Wasservorrat
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um ca, 70 mm (19%/0) erniedrigt wird, Wenn 370 mm ala obe-
. rer durch den Graben-Abflup festgélegter Sdttigungs-Wert
und 300 mm als Aussch¥pfungswert betrachtet werden,.
b) das erste Winter-Quartal, in dem das Defizit wieder
aufgefullt wird,
Das gweite Sommer-Quartal bringt kaum eine Vorrats-Anderung.
Die Verdunstung ist gleich dem Niederschlag, Auch im zweiten
Winter-Quartal treten keine Vorrats-Anderungen auf, Dies ist
jedoch die Zeit der AbfluSspende. Das einfache Schema in
Abb, 4 soll dazu dienen, eine Prognose Uber die Gestaltung
des Wasserhaushaltes zu geben, Fir die beiden Sommer-Quartale
sind die Niederschldge gegen die Verdunstung und die Boden-
wasser-Vorratsinderung aufgetragen, Mit Hilfe dieses einfachen
Nomogramms kann der Speicherzustand der Landschaft am Ende der
beiden Quartale bestimmt und das Einsetzen des Grabenabflusses
abgeschédtzt werden, Nur die Kenntnis der Niederschlidge ist fiir
die Prognose erforderlich,
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf bei Wasserhaus-
haltsuntersuchungen an Kleinlandschaften schon nach relativ
kurzer Zeit Ansdtze zur hydrologischen Charakterisierung der
auftretenden Bodentesserae gefunden werden kdnnen, Vorausset-
zung ist allerdings, daf durch die Wahl des Untersuchungsge-
bietes die Zahl der differenzierenden Faktoren reduziert werden
kann,

Literatur:

Bartels, G.; Beese, F, Der Wasser-Haushalt von Feucht-Schwarz-
und Meyer, B. (1972): erde- und Griserde-Landschaften im
niedersidchsischen L&g-Vorland der Mit-
teldeutschen Schwelle,
I. Hydrologische Abgrenzung reprisenta-
tiver Landschafts-Ausschnitte, Strati-
graphie und Hydrorelief als Faktoren
der Bodenvergesellschaftung, LG&g-
Feucht-Schwarzerde/Griserde-Bsrde bei
Hildesheim }
Gottinger Bodenkundl, Ber, 22
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Tab.1: WALD- FEUCHTSCHWARZERDE - (n 080cm =15, n80-140cm = 10 )

TRG , GPV u. POREN -VOLUMEN °/bei pF... bis pF... /Mittelwerte und 95°%.-Konfidenzgrenzen
WEIT-POREN MITTEL-POREN ! ENG- POREN
TRG |GPV GROB - POREN MITTEL- POREN [FEIN- P,
TIEFE schnell - [langsam-drdnende GP |3~ GP S MP |SFP
cm bei. <10 [10-18 [18-20[20-23 |23-25] <25 [25-2,8[28-30 [30-33 |33-37 [37-42 [25-42| >42
1,16 56,34 6,22 6,36 1,34 3,32 1,26 18,50 3,40 1,18 8,32 5,40 4,10 22,40 15,44
10 A |,!2l1,2o 5480E7,Bﬂ' 5,7&F,7o 5.4417,25 0,8&{1.84 2.15l1,49 0,52]2,0(”533 I2|l55 3,39[3,“ ,86 ]1.50 [7,0519,52 A,26| 6,54p ,87 b,n 2|,59[23,2| 11,54]19,32
20 1,20 54,66 5,44 6,40 1,28 2,66 0,56 16,34 3,40 1,02 8,36 5,44 3,70 21,92 16,40
Al,17)h,23 516!%5,’“ J,BOI 7.086,)1[6.49 ‘.041,64 2.]9[2,9] 0.53I0.59|3,95 1873 3.JB|3.42 0.81[1.23 7.94|B.78 5,37‘ 5,51B,38 L,O? 21,5612 811 4]
L0 1,25 52,78 3,74 7,64 1,14 2,76 1,14 16,42 3.42 0,86 8,66 3,64 3,42 20,00 16,36
A 1,20]1.10 50,36154,70 1.74#.74 6.20]9.08 0.86||.42 2.37[3.15 1.02]1,261595 Iu’;‘m 3,1713,47 o,s:{ |.096.60|1072 2,55]4,73 2,18[4.6 tg,g\lqug 13,96[18.76
60 1,35 49,04 3,86 6,36 1,42 2,54 0,88 15,06 1,68 1,86 6,70 3,96 2,76 16,90 17,08
A 1,33!1,35 4514 49984 2,38%,36 5.78[6,94 v,u[ 1,‘22,29|2,79 0.62] 1,141365 [16,41 1,36|2,oo 1,2)12,)7 5,94 17,46 3,39]4,53 1,97{3,5 mssln,zs |5palwaoe
+,51 43,22 1,54 3,70 0,92 1,62 2,06 9,64 2,56 3,30 6,18 4,26 1,64 17,94 15,44
80“: 1,45[!.56 121 ]4523 0.86[?.22‘.97[’:.43 0.67|l.17 |.39|\.55 |.8912.7v a.5+1,05 2,04[3.08 1,49 5,19 5.646.67 4.22{4.30 |,1slz,| up;lzues ”’36I19'55
1,60 .39.74 0,44 2,26 0,62 1,08 1,22 5,62 2,40 3,68 7,54 4,28 2,28 20,18 13,94
‘Oocs |,54||,66 37,+4|ﬂ5 o,oélo,s |,49|1,03 o.zlh,m 0.84\,39 0.99[ 1,49 4,047,24 |,20[3,60 2,9%,43 5,89 !9,19 3,49]5.07 2,64] 1,8 17,53[22453 |Lo1l 168
120 1,63 38,60 0,16 1,62 0,50 1,18 1,50 4,96 4,46 4,12 9,24 3,62 1,38 22,82 10,82
cS TVIT|,69 6§25 14095 t.07}7,75 0,17[2.\2 0,34] 0,6¢ 1.0511,28 x,3|l 1,69),1016.52 4,02]4,90 3,B+,39 ,.\5|q,33 3,5|| 3,73 |,3o| 1,1 22,72[22,92 |Q23¥ 114
1,64 37,96 0,02 1,46 0,46 1,48 2,76 6,16 4,90 | 4,48 9,20 2,86 1,18 22,66 9,12
140(:5 1,62[\,66 37,4% 3850 o,mln‘n; 1,\3||,79 o.f.)lo.w 1,1s{|,7s 0.67[4,54 +70 |7.52 4,65'5,20 2.76]»,20 .,ozlxg}a 2,35}3.}7 c,79‘ 1,5 2qs2‘2¢,50 5,31] 9,9

[Ab.2 : AcKER-FEUCHTSCHWARZERDE (n=76)

TRG , GPV u. POREN-VOLUMEN °/ bei pF...bis pF... / Mittelwerte und 95°/-Konfidenzgrenzen
WEIT- POREN | MITTEL- POREN ENG- POREN
TRG | GPV GROB - POREN MITTEL- POREN FEIN-P]
TIEFE schnell -  |langsam-drdnende GP[> GP > MP |SFP
cm beil. <10 [10-18 [18-20]20-23[23-25] <25 [25-28]28-30030-33]33-37(37- 4225-42[ > &2
10 e | e 3,01 3,12 1,04 1,80 10 | w00 | 1m 2,21 9,65 | 5,92 3,23 | 22,7 | 11,20
A 1.47[ 1,5 4124}‘,73 2.94]3,07 2.943,39 |,ozl1,os 1,74“5‘ |,04|,2| 9.75]@29 1,64 |,7S|,92|2.49 9.63]9,67 5.25{6,6(: 2.99]3.45 22;:4%56 o,;slmng
20 1,50 1 43,2 2,50 | 3,05 195 | 1,65 1,06 9,41 1,45 1,53 10,74 | 4,58 3,52 | 21,82 ] 12,03
A 1,‘7]1,53 u,t{u,u 2,3412,65 2.92[3.19 ,10]1,20 1,64[|,66 |,o||1,n 9,01[9,s| |,3:+,5z |_41](,65 lo,tel 1099 A,O‘{S.OQ 3.33]3.7\ 21,51] 2207 Lo;l!ms
40 1,47 ] 44,40 2,33 ] 3.1 1,43 | 1,8 1,41 10,72 | 2,0 2,04 9,86 | 4,9 3,05 | 22,27 | 11,43
A 1.A5|1,5q 4;544535 2. 26 [2,40 3.52‘ 3,96 1.411,45 1,3011,32 .37J| 45 1qs‘l1o,ao 2.16[2,65\.95]2.10 9.74[9.95 4,645,20 2,95 |3.15 22.2%22.29 1Q6‘||225
60 1,46 | 44,46 1,9 | 4,72 1,66 [ 2,11 LM 123 | 2,8 2,09 9,76 | 4,40 2,35 | 21,41 ] 10,02
A |,A31|,5c4320[45.72 1,91 11,95 t,|715,27|,63||,69 2,!0]2,12 |.s‘1 1,7 11,58]12,79 2.59[ 3,0,!,92]2,26 9.5||1qo1 4.214.56 2,29]2,;2 21392144 1qza|n,57
80 1,58 | 40,45 0,39 | 2,55 0,83 | 1.43 1,67 6,87 | 4,04 3,48 | 11,56 | 3,46 1,68 | 24,12 | 9,46
AC |.ssl|.6 3955];1,35 o, 25 |0.53 2.2712.830,79'0,57 1.41| 1,45 1,6+.69 s,ulv,n 3,72[4,363,07]3.7) 11.2Fn,e3 3,343,55 1.47||,es 24,0124,!7 5,979, 94
100 1,60 | 3s6 0,62 | 0,94 0,56 | 1,13 2,02 4,65 | 5,7 3,74 9,39 | 3.8t 1,67 | 20037 [ 8,97
cs |,53I1.5 moslgg,xs o.;9|o,u O,BAL,QA o.ss]u.sv I.05J1,|8 1,9-42,08 4.64|4.66 5.46[6.0 3.44'4,05 9.27[9.503,59 la.m 1,53]1,30 2;2424,52 a.aaF.ss
120 1,66 | 37,98 0,53 [ 1,64 1,05 | 1,64 2,42 6,75 | 5.5 3,74 8,13 | 2,76 2,00 | 22,17 ] 8,53
cs|ioes1.e 135 3861 o, 36 Jousa] 1,3 1.3 o.7h3e[ 1,36 93 boas Jevss[s.85]7.65] 5.5b.55 y.72[3,717[7.40] 6,88 60 .3 1,91]2,06p123 123,13 e, 11]e.94 .
140 1,65 | 37,84 0,22 1,53 0,79 | 1,49 2,72 6,53 | .28 3,48 7,89 | 2,90 1,90 | 22,45 | 8,64
s |,641|,6 37,|a’3qs| o,oalo,;v 1,45‘ 1,s|o,7¢}o,a‘ 1,47‘ 1,51p.,63 Iz,vg s,wls.ss s.ssF.go 3,35]3.61 7.1!18,6 ,55[3,10 |.saJ|,9 22,!9[22,7\ 5,25[9.03




Tab.3: Normal-Bilanz des Gebietes Borsum (A )
(qlleAnggben in mm Wasser-Hohe ) - )
ACKER ACKER

: : 2 _alRiben WALD | c-a & _aRuben WALD | c-a
g 32?:§:szfmﬁﬁe ggg ;ég l;gg :111% SOMMER - HALBJAHR (April -September )
C [rrateu beamn -5 [ 370 1370 | 390 QUARTAL 1 Nederschlag: A&7 .M 56 , J 67

des Graben- Abflusses +20 -
D v°rrats-Amp|itm§§(§- ol 70 T 110 1 200 =130 N [Niederschlag 170 1 170 1 170
VIETI 240 | 230 | 320 | 80

WINTER-HALBJAHR (Oktober - Marz) R |vorrats-Anderung | -70 | -60 | -150 | 80

QUARTAL I Niederschlag: 054 ,N49 ,D45 Vorrats-Zustand 300 | 310 | 240 | -60
N |Niederschlag 148 | 148 | 148 A |Gruben-Abflup 0 | O 0
VIETI : 45 | 45 45 QUARTAL 11 Niederschlag: J 84 ,A76, S 5
R|Vorrats-Anderung | +70 [+103 |+103 N |Niederschlag 2N [2n | 2n

Vorrats -Zustand 370 | 363 | 293 VIETI 211 | 261 | 261 50
A |Graben-Abfluf3 33 0 0 R |Vorrats -Anderung 0 -50 | -50 |- 50

QUARTAL 11 Niederschlag:J 52, F43, M4l B|vorrats-Zustand 300 | 260 | 190 |-110
N |Niederschlag 136 | 136 | 136 A|Graben-AbfluB 0 0 0
VIET! 45 45 39 : ‘

R|Vvorrats -Anderung 0 +7 | +97 V] ETI [ 451 | 491 | 581 | 130 |
C | Vorrats-Zustand 370 | 370 | 390
A |Graben-AbfluB 91 84 0 - .

SUMME N =ETI + aR + A
N |Niederschlag 284 | 284 | 284 : AC";FR 665 = H41 + 70 + 124
VIETI ‘ 90 | 90 | 84 ACKER
R|Vorrats-Anderung | +70. | +110 | +200 RUBEN 665 = 581 + 10 + 84
C|vorrats-Zustand | 370 | 370 | 390 WALD| 665 = 665 + %200 + O
A | Graben-AbfluB 124 | 84 0 ' .

| |Einsetzen von A | DEZ.[JAN.| - | ]
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Mitteilungsn der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 18, 187-190 (1974)

Bodenstabilisierung durch eine Ca(HCUs)z-Lﬁaung

von
H. H. Becher®)

Ob unter anaeroben Bedingungen bei ausreichendem C02-Partialdruck
in Lisung gegangenes CaCOJ, als Ca(HC03)2 verlagert, nach Wieder-
ausfallung und Anreicherung unter aeroben Bedingungen zu -einer

Bodenverfestigung fiihrt, wurde in einem Modellversuch tiberprift.

Hierzu wurden pro Parallele 50 g lufttrockencn Bodens <3 mm (Lon-
Parabraunerde; pH 5,72, 0,56 % Cin 21% T, 70%.U, 9% 5] in Plexi-
glaszylinder eingefiillt, die basal durch einen porésen Topf ver-
schlossen waren, iuber den die kapillare Wasserung mit H20 dest.
oder gesattigter Qa(HCOB)Z—Lbsung, aber auch die nach 2 Tagen
folgende Entwadsserung auf 50-600 cmWS Saugspannung erfolgte.Kapil-
lar gewassert wurde in COQ-Afmosphére. 4 Tage nach Versuchsbeginn
wurden Eindringwiderstandh(Bccher 1973) und Aggregatstabilitat nur
durch NaBsiebung, an Tecilproben Wasscrgehalt und - nach Trocknung -

pH und Ct bestimmt.

Durch Verwendung der Ca(HCO,),-Losung wurden der pH-Wert immer um

fast eine Einheit -- gesichert durch F-Test bei 0,1% --, C pF -

,tl
Kurve und Eindringwiderstand (iAbb.1) nichtsignifikant beeinfluBt,
die AggregatgroBenverteilung nur bei 500 cmWS und 600 cmWS signi-
fikant verandert, dagegen der Kraftaufwand zum Durchdringen oder

Zerbrechen der Bodenprobe stets signifikant ecrhoht (Abb.2).

Da der Kraftaufwand bei einer bestimmten Saugspannungsstufe trotz
gleichen Eindringwiderstandes bei Verwendung der Ca(HCOB)Z-Lbsung
stets hiher war, wird auf eine Dodenverfestigung geschlossen.
Andererseits war bei 500 cmWS und 600 cmWS eine aAbnahme der 2-3 mm-
Fraktion als Folge der Aufkalkung zu beobachten, die auf eine hthere
Erosjonsanfdlligkeil dieses Materials mit zunelmender Austrocknung
hindeuten kdnnte. Dieses unterschiedliche Verhalten derselben Boden-

probe ist auf die Andersartigkeit der bei den verwendeten Mellverfahren

+ H.H.Becher, Institut fur Bodenkunde TU lMiinchen,

805 Freising-Weihenstephan
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angreifenden mechanischen Krafte zurlickzufiihren, so dafl bei jeder
diesbeziiglichen Untersuchung von grofler Bedeutung ist, welche Mef-
verfahren und -kriterien zur Begrteilung herangezogen und welqhen
Bedingungen das Versuchsmaterial ausgesetzt werden. Im Gegensatz zu
1h-tsigigen Vorversuchen konnte keine Carbonatanreicherung festge-
stellt werden, so dafl die beobachtete Verfestigung nicht durch eine
Verkitrung durchZCaCOj, sondern durch. eine hdhere Ca2+-Absattigung
der Austauscherkomplexe:bedingt ist. Dariiber hinaus konnte eindeu-
tig die Wassergghalts— bzw. Saugspanﬁungsabhangigkeit von Eindring-~

widerstand und Kraftaufwand nachgewiesen werden ( Abb. 1 u. 2).

Zusammenfassend wird festgestellt, dabh die Aufkalkung des verwendeten
Nateriais um einc Einheit durch die Ca(HCOB)Q-Lésung bei niedrigen
Saugspannungen seine plastische Verformbarkeit herabgesetuzt, beil
hoheren Saugspannungen scine Bruchgrenze crhéht'hat. Die Veranderung
der Fustigkeitscigenschaftcn konnte nicht auf eine CaCOB-Anreichorun

zuriickgefiihrt werden.

Literatur:

Beclier,il.H., '(1973): Ein MeBverfabren zur Ermittlung des Eindring-

widerstandes an Aggregaten und Krusten. Zeitschr., Kulturtechn.

_u. Flurber. 1ih, ( im Druck).
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Wassergehaltsabhangiger
Eindringwiderstand
x = mit Ca(HCO,), -L6sung
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Kraftaufwand, bei dem Boden

durchdrungen wurde oder zerbrach
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{iber die Kalkverteilung im Boden nach Meliorationskalkung als Krumen-

kalkung und Tiefenkalkung

von
*)
H. Borchert

Der Entzug an Bodenkalk durch die jahrlichen Ernten wird durch die noch
allgemein durchgefiihrte Erhaltungskalkung meist wieder aysgeglichen. Die
aber dariiber hinaus geforderte Basensé&ttigung des Bodens bis 1 m Profil-
tiefe bleibt fast immer unberiicksichtigt. Hinzu kommen oft recht unter-
schisdliche Durchdringungsmdglichkeiten fir den zugefiihrten Kalk in dem
Bodenkﬁrper.

Zur Frage der technischen Kalkausbringung sowie der in den Folgejahren
eintretenden Kalkwanderung im Boden wurden 2zehn bodenartlich stark dif-
ferierende Versuchsstandorte nach 4 - 7 Versuchsjahren ausgewertst. Der
hierfir zugrunde gslegte pH-Wlert wurde in einer n-KCl-lLésung gemessen.
Im Diagramm stellt sin Kurvenwsrt den Mittelwsrt dar von im Schnitt 10
Einzelwerten derselben Bodentiefe Uber die Versuchsflédche verteilt.

In der Abbildung 1 ist der Texturaufbau der untersuchten Biden wisder-
gegsben. Aus den weitersn Abbildungen 2 - 4 ist der verédnderte pH-Wert-
Verlauf auf diesen Standorten nach verschiedenartiger Aufkalkung ersicht-
lich.

Der Standort Althausen ist bodsntypologisch ein Pelosol aus Gipskeuper

mit einem Tonmaximum in S0 cm Tiefe von etwa 57 %. Im Jahre 1966 erhielt

eine Teilflidche bei der Tiefenlockerung gleichzeitig eine Tiefenkalkung

von 37 dz/ha Ca0, eine andere nach der Lockerung 200 dz/ha Ca0 als
Krumenkalkung. Der Kurvenverlauf der pH-Werte von Krumenkalkung setzt

sich nach 5 Jahren aufgrund der hohen Gaben deutlich von Unbehandelt

ab. In Uchenhofen, einem Pseudogley aus LG8 iUber Lettenkeupesr mit Ton-
gehalten um 35 %, wurden 1966 70 dz/ha Ca0 als Tiefenkalkung und 200 dz/ha
Ca0 als Krumenkalkung in den Boden eingebracht. Die pH-Kurven beider

Kalkungen lisgen nach 5 Jahren erheblich, auch im sauren Untergrund,

+) Bayerische Landesanstalt fir Bodenkultur und Pflanzenbau, Minchen
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iiber der des ungekalkten Bodens. Der Pseudogley aus L&8 vom Standort
Ottenhofen mit etwa 30 % Ton wurde 1967 tiefgelockert und mit jewsils

100 dz/ha Ca0 in Form der Tiefen- und Krumenkalkung melioriert. Auch
hier liegen nach 5 Jahren dis pH-Werte noch deutlich bei den gekalkten
Flachen hther. Der 1967 ebenfalls mit Tiefenkalkung und Krumenkalkung
(je 100 dz/ha Ca0) aufgebesserte Bodén von Puch ist eine pseudovergleyte
Braunerds sus L&B8 mit fast 30 % Ton. Die nach 5 Jahren um gut eine
pH-Stufe arhohten Werte 'im Oberboden fallen im Unterboden fast auf den
friheren Stand zuriick. In feistenaich wurde im Jahre 1965 nur eine
Tiefenkalkung von 50 dz/has Ca0 gleichzeitig zur Lockerung vorgenommen.

_ Der Boden ist ein Pelosol sus tertiirem Ton mit einem Tongshalt um 40 %.
Sieben Jahre nach durchgefihrter Kalkung ist der pH-Wlert im Unterboden

bis unter die Pflugtiefe noch merklich angehoben.

B8ei den folgenden Standorten wurde eine Tiefenkalkung nicht durchgefihrt.
In Wetzhausen, sin Pelosol aus Gipskeuper mit einem Tongehait um S0 %,
ist trotz schon bestehenden hohen pH-Wertes 5 Jahre nach "“Nur-Krumen-
kalkung" der pH-Wert stwas und.verbunden mit Tiefenlockerung starker
erhoht. Die 1965 in Burgsdorf auf seiner sauren Braunerde aus Granit mit
einem geringen Tongehalt von etwa 15 % durchgefihrte Krumenkalkung von
etwa 450 dz/ha Ca0 brachte nach 7 Jahren eine sehr starke Zunshme des
pH-Wertes, die erst im Untergrund auf die Ausgangshthe zurickfidllt. Das
"gleiche Bild zeigt der Standort Pfrentsch, eine Braunerde aus Alluviel-
material mit nur.knapp 20 % Ton. Die 1967 durchgefiihrte Krumenkalkung
mit 100 dz /ha Ca0 erbrachte nach 5 Jahren sine wesantlichepH-Wert-Erho-
hung im ganzen Profil. Dia'mit Dranversuchen kombinierten Krumenkalkungen
hatten auf dem Pseudogley aus LOB in Ottenhofen mit einer Kalkgabe von
290 dz/ha Cal nach 5 Jahren Versuchsdasuer eine merkliche Erhshung des
pH-Wertes bei allen Versuchsvarianten bis estwa 0,5 m Bodentiefe zur Folge.
In Ellingen, einem Pseudogley aus Amaltheenton mit sinem Tongehalt bis zu
65 %, ist diese Kalkwanderung nach 4 Versuchs jahren erst langsamer voran-
geschritten. Die Kalkgabe von 100 dz/ha CaD erhihte in der Krume den
pH-Wert erheblich, 18Bt in ihrer Wirkung aber in 30 cm Bodentiefe stark

nach.

Im Zusammenhang mit dem Tiefpfligen wurde die Wirkung von KalkungsmaQB-
nahmen auf zwei Standorten untersucht. Auf der pseudovergleyten Braun-

erde von Puch brachte die dem Tiefpflug folgende Krumenkalkung von
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100 dz/ha Cal nachv5 Jahren einen pH-Wert-Anstieg bis zu eimem halben
Meter Bodentiefs, wdhrend der Umbruch allein kein pH-liert-erhéhendes
Bodenmaterial von sich aus in den Oberboden miteinmischte. Dagegen
fihrte das Tiefpfliigen in Moos, einer Parabraunerde aus LG8 mit einem
Tongehalt bis zu 34 %, durch Erfassen von kalkhaltigem L&Bmaterial im
Untergrund zu einer im ganzen Bodenprofil bsstehenden pH-Wert-Erhidhung.
Sie liegt sogar noch stwasiiber der von "“Schwemmist mit 165 dz/ha Ca0
Industriekalk® und "Schwemmist mit PrimérlsBkalkung® (etwa 900 dz/ha
Cal). Dis Kalkungsversuche wurden 5 Jahre zuvor in einen Schwemmist-

Stallmist-Versuch miteingsschaltet.

Zusammenf assend brachten die vorstshendsn Untersuchungen folgendes
Ergebnis: KalkungsmaBnahmen wirkten sich nach sechs Jahren bis in
eine Bodentiefe von etwa 60 cm aus und zwar bei grobkdrnigeren Bodden
intensiver als bei feinkdrnigeren. Die Krumenkalkungen, vorteil-
hafter durch gleichm#Bigeres Kalkeinbringen, fihren zum gleichen
Ergebnis wie technisch teurer durchzufiihrende Tiefenkalkungen. Sie

sind deshalb vorzuzishen.
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Zur Berechtigung der Interpretation natiirlicher Radiokohlenstoff-~

messungen an organischem Kohlenstoff CaCDS-reichsr Bdden

von

*)
H. W. Scharpensesl ~

Natiirliche Radiokohlenstoffmessungen zum Studium der Alters - Tisfen
Verhaltnisse (scheinbare mittlere Verweilzeit des organischen C versus
genetischer Horizont und Tiefe im Bodenprofil) in typischen Profilen
verschisdener Bodentypen (1) fiihrten uns immer wieder an sin Problem
heran, das man auf die Dauer nur in schuldhaft unkritischer Weise hatte
iibersehen kdnnen: In wieweit ist der .organische Kohlenstoff des Humus
von Bdden aﬁf CaCOs-reichem Ausgangsmaterial organogen , wisweit ist
er vielleicht durch Wurzelsssimilation aus der Bikarbonat-haltigen
Bodenldsung meBbar lithogen beeinfluBt? Letzterenfalls wirde eine
Verschisbung der gemessensn SMVZ in Richtung hdheren Alters durch den

toten, lithogenen Kohlenstoff unvermeidlich sein.

Die Relevanz dieser Frage wird offenbar bei der Bearbeitung von CaCDS-

haltigen Tschernosemen, Kastanosemen,A Rendzinen und Vertisolen.

Abbildung 1 zeigt die bei verschiedener Herkunft des MeBkohlenstoffs
zu erwartenden 13C/1ZC-Abmeichungen vom Craig'schen Chicago Belemnit-
standard (-0%o) und die sich darasus ergebenden Spielrdume fir Misch-

proben.

*)

moéglich, in seinem fir derartige Messungen hsrvorragend eingerichteten

Es war uns durch freundliche Hilfaieistung von Prof. Dr. Raftar*

Laboratorium verschiedene Stichproben aus CaCOs-reicham Bodenmaterial
auf die 13C/12C—Abmeichung des Probekohlenstoffs untersuchen zu lassen.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 2 zusammengefaBt.

+) Prof. Dr. He W. Scharpenseel. Institut fir Bodenkunde der
Université&t Bonn, 53 Bonn, NuBallee 13 '

*%) Herrn Prof. Dr. T.A. Rafter, Dr. 3.R. Hulston und Mrs. M.A. Cox,
Nuclear Ressarch Center, Lower Hutt, New Zealand sei fir die Durch-
fihrung der Messungen des 13¢c/12Cc-verhdltnisss an den eingesandten
SrC03-Proben herzlich gedankt.
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Bis auf die Proben 1080 und 1082 sind alls MeBproben unvérdéchtig hin-
sichtlich einer Vetdﬁnnung mit lithogenem C. Die Proben 1080 und 1082
stehen jedoch nicht allein da, sondern sind eingebettet in drei andera
Proben des gleichen Profils, welche ebsnfalls an der unteren Grenze der
fir Landpflanzen Ublichen 13C/125-Abuaichung liegen. De jedoch alle
Proben nur dieses einen Profils - keine von ihnen nicht und auch keine
Probe irgendeinss anderen Profils - disse Tendenz arkénnan lassen, liegt
hier ziemlich eindeutig ein Profil-spezifischer Umstand vor, z. B. in
irgendesinem Zeitraum der Bodsnbildung eine stédrker nach dem Hatch-Slack-
Mechanismus photosynthetisiefenda frihere Vegetétionaform (2). Die
TschernoSemproben von Sedlec/CSSR zeigen besonders leichten Kohlanstoff
(843, 846, BS54) bei ansonsten CaCO;-reichem Ausgangsmaterial (Wirmlaog).

Die Fraktionen verschiedensr TeilchengrdBe der LéBparabraunerde von

Inden liegen alle im Normelstreuungsbereich.Da wir innerhalb der Routine-
vorbereitung unserer Bodenproben zur 14C-mgssung nur dis Tonfraktion,
bzw. bei L&Bbsden die Ton-plus Schluffraktion verwsnden (1), ist dies
beruhigend.

Insgesamt erlauben die vorliegenden 613C-Ergebnisae die SchluBifelgerung,
daB in Boden mit freiem CaCD3 im Normalfall keine nennenswerte Aufnahms
des lithogenen C durch dis Pflanze erfolgt, welche die Ergebnisss
natiirlicher 14C-l'rlassungen belasten und die Probe zusitzlich “altern®
kénnte. Der organische Kohlenstoff von Pflanzen und heterotropher
Biomasse in einem Milieu mit freiem CaCO; ist "normal" hinsichtlich

des 13c/12c-verhaltnisses.

Literatur:

H. W. Scharpenseel, Natural Radiocarbon Measurement on Soil Matter
Fractions and on Soil Profiles of Different
Pedegenesis, Bth International Conf. on Radio-
carbon Dating, Lower Hutt, 1972, Proc, p. 382

J. C. Lerman, Carbon 14 Dating: Origin andCorrection of Isotope Fractio-
nation Errors in Terrestrial Living Matter, Bth

International Conf. on Radiocarbon Dating, Lower Hutt,

1972, Proc. p. 613,
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C-Quelle

13

Korrekturvorschlag
f. C-14-Alter

Referenz

H. Craig, Geochim, ‘

NBS-Oxalsture { 95 % mod.)

Photosynthese, Mechanismus
nach Calvin,alle Pflanzen-
arten

Photosynthese , Mechanismus
nach Hatch u. Slack,versch,
Gramineen, Seggen, Zucher=-
rohr, Mais, Sorghum -

Photosynthese, Mechanismus
CAM, Crassulazinsdure Meta=
bolismus, Calvin- und Hatch-
Slack-Mechanismen anteilig

=23 = ~27 %0 -30 bis +30 J.

210 - <13 %o +200 bis 240 J.

=17 %o ca. 130 J.

" Karbonat, Chicago Belemnit- 0 %o
Standard Cosmochim.Acta, 3,
60, 1953
CO2 der Aimosphtre =9 %o "
Landpflanzen, Holz =25 %o u
Kohle ~23 %o "
Erdsl =29 %o "
Sedimentgestein, Schiefer =29 / 30 %o "
14 .
C = Datierungsstandard, -19,6 %o "

J.C. Lerman, Proc.
8th Int, Conf. Radi-
ocarbon Dating, Wel-
lington, New Zealand,
1972, p.613.

M.D. Hatch und C R,
Slack, Biochem. J.
101, 103, 196,

P.N. Avadhani,C.B,
Osmond und K.K, Tan,
in "Photosynthesis and
Photorespiration'', Whi-
ley, Interscience, N.Y,
288,1971,

(siehe auch J.C. Ler-
man, oben),

Abbildung 13 !

Herkunft

3C_‘- Abweichung des Kohlenstoffs verschiedener
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Lab. Nr, Probematerial, Herkunft, Bodentyp, Horizont, Profiltiefe % C §]3C 8]4C SMVZ , B.P.
- %0 %
843 Holoziner Tschernosem, Sedlec, CSSR , Ahca, 40 - 60 cm 1,5 -33,2+0,1 58,7 4,280 + 60
845 " Ah/Cca 80 - 90 cm 0,8 -27,9+0,1 48,5 5.810 + 60
846 Pleistoztner Tschernosem,Sedlec, CSSR, fAh , 150 - 160 cm 1,5 =-30,0+0,2 3,06 28,000 + 700
847 " fAh , 340 - 350 cm 4,3 =26,7+ 0,1 4,06 25.730 £ 550
854 " fAh , tiefste Zone 3,2 -28,2%0,1 4,11 25,630 £ 710
1075 Entkalkter Tschernosem, Tonanreicherung, Bulgarien, Ah2, 36 - 47 cm 2,6 -24,0+0,1 89,6 880 + 70
1076 " BAh2 , 55 - 65 cm 1,2 -26,8+0,1 74,7  2.340 + 70
1077 " AhB , 85 = 95 cm 0,9 -24,3:0,1 60,6  4.020+ 90
1078 " Cl ,120-130 cm 0,5 =24,2+0,1 41,6 7.040 + 80
1079 " CHA, 200 - 210 cm 1,1 -26,0+£0,1 25,1 11.100 £ 90
1080 Pseudomycel - Tschernosem, Bulgarien, A] . 28 - 32 cm 2,5 -18,6+0,1 83,2 1,480 + 70
1081 " A2 ,37 -43 cm 1,4 -22,6+0,1 83,2° 1.480 + 80
1082 " A3, 66 =73 cm 0,8 -19,9+0,1 69,3 2.950 + 80
1083 " . A4, 102 - 108 cm 0,3 -21,2+0,1 59,8 4,130 + 70
1084 " AC , 145-155¢cm 0,6 -24,6+0,1 48,8 5.760 + 90
1108 Smonizsa, Vertisol, Bulgarien, Ahl , 20 - 30 cm 3,0 -24,6+0,1 88,4 990 £ 50
1110 " Ah3, 75-85¢cm 2,5 =25,6+0,1 69,3 2.940 + 70
1 " BtAh , 115 =125 cm 1,0 -24,4+0,1 61,9  3.850+ 80
1133 Parabraunerde, Inden,BRD, Teilchenfraktionen , 2000 - 60}1 0,3 -25,0+0,1 67,4 3.170 + 80
1134 " 60 -2p 0,8 -26,4+0,1 65,0 3.450 + 80
1135 " 2-1p 0,5 -24,3x0,1 67,1 3.280 + 80
1136 " 1-0,5p 0,7 -25,0+0,1 70,6 2.790+ 70
1137 " 0,5-0,25p 0,9 -25,9+0,1 73,2  2.500% 70
1355 Vertisol, Hacienda Sporacia, Sizilien, Ah3 , 45 - 65 ¢em 0,8 -26,2+0,1 81,9 1.600 + 70
1356 " Ah4 , 65-85cm 0,6 =-26,2+0,1 78,3 1.970+ 70 -
1359 " ACl1 , 145-165¢cm 0,3 -28,4%0,1 29,6 9.790 £ 160
- 13. 12 .
Abbildung 2: Natirliche C~14 Messungen und “C/ “C - Messungen on organischem Kohlenstoff

aus Boden mit fruherem oder noch vorhandenem Gehalt an Ct:CO:3

(% ]3C gemessen im Institute of Nuclear Sciences, Lower Hutt, New Zealand,
Probevorbereitung und C-14 Alter im Institut fur Bodenkunde, Univ. Bonn)
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Die N-Fraktionen einer Schwarzerde—Griserde—Morphosequenz

von
*)
H. Fleige

Einleitung

Unter den Prozessen, die den Wandel der Schwarzerde zur Griserde
begleiten (Entkalkung, Verbraunung, Tonbildung, Tonverlagerung),
ist die Aufhellung der Schwarzerde-A-Horizonte eine bekannte Er-
scheinung. Sie kdnnte nach MEYER (5) dadurch hervorgerufen wer-
den, daB eine Trennung des dunklen humatumhiillten schwarzen Tons
von den hellgrauen Schluffteilchen infolge Entkalkung stattfin-
det, als Folge der zunehmenden Versauerung unter Wald die f&r-
benden Huminstoffe pilzlich abgebaut werden und durch mechani-
sches Vermischen von A- und B~ bzw. A~ und C~Horizontmaterial
den Oberboden aufhellt (mehr Verbraunung). Aus den Untersuchun;
gen von LIEBEROTH (4) und SALFELD et al. (6) geht hervor, daB
mit zunehmender Aufhellung bzw. Degradierung der Schwarzerde-
A-Horizonte die C-Gehalte abnehmen und das Verhdltnis von Braun-
zu Grauhuminsduren und Fulvo-~ zu Huminsduren verdndert wird.
Diese Ergebnisse waren der Anlaf, an vier Entwicklungsstadien
einer Schwarzerde-Griserde-Morphosequenz unter Wald im Raum
Hildesheim zu untersuchen, welche Zusammenhdnge zwischen Auf-
hellung bzw. Degradierung der A-Horizonte und dem Gesamt-N so-

wie den N-Fraktionen des Bodens bestehen.

Material und Methoden

Profil 1: Feuchtschwarzerde: A-Horizont von 0-70 cm,
Aufhellungserscheinungen in der Bodenschdtht
von 15-30 cm Bodentiefe, Tongehalt ca. 25%

Profil 2: degradierte Schwarzerde: A-Horizont von O-
65 cm, Aufhellung von 0-40 cm, Tongehalt in
der aufgehellten Zone 18% und im schwarzen
A-Horizont-Rest 23%

"
)H. Fleige: Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenzichtung
3400 Gottingen, von-SieboldstraBe 8



- 203 -

Profil 3: stark degradierte Schwarzerde: A-Horizont
von 0-60 cm, Tonverlagerung, A,-Horizont
18% Ton, A/B Horizont 36% Ton

Profil 4: Griserde: Al—Horizont von 0-65 cm. Tonge-
halt 13%.

Aus einer Profilwand wurden in ca. 5, 25 und 50 cm Bodentiefe
die Bodenproben entnommen.

Die Bestimmung des Gesamt-N sowie der N-Fraktionen wurde nach
den von FLEIGE et al. (2) beschriebenen Methoden durchgefiihrt.
Der Gesamt-N des Bodens wurde in folgende N-Fraktionen diffe-
renziert: anorganischer-, Amid-, Aminozucker-, -Amino, Rest-
Amino- und nichthydrolysierbarer Stickstoff.

Gesamt-N

In der Abb. 1 sind die N-Gehalte der untersuchten A-Horizonte
der Schwarzerde-Griserde Morphosequenz gegen die Tiefe abge-
tragen. Es ist zundchst der bekannte Sachverhalt zu erkennen,
daB mit zunehmender Bodentiefe die N-Gehalte abnehmen. Ferner
geht aus der Abb. hervor, dafl mit zunehmender Aufhellung bzw.
-Degradierung des Schwarzerde-A-Horizontes die N-~-Gehalte abneh-
men. Bei der Griserde sind nur noch ca. 50% der N-Mengen vor-
handen, die urspriinglich wahrend der Schwarzerde-Phase dieses
Bodens vorhanden gewesen sein miissen. AuBerdem ist zu erkennen,
daB bei der stark degradierten Schwarzerde der N-Gehalt in der
Bodenschicht von 55 cm gegeniilber der weniger degradierten
Schwarzerde zunimmt. Diese ErhShung des N-Gehalts wird durch
die mit dem Ton verlagerte organische Substanz (Folge der Ver-
lagerung schwarzen Tons) verursacht. Dies Ergebnis zeigt, daB
der N-Gehalt in enger Beziehung sowohl zu verschiedenen Boden-
typen (3) als auch zum jeweiligen Entwicklungsstadium eines Bo-
dens steht.

N-Verteilung

In der Abb. 2 ist die relative N-Verteilung der A-Horizonte der
Schwarzerde-Griserde-Morphosequenz dargestellt. Daraus geht
hervor, daB die relative N-Verteilung stark variiert (Amid N:
1- ca. 22%, Aminozucker-N: ca. 7-19%, Ol~Amino-N: ca. 12-31%,
Rest-Amino-N: ca. 15-25%, Gesamt-Amino-N: ca. 27-55%, anorga-
nisches N: ca. 7-22%).
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Abb. 1: N-Gehalte in A-Horizonten einer

Schwarzerde-Griserde-Morphosequenz

010 0.20 0,30 % [N]

25

Tiete incm

50 A

®————@ Feuchtschwarzerde
@—8 degradierte Schwarzerde
O————0 stark degradierte Schwarzerde
a—a Griserde

Die nahezu gleichmdBige Verteilung des Amid-N in Feuchtschwarz-
erde-A-Horizont &ndert sich mit beginnender Aufhellung. Die
starke Verminderung dieser N-Fraktion, die zun&dchst nur in der
‘Bodentiefe von 50 cm auftritt, erfaBt bei weiterer Degradierung
den gesamten A-~Horizont. Die starke Abnahme des Amid-N insbeson-
dere im unteren Abschnitt der A-Horizonte deutet darauf hin, daB
einerseits mit zunehmender Profildifferenzierung diese N-Fraktion
verstdrkt abgebaut wird und andererseits aufgrund nachlassender
Biomixion im Oberboden neu gebildete Amid-Verbindungen nicht mehr

mit dem Unterboden vermischt werden.
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Mit zunehmenden Wandel der Schwarzerde zur Griserde nimmtvder
prozentuale Anteil an Aminozucker-N am Gesamt-N im A-Horizont
zu. Eine einheitliche Tendenz von der Feuchtschwarzerde zu
Griserde ist jedoch nicht vorhanden, diese besteht .nur in der
Abfolge bis zur stark degradierten Schwarzerde. Im oberen Ab-
schnitt des A-Hofizontes der Griserde ist dann wieder eine Ab-
nahme zu verzeichnen. Die relative und z.T. auch absolute Zu~-
nahme dieser N-Fraktion kdnnte durch die Zunahme des Pilzwachs-
tums infolge der Absenkung der pH-Werte der Morphosequenzglie-
der bewirkt sein.

In der oberen 5 cm Bodenschicht ist mit der zunehmenden Degra-
dierung ein Ansteigen an Gesamt-Amino-N und Restamino-N ver-
bunden. Der Ol—-Amino-N-Anteil erh8ht sich erst bei der stark

degradierten Schwarzerde. In der Bodenschicht bei 25 cm und

50 cm nimmt mit zunehmender Verblassung der A-Horizonte diese
Fraktion stetig ab und steigt beil der Griserde wieder an. Beim
Restamino-N treten grofe Differenzen nur zwischen der Griserde
und der Gruppe der anderen 3 A-Horizonte auf. Weiterhin f&llt
besonders auf, daB das Verhdltnis der beiden Amino-N-Fraktionen
hauptsdchlich im unterén Abschnitt der A-Horizonte mit zunehmen-
der Aufhellung enger wird und der Rest-Amino-N-Anteil bei der
Griserde grdfer ist als der O~Amino-N-Anteil.

Eine starke Verénderung mit der Aufhellung bzw. Degradierung
der Schwarzerde-A-Horizonte zeigt der nichthydrolysierbare N.
Bei der Feuchtschwarzerde betrdgt er relativ 25% in 5 cm Bo-
dentiefe und erhdht sich auf 29% in 50 cm Bodentiefe. Mit fort-

schreitender Aufhellung der A-Horizonte vermindert sich sein
Anteil stédndig undvsinkt bei der Griserde bis auf 13% ab. Wih-
rend im A-Horizont der Feuchtschwarzerde und im schwarzen A-
Horizont-Rest noch keine Unterschiede vorhanden sind, erhdht
sich der Anteil dieser N-~Fraktion in der Tonanreicherungszone
auf ca. 40% vom Gesamt-N. Dieses Ergebnis zeigt, daB zwischen
Tongehalt und nichthydrolysierbarem N eine enge Bindung be-
steht und daB hauptsichlich organische Substanz, in der diese
N-Fraktion verankert ist, an den Ton gebunden ist .(1).
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. Zusammenfassung

An vier Entwicklungsstadien einer Schwarzerde-Griserde-Morpho-
sequenz unter Wald im Raum Hildesheim wurde der Boden auf sei-
nen Gesamt-N-Gehalt sowie auf die Verteilung des Boden-N unter-
sucht.

Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

1. Sowohl mit zunehmender Bodentiefe als auch zunehmender
Aufhellung bzw. Degradierung der Schwarzerde-A-Horizonte
nehmen die N-Gehalte ab. :

2. Mit zunehmendem Wandel der Schwarzerde zur Griserde tre-
ten Verdnderungen in der relativen N-Verteilung der A-
Horizonte auf. Anorganischer-, Aminozucker und Rest-Ami-
no-N nehmen zu und Amid-, -Amino-und nichthydrolysier-
barer N ab. ’

3. Mit der Verlagerung von schwarzem Ton im Bodenprofil
wird organische Substanz abgefiihrt, in der zu ca. 40%
nichthydrolysierbarer N enthalten ist.

4. Die Schwarzfdrbung der A-Horizonte wird hauptsdchlich
durch organische Substanz bzw. Huminstoffe, in der zum
groBen Teil nichthydrolisierbare N-Verbindungen veran-
kert sind, verursacht.
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Boden- und Dingerstickstoff-Umsatz in siner LdB-Ackerparabraunerde

wihrend der Vegetationsperiode 1973

von

*)
H. Gebhardt

Einleitung und Problemstellung

Uber den zeitlichen Verlauf der N-Umsetzungen in Ackerbdden in Abh&ngig-
keit von der N-Diingung (Diingerform, Dingermenge, Zeitpunkt der Diingung)
ist bisher wenig bsekannt. Die Abfolge der N-Umsetzungsprozesse
(Ammonifikation, Nitrifikation, Denitrifikation) wdhrend der
Vegetationsperiode ist jedoch entscheidend fir die N-Versorgung der

Kulturpflanzen,

In Abbildung 1 sind die wichtigsten Vorratsformen (N-Vorrate) und
Umwandlungsprozesse (N-Metabolik) des Stickstoffs in Ackerbdden schematisch
dargestellt. BekanntermaBen stellt die Menge an organisch gebundenem N
den weitaus giﬁBten Vorrat dar.

Sieht man zunééhst von der N-Zufuhr durch die Dingung ab, so hdngt dsr
Ablauf der Boden-N-Metabolik in erster Linie von der N-Mobilisierung

aus dieser Vorratsform ab. Bei der Umsetzung des organisch gebundenen N
wird zundchst die Ammoniumstufe durchlaufen und spidter oder unmittelbar
anschlieBend die Nitratstufe erreicht. Bezeichnen wir den ersten Schritt
als Ammonifikation (8), so stellt die Nitrifikation (Nitrifizie;ung)

den zweiten Schritt dar. Bei der natirlichen N-Mobilisierung aus organi-
schen Bindungsformen des Bodens geht also der Nitrifikation stets die
Ammonifikation voraus. Daebsi ist zu beachten, dafl dis Nitrifikanten
(z.B. Nitrosomonas und Nitrobakter) Uberwiegend chemoautotrophs
Organismen sind, die leicht abbaubare organische Substanzen nicht als
Energiequelle bendtigen. Eins starke Ammoniumdingung milte demnach den

Nitrifikationsprozel verstirksn.

*) Institut fir Bodenkunds, 34 Gottingen, v. Siebold-Str. 4



Abb.1: N-Vorrate u. N-Metabolik von Ackerboden
(Beispiel Lof - Ackerparabraunerde Rosdorf bei Gottingen, Vegetations -
Periode 1973, Ap 0-20cm, W -Weizen, Angaben in kg N/ha)
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Vorliegende Untersuchungen (3) zeigen, daB der zeitliche Gang der
Gehalte an Austausch-Ammonium und Nitrat nahezu phasengleich ist.
Dies deutet darauf hin, dal der Ammon;fikation die Nitrifikation
unmittelbar folgt.

In der vorlieganden Arbeit soll anhand des zeitlichen Verlaufs der
Gehalte an Austausch-Ammonium und Nitrat in einem L&B-Parabraunerde-
Ap-Horizont unter minterméizan versucht werden, n3dheren Aufschlu8
dariiber zu bekommen, wann und unter welchen Bedingungen die genannten

N-Umsetzungsprozesse ablaufen kidnnen.

Vorweg noch einige Bemerkungen zu den in Abb. 1 aufgefihrten N-Entziigen
bzw., N-Verlusten. Betrachtet man zundchst die "VYerlustgriBen" Pflanzen-
ernte - Entzug, N-Einbau in die organische Substanz des Bodens und
Denitrifikation: Als Ernteentzug kommen nach BOGUSLAWKI und GIERKE (1)
bei Winterweizen (40 dz/ha) etwa 100 kg N in Betracht. Bei starker
mineralischer N-Dingung {hier 150 bzw. 250 kg N/ha) kdnnen die tber

den Pflanzenbedarf hinausgehenden N-Mengen entweder in die organischs
Substanz des Bodens eingsbaut werden oder der Denitrifikation anheim
fallen. Nach FLEIGE u.a. (3) wird z. B. eine i{iberschuB-N-Gabe von

80 kg N/ha auf einer vegetationslos gehaltenen Parabraunerde-Parzslle

zur Hdlfte in die organische Substanz eingebaut und zur H&@lfte denitri-
fiziert. Um einen zahlenm#Bigen (berblick zu bekommen, sind deshalb in
Abb. 1 je 50 % des iiber den Ernteentzug hinausgehenden Diinger-N (hier

je 25-75 kg) als "in.die organische Substanz eingebaut" bzw. als
"Denitrifikationsverlust® angenommen worden. Welchem der beiden Prozesse
unter Feldbedingungen gréBsre Bedeutung zukommt, ist weitgehend unbskannt.
N-15-8ilanzen und Modellversuche (3, 4, 5, 6, 9, 10) weisen jedoch darauf
hin, daB unter giinstigen Bedingungen (optimale Bodentemperatursen und
Durchfeuchtung, gute Durchliéftung) mehr N in die organische Substanz
eingebaut wird, und folglich weniger durch Denitrifikation verloren geht.
Andererseits finden auch andere Autoren bis zu 50 % Denitrifikationsverluste
(9, 10). Die Denitrifikation kiénnts dabei in anaercben Taschen des sonst
relativ trockensn aeroben Bodens stattfinden (2, 3).

Die in Abb. 1 fermer aufgefilhrten VerlustgroBen "anorganische Fixierung"
und "Auswaschung" sind aus folgenden Griinden fiir die hier betrachtete
Versuchszeit zu vernachlédssigen: Der "anorganischen Fixisrung" durch

Einbau von Ammoniumionen in die Zwischenschichtrdume quellbarer Taonminerale
steht eine entsprechende Abgabe (GewinngréBe) von fixiertem NH aus den
Zwischenschichtridumen in den Anfangsphasen der Nitrifikation und- des
starken N-Entzuges gegeniiber (3, 7), so daB sich die Menge an aporganisch
fixiertem N bilanzm#Big iber die Vegetationsperiode nicht &ndert. Eine
Auswaschung von Nitrat aus den oberen 10 cm des Ap-Horizontes in groGsre
Tiefen konnts wdhrend des trockenen Sommers 1973 nicht festgestellt werden.
Dies mdgen die in Abb. 4 dargestellten Wassergshaltskurven srkléren:
Ausgenommen Anfang April und Mitte Juli ist der Wassergehalt in 20 cm

Tiefe stets hdher als in 5 - 10 cm Tiefe, Dies weist auf aufmartagerichtete
Wasserbewegung (negative hydrsulische Gradienten, hier nicht aufgefihrt!)
fast wdhrend der gesamten Vegetationsperiode hin,
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Material und Methoden

Die vorliegenden Untersuchungen zum Bodenstickstoff-Haushalt wurden

im Rshmen von Versuchen zum pfluglosen Ackerbau bei minimaler Boden-
bearbeitung auf dem Versuchsfeld des Instituts fiir Bodenkunde in Rosdorf
bei Gottingen durchgefiihrt. Der Ap-Horizont dieser L&B-Ackerparabraunerde
enthdlt 15 % Ton, 0,9 % org. C und 0,09 ¥ Gesamt-N. Vorfrucht war eben-
falls Weizen. Die gesamte Flache wurde am 12.3.1973 mit 70 kg N/hs els
Kalkammansalpeter (1 N-Gabe) gediingt. Am 9.5,1973 wurden je zwei 24 m2
groBe Parzellen asbgestsckt und mit weiteren 80 bzw. 180 kg N/ha als
reines geldstes Calciumnitrat bzw. Ammoniumclorid gediingt (2. N-Gabe

als NOz-N bzuw. NHA—N). Die Probensntnahme erfolgte auf den NOz- und
NH4-Parzellen wichentlich aus den oberen 10 cm des Ap-Horizontes in Form
von drei groBeren Parallelproben (etwa 3 kg Boden je Probe). Aus diesen
wurde nach quter Vermischung in siner Plastikwenne eine Mischprobe von
etwa 1 kg Boden entnommen. In der Zeit von Mitte Mai bis Mitte Juni
wurden auf der Fldchs unmittelbar neben den NO3- und NH4-Parzellen
(Vergleichsparzelle mit ausschlieBlich 70 kg N im zeitigen Frihjahr)

in der gleichen Weiss taglich Proben entnommen, um die zu erwartende
Haupt-Nitrifikationsphase von bodenbiirtigem bzw. noch vorhandenem
Dinger-N genauer asrfassen zu kiénnen. AuBerdem wurden - zur Erfassung
einer méglichen Nitratauswaschung - nach stérkeren Nisderschlédgen Proben
in 20 und 40 cm Tiefe entnommen.

Die Mischproben wurden bei 30% luftgetrocknet, um weitere Umsetzungen

und N-Verluste moglichst zu unterbinden. Von diesen luftgetrockneten
Miaschproben wurde die Feinerde €2 mm abgesiebt und in einer Schlagmiihle
nochmals homogenisisert. AnschlieBend wurden 10 g homogenisierte Feinerds
eine Stunde lang in 100 ml 2n CaClz-lLosung geschiittelt, die lberstehends
Lésung iUber Blaubandfilter abfiltriert und ein Aliquot von 75 ml fir die
Kjeldahl-Analyse entnommen (Metrohm Titrierautomat E 473). Die auf die
CaCly-Austauscherlisung selbst entfallenden NH4- bzw. NO3-Anteile wurden
in Blindansétzen bestimmt und nach jeder Analyse in Abzug gebracht.

Die 80 armittelten Ammonium- und Nitratmengen des Bodens umfassen sowohl
austauschbares (sorbiertes) als auch geléstes NH4* bzw. NO3y~. Da es sich
beim Ammonium jedoch iiberwiegend um austauschbare Kationen handeln diirfte,
wurde die Bezeichnung "“Austausch-NH," gewdhlt. Die in Abb. 2 und 3 aufge-
fiihrten Werte stellen das arithmetische Mittel aus mindestens drei Paralle-
len dar. Die Streuung betrédgt nicht mehr als 8,1 % des Mittelwertes.

Die Umrechnung auf kg N/ha erfolgte unter Zugrundelegung eines Trocken-
raumgewichtes des Ap-Horizontes von 1,5.

Ergebnisse und Diskussion

In den Abb. 2 und 3 sind die Austauschammonium- und Nitratgehalte in
Abhéngigkgit von der Jahreszeit dargestellt. B8etrachten wir zunidchst
den Vserlauf der NHA- und N03-N-Gshalta bei einmaliger Dingung von

70 kg N/ha als Kalkammonsalpeter im zeitigen Friihjahr (Abb. 2, unterse
Kurvenziige): Die im Boden vorhandenen NHA- und N03-MQngen entsprechen
bis Mitte Mai etws dem gegebenen Dibger-N (35 kg NH,-N und 35 kg N03-N).



Abb.2: Austausch -NH, - und NO; - Gehalte 1973
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Erst Ende flai steigen sowohl NHA- als auch N03-N-Bahalte an, d.h.
Ammonifikation und Nitrifikation setzen stwa gleichzeitig bzw. mit

nur sehr geringer Phasenverschiebung ein (s.a. FLEIGE u.a., 3).

Dabei sind auf der 70 kg-N-Patzalié offanbar sowohl vor als auch

naéh dem Einsetzen von Ammonifikation und Nitrifikation keine nennens-
werten N-Verluste durch Denitrifikation zu verzaeichnen. Nach Einsetzen
dieser N-Umsetzungsprozesse wird der vorhandene und neugebildete
Nitratastickstoff fast villig von den Pflanzen aufgezehrt (Absinken der
Nitratgshaslte Anfang Juni suf sehr geringe merte), wdhrend - Ammonium«N
in Reserve gehalten wird. )

In Abb. 2 und 3 sind die Kurvenziige der 70 kg-N-Kontrollparzallé in
gleicher Weise als Bezugsbasis eingezeichnet. Erfolgte eine zweite

N-Gabe in Form von Nitrat-N (Abb. 2, obere Kurvenziige), so léBt sich

der griéfBte Teil des Dinger-N (+ 80 bzw. + 180 kg NUS-N) etws zwei Wochen
nach der Diingung noch im Boden nachweisen. Erst Anfang Juni, also zum
Zeitpunkt starker N-Aufnahme durch die Pflanzen, sinken auch die sehr

‘ hohen Nitratgehalte rasch wiesder auf ein Niveau von etwa 30-50 kg N/hs

ab, ohne allerdings die Tiefstwsrte der 70 kg N-Vergleichsparzelle zu
erreichen. Da das Absinken des Nitrat-N-Gehaltes auf der 250 kg N-Parzelle
iber den Pflanzenbedarf hinausgeht, mu angenommen werden, da ein groBer
Teil des Nitrat-N denitrifiziert oder in dia organische Substanz des Bodens
Ubarfﬁhré wird, ' )

Letzteres erscheint allerdings wenig wahracheinlich, da auch in den
Nitratparzellan'zur gleichen Zeit otws 40-50_kg N/ha in Form von Aus-
tausch-NH4 vorhanden sind und die Bodenmikroorgasnismen bevorzugt NHA-N
assimilieren (4).

Batrachtet man Jetzt den Verleuf der Austauschammonium- und Nitratgehalte
bei der Verabreichung von NHafN als zweiter Nfcabe (Abb. 3, obere Kurven-
ziige)s Auch hier 1#8t sich der gridBte Teil des gediingtsn NHa-N etwa eine
Woche nach der Diingung noch im Boden nachweiseny Es setzt Jjedoch rascher:
als bei reiner Nitratdingung ein stetiger Abfall der Austauach-NHa-
Gehalte ein, wdhrend gleichzeitig die Nitratgehelte ansteigen. Dies
bedeutet, daB das Ammonium - kurz.vor der Nitrifikationsperiode gegeben -
offenbar eine Vorratsform darstellt, aus der fortlaufend nitrifiziert
werden kann, such schon vor dem Einsetzen der N-Umsetzungsprozesse in der

70 kg-N-Parzelle (vgl. Abb. 2, untere Kurvenziige). Dies stiitzt die singangs
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geduBerte Annahme, daB eine starke NH -Diingung Nitrifikationsvorginge

vorzeitig auslésen und wverstédrken kan:. Das Nitrifiketionsmaximum fallt
Jedqch - wis in der 70 kg-N-Parzelle - etwa auf den 24.5. B8is zu diesem
Datum werden in einer Zeitspanne von nur einer Woche etwa 40 bzw. 60 %
des vorhandenen NHA-N nitrifiziert. Andererseits bleiben - insbesondere
bei der hohen NHA-Gaba - beachtliche NHa-N-mBngen sorptiv gespseichert,
die dann successiv nitrifiziert werden. Dies fihrt zur Aufrechterhaltung
eines hoheren Gehaltes an "pflanzenverfiigharem" Nitrat-N fast Uber dis
gesamte Vegetationsperiode. DaB der NitrifikationsprozeB auch nach {iber-
achreiten des Nitratmaximums. - wenn auch in abgeschwdchter Form - anhdlt
und nur durch den Pflanzenentzug Uberlagert wird, zeigt ein Vergleich
mit der 70 kg-N-Parzelle: Auch hier erfolgt nach der Zeit.des stirksten
pflanzlichen N-Entzuges (s. minimale Nitratgehalte Anféng Juni) noch
einmal eine Nitratanreicherung (Ansteigen des Nitratgehaltes auf etwa

20 kg N/ha Ende Juni).

Zu welchem Zeitpunkt das Maximum der N-Umsetzungsprozesse (Ammaonifikation,
Nitrifikation und evtl. Denitrifiksation bei hohem Nitratgehalt) erreicht
wird, hidngt offenbar in erster Linie von Bodentemperatur und Bodenwasser-
gehalt ab. So wird im Jahre 1973 etwa zur Zeit des Nitratmaximums erst-
mals eine Bodentemperatur von 15°C iberschritten (Abb. 4, 23.5.). Gleich-
zeitig ist der Boden noch ausreichend feucht (etws 30 Vol. % Wasser
entsprechend pfF 2,3), wdhrend bei weiter ansteigenden Temperaturen der
Wassergehalt des Bodens rasch absinkt. Die von FLEIGE u.a. (3) untersuchte
LoB-Parabraunaerde erreichte dagegen im Jahre 1968 schon gegen Ende April
Bodentemperaturen von lbser 15°C, so dal Ammonifikation und Nitrifikation
schon zu dieser Zeit begannen. Es folgte jedoch unmittelbar eine feucht-
kihle Phase bis Mitte Mai mit Bodentsmpsraturen unter 15°¢C. Der angelau-
fene Nitrifikationsprozess wurde dadurch wisder abgebremst, Stattdessen
vermuten die genannten Autoren (3) eine Denitrifikation von Boden- und
Dingerstickstoff wdhrend dieser fsucht-kihlen Phass. Die Haupt-Nitrifi-
kationsphase erstreckt sich jedoch im Jahre 1968 ebenfalls iiber eins

feucht-warme Periode von Mitte Mai bis Mitte Juni.

Nach KUNDLER (4) sind auch fir die Denitrifikation hohe Temperaturen
erforderlich, die zu intensiven Stoffwschsel von Pflanzenwurzeln und
Mikroben und damit zur Verringerung des geldsten 02 fihren. Hinweise

darauf fand ferner SCHEFFER*) in Experimenten mit Kleinmonolithen aus

*) B. Scheffer, 1971, Modellversuche zu N-Entbindung, unverdffentl.
Manuskript, Institut fir Bodenkunde, Gottingen.



Abb.4: - Bodentemperatur und Wassergehalt 1973
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einem Parabraunerde-Ap-Horizont. Dabei zeigte sich, da8 die Entbindung
von gasfdrmigem Stickstoff erst bei Temperaturen von 15°C und einem
Wassergehalt des Bodsns entsprechend pF 2,0 begann. Moglicherweise stellen
‘Bodentemperatur und Wassergehalt in Abhéngigkeit von Bodentyp und Boden-
art geeignsete Indikatoren fiir den Ablauf der N-Umsetzungsprozesse (insbe-

gondere von Nitrifikation und Denitrifikation) dar.

Zusammenfassung

Mmit Hilfe des zeitlichen Ganges der Gehalte an Austausch-Ammonium und
Nitrat im Boden wird der Stickstoff-Umsatz in siner LoB-Ackerparabraun-
erde wihrend der Vegetationsperiode 1973 in Abhéngigkeit von Form
(Ammonium- und Nitrat-N), Hohe und Zeitpunkt der N-Diingung dargestellt.
Zeitlicher Ablauf der N-Umsetzungsprozesse im Boden (Ammonifikation,
Nitrifikation und Denitrifikation) und Einfluf von Diingung, Bodentempsratur

und Bodenfeuchte auf dies gsnannten Prozesss werden diskutiert,
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GAﬁOlKDEFFIZlEITEN ALS MAB FUR DIE KATIOMENSELEKTIVITAT DER BODEN-

AUSTAUSCHER - " von
P. K. Khanna und B. u1rioh’)

Kationenaustauschgléichungen'beschreiﬁen'die Gleichgewichte
‘zwischen den am Austauscher gebundenen und den in der Gleichge-
wichteldsung vorhandenen Kationen. Befinden sgich ca**-Ionen am
Austauscher (Index s) und k*-Ionen in der Losung (Index 1), so

'giit:

(1) 0.5 Cas + Ky ?-___—._-) 0.5 Cal + Ks
Wegen der Schwierigkeiten, die Aktivitﬁt eines Kations am Aus-
tauscher zu definieren und zu bestimmen, schlug Gapon (1933)

eine einfache Beziehung vor, wobei die austauschbaren Kationen

in Kquivalenten pro Einheitsmenge Boden ausgedrﬁckt werden:
(2) & G '
- Cas ) kK/CB' : l:K

] Ca

und in allgemeiner Form:

(3 A
‘8 . G
B, k,/B

. ARA/B

wobei AR (Reduced Activity Ratio) das Aktivitdtenverhiltnis der
Tonen A und B ist, AR = Z2af ®a / %8/ ®B; die Aktivitdten wer-
den in gion/l1 ausgedriickts ' 7
Der binare Gaponkoeffizient kﬁ/B hat fiir unterschiedliqhe Wertige

keiten der Austauschionen verschiedene Dimensionen:

. G . : y
bei Z, = 2p ist kA/B dimensionslos
1
1 ). (3 -d)

‘ LG L n . R C I - -
pei z, # Zy hat kA/B die Dimension gion Zg 2y 1 Z, Zg
Fiir daéTIonenpaa& K/Ca hat- der Gaponkoeffizient also 'die Dimension

gio£<'1/2.. 1.1/2 .

In den nachstehend geschilderten Versuchen sollte.die Konstanz der
Gaponkoeffizienten bei relativ geringfiigiger Verdnderung der natiir-

lichen Kationenbelegung eines sauren Bodens gepriift werden,

)’ Inititut fUr Bodenkunde und Ulldornﬂhrung der Universitiit Gﬁttingon,
Cottingen, Biisgenweg 2
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Methodik

Die Versuche wurden an einer Bodenprobe aus dem Ath-Horizont
einer mdBig podsoligen Braunerde aus Lo8 (Standort: Solling,
IBP~Probefliche B1) durchgefilhrt. Der Boden sei durch folgende

Angaben charakterisiert:

AKt = 19,28 mval/100 g, AKe = 4,12 mval/100 g

Aquivalentprozente der Kationen

am Austauscher in der Gleichgewichts-
i bodenldsung (GBL)

H Na K Ca Mg AL Fe+| H Na K Ca Mg AL>" Fe+
Mn . AlOCH

742 1,4 3,1 2,4 1,0 83,9 1,0 17,4l25,0 4,5 10,8 9,2 29,9 3,2

Je 5 g feldfeuchter Boden (24,8 % Wasser) wurde nach 8-monatiger
Kiihllagerung mit 25 ml Losung versetzt, Die Kationen-Konzentrationen
in diesen Losungen entsprachen denen der Gleichgewichtsbodenldsung
mit der Ausnahme jeweils eines Ions, dessen Konzentration iiber einen
mdglichst weiten EBereich unter Konstanthaltung des pH variiert wur-
de, Versuchsbedingungen: Doppelte Versuchsansdtze, Temperatur 20%1°
C, Schiitteldauer 18 Stunden; Abtrennung der GBL durch zentrifugieren
bei 10000 UpM; Bestimmung von pH, Na, K, Ca, Mg, Al und Fe.

Aug der Verdnderung der Konzentration in der angebotenen Ldsung wur-
de die Verdnderung des Austauscherbelages fiir alle Kationen berech~

netes

Ein Austauschersystem mit n Kationen erfordert fiir seine Beschreibung
bei geeigneter Auswahl die Berechnung von % (n=-1) der in Gleichung 3
definierten bindren Gaponkoeffizienten, Wegen der unterschiedlichen
Dimension sind diese Gaponkoeffizienten jedoch nicht direkt ver-
gleichbar. Sie wurden daher (mit Ausnahme der dimensionslosen Ko~
effizienten bei Ionenpaaren gleicher Wertigkeit) fiir die foigenden
Betrachtungen auf die einheitliche Dimension 1/gion umgerechnet.

Mit dieser Umrechnung wird zwar die Form der Gapongleichung ver-
dndert, doch hat sie keine Auswirkungen auf die Art der Abhidngig-
keit der Gapon-Koeffizienten von der Kationenbelegung. Aussagen

hieriiber wurden also von der Umrechnung nicht beriihrt,
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Ausgagewert der Gaponkoeffizienten

Nach den Untersuchungen von SCHOUWENBURG und SCHUFFELEN (1963)
und EHLERS (1966) lassen sich furlKalium an illitischen Tonen
verachiedene Bindunsspoaiiionen (planar, Ecken, intermicellar)
unterschiedllcher Bindungsenergie unterscheiden, denen folgende

Gaponkoefflzlenten zugeordnet werden kdnnen:

K /e K /Mg K, /Mg -

ey 10500 310500  (SCHUFFELEN, 1972)
K /Ca k/Ca . K,/Ca

0,1-11  500-6000  >50000  (EHLERS, 1966)

Analog zu diesen Befundeg werden im Folgenden Unterschiede in den
auf die Dimension 1/gion umgerechneten Gaponkoeffizienten im Hin-
- blick auf Bindungsplidtze unterschiedlicher Bindungsenergie inter-
pretiert. Unterschiedliche Bindungspositionen konnen wie im Fall
des K an einem Tonmineral auftreten; SCHWERTMANN'und VEITH (1972)
unterscheiden in ﬁhnlicﬁer Weise 2 Bindungspositionen von Ca bei
Montmorillonit und Vermiculit. Fir Mg und Al lassen sich aug der
Existenz von primﬁfem bzwe. sekunddrem Chlorit ebenfalls zwei Bin-
dungspositionen unterschiedlicher Energie erwarten. Fiir Na kinnte
schlieBlich neben der planaren. Bindungsform an Tonmineralen eine

Bindungsform hoher Bindungsenergie in randléchen Positionen von

Feldgpdten der Schluffraktion vermutet werden.

Die Eindungsintensitét austauschbarer Kationen kann im Wesent-
lichen als.Funktion der lonenhydratation betrachtet weiden.-Un-
terstellt man, daB A13+—Ionen aufgrund ihrer Wertigkeit im elek-
trischen Feld des Austauschers unabhéngig von der Bindungsposi-
tion‘(planar; intermicellar usw.) gleich gering hydratisiert sind,
8o ergzbt sich als Konsequenz, daB die Blndungslntens1tat der
Al3 ~Ionen in allen Blndungsposltlonen etwa gleich ist. Vorsichti-
ger kdnnte man auch formulieren, daf die Unterschlede in den Bin-
dungsintensitgten der verschiedenen Bindungspbsitionen bei Al3+-

Ionen sehr viel kleiner sind als bei allen anderen Ionen.



- 2271 -

Nach den bei ULRICH et al. (1971) dargestellten Untersuchungen
zeigen die Gaponkoeffizienten von in ihrer Kationenbelegung

nicht veridnderten Bodenproben desselben Standorts die Abfolge

Ionenpaar K/Mg K/Ca Na/Ca Na/Mg K/A1 Na/Al Ca/Al Mg/Al

L 8

kG(l/gién) 30000 2000 1000 200 17 Oy4 0424107 O k4e10”

Diese Gaponkoeffizienten sind von der Bestimmung her gewogene
Mittelwerte der Gaponkoeffizienten der einzelnen Eindungsposi-
tionen, wobei die Gewichtung proportional dem Anteil der Bindungs-
formen am austauschbaren Vorrat eines Kations zustande kommt,.
Zahlenwerfe von ki/B D1 zeigen dementsprechend Anteile von Kation
A an, die im Vergleich zu B selektiv, d.h. mit hOherer Intensitdt,

gebunéen sind.

Die Abfolge 1léBt sich demnach wie folgt interpretieren:

Gegeniiber Al besitzt nur K einen hdheren Anteil von Bindungsposi=
tionen hoher Selektivitdt. Bei etwa gleich starken Anteilen an

der AK(s.5.219) weisen Na, Ca und Mg in dieser Reihenfclge Bin-
dungspositionen stark abnehmender Bindungsintensitét auf. Dieses
Ergebnis ﬁberrascht‘besonders wegen der Stellung von Na, die durch
den Hinweis auf Bindungspositionen hoher Energie in randl<chen
Positionen von Feldspdten nur hypothetisch erklirt ist. Die Bin-
dungsspezifitdt von K ist gegeniiber Mg groBer als gegeniiber Ca,
wdhrend die Verhdltnisse bei Na umgekehrt sind. Dies deutet da-
rauf hin, da® die spezifischen Bindungspositionen von Na mit denen

von K nicht identisch sinde

Ergebnisse

Bindre Gaponkoeffizienten

In Abb, 1 ist die Abhdngigkeit der bindren Gaponkoeffizienten

ki/E vom SEttigungsgrad des Kations A (Xi in %) dargestellt. Die
Darstellungen lassen erhebliche Abhiangigkeiten von Xs erkennens

So steigen alle kga/i der Na-ierie fiir Xga 7 0,8 % auf sehr hohe
Werte (ijberwiegen von Bindungspositionen hoher Bindungsintensitdt),
wihrend sie im Bereich 0,8 % < X§ <1,8 % innerhalb der Standard-
abweichung als konstant angesehen werden kdnnen., £in rascher An-

stieg der Kurven deutet auf zunehmende Anteile von Austauschplitzen
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hoﬁor Bindungsintensitdt hin, Ein konastanter Wert von kG inner=
halb einea bestimmten Bereiches von I’ bedeutet, daf in diesenm
Berasich die Bindungsintensitdat ﬁbervieg@nq durch eine Bindungse-
position einheitlicher Energie bestimmt wird, Fiir kga trif:t’
dies innerhaldb des .oben genannten Bereichs zu. Dagegen zeigen
die Gaponkoeffizienten der K-Serie (2 S(XK <7) keine Konstanz,
sondern mit zunehmendem XK eine deutliche Abnahme, d1e sich mit
quadratischen Gleichungen (Tab., 1) gut beschreiben 1dbt: Mit zu~
nehmender K-Sattigung nimmt der Anteil von Bindﬁnguplﬁtzen ge-
: ringerer Intensitit zu, ohne (wie beim Na) so stark zu iiberwie-
gen, daf der EinfluB der mit hoher Intensitdt gebunden K-Ionen
auf den Gaponkoeffizienton vernachlissigbar iste. Diese Ihterpre-
tation entspricht den Ergebnissen von SCHWERTMANN (1962), BOLT
et al. (1963), SCHOUWENBURG et al. (1963) und KNIBBE et al;-(1972).

Die Gaponkoeffizienten der Ca- und Mg-Serlen zeigen hyperbolische

Beziehungen zu Xﬁ, wobei selektlve Bindungspositionen fiir Ca bei
(3 % und fiir Mg bei XM {145 % von Bedeutung werden. Fiir beide

Serien slnd die quadratlschen Glelchungen in Tabe 1 aufgefuhrt.

"Die Al-Serie ergibt im untersuchten Intervall 8k %(x” <89 %
konstante Gaponkoefflzlenten fir Na/Al und K/Al sowie eine lineare
Enderung fiir Ca/Al.

Bei jewoils gleichem Xﬁ gilt fiir die Abfolge der Géponkoeffizienten

bei den verschiedenen Serien:

Serie - Gaponkoeffizienten
Na Na/Mg> Na/Ca > Na/Al
K " K/Mg > K/Ca > K/Al
‘ Ca Ca/K ? Ca/Na > Ca/Al
- Mg . Mg/K > Mg/Na ) Mg/l
AL MK ) AL/Ca > Al/Mg

Je kleiner kG, desto kleiner ist der Unterschied in der Bindungs-
energie der beiden Kationen eines Paars. Al hat also gegeniiber

allen anderen Kationen das stdrkste Austauschvermdgen, Mg das schwichste. -
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Multiple Gaponkoeffizienten:

Lassen sich in einem multiplen Kationen/Austauscher-System, bei
dem mehr als zwei Kationen am Austauschvorgang beteiligt sind,
mit Hilfe bindrer Gaponkoeffizienten iberhaupt Aussagen iber die
Bindungsselektivitét machen? Die ¥Frage wird von LAGERWERFF und
BOLT (1959) verneint bzw. auf Bedingungen eingeschrinkt, wo (wie
im Falle K/ Ca bei Al-freien Bdden) Verdnderungen an anderen Kat-
ionen vernachlédssigt werden konnen. Im folgenden werden daher

die multiplen Gaponkoeffiziénten berechnet, dié sich durch Kombi-

nation der binZren Gapongleichungen ableiten lassen, z.B.:

G Na a Na (a,
kNa/K = E—g . K und kga/Ca = E;é . 4-93
s Na s 8Na

. . L. G
ergibt den multiplen Gaponkoeffizienten kN K, Ca
2
G _ Na .Jap
KNa/K, Ca = o= . axzua
%Na

K «Ca
s s
und schlieflich bei Hinzunahme weiterer Austauschpartner (Mg, AL)

4 . .
Nag . aK'J;Ca'JEﬁg'$£;1
"

G _ G _
KNa - “Na/K,Ca,Mg,Al ~ Ks.Cas.hgﬁ.Als

2Na

Alle berechneten Koeffizienten wurden auf eine einheitliche Dimen-
sion (1/gion) umgerechnet, da nur dann ein Vergleich zwischen ihnen
moglich iste

In Abbildung 2 sind die multiplen Gaponkoeffizienten (Dimension
1/gion) in Abhingigkeit von xF (%) dargestellt. Wie die bindren
Koeffizienten zeigen sie eine starke Abhdngigkeit von XS; die sich
mit Hilfe quadratischer Gleichungen gut beschreiben 148t (die Xs-

Werte sind nicht in % sondern als Anteil ausgedriickt):

Signifikanz
der Regressionen
G _ 2 8 3,582
Kya = W3, - 222.10%. Aya * 828.10 <Xpo 99.9%
rd Q [
K}(z = 160.10°- 506.104.x§ + 411,107 xi‘a 99. 9%
G _ 3 b .8 5 .82 .
KCa = 146,10 = 540,10 .xCa + 474,107 xCa 99,.9%
G S2

=
n

S . 0
M 392, - 847 « Xip + 458, 29 99.9%
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Die quadratische Gleichung fiir Mg ist nur zu 95 % signifikant
(r = =0.2832 n.s.). '

Cnn a7 I 11010, ¢52
KMg = 112.10" - 897.10 .ng + 146410 x.‘?g

Aus der geringen Abweichung zwischen den Gleichungen fiir K und Ca
18Bt sich entnehmen, daB sich K und Ca unter Beriicksichtigung aller
moglichen Austauschreaktionen im untersuchten Bereich von xs fast
identisch verhalten und dhnliche Selektivititen am Austauscher auf-
weisen (vgl. SCHWERTMANN und VEITH, 1972).
Fiir die elngangs aufgefiihrten Aqulvalentantello der Kationen am Aus-
tauscher (X ) haben die Gaponkoeffizienten die Werte:

" Na K Ca Mg AL

1 5.0 a.o0* 2. 10t 5

Danach gilt fiir Anteil und Bindungsenergie der in Anspruchbgenpmmen-

en selektiven Bindungspositionen die Abfolge
K, Ca > Mg A1 > Na -

In den o.a. Gleichungen gibt'def Ordinatenabschnitt den Gapon-
koeffizienten fir X° —> O an (falls diese Extrapolation zulissig
ist). Fiir diese Bedlngung ergibt sich folgende Reihung nach Bindungs-~
. energie:

' Mg)> K, Ca) Al Na

Diskussion

Aus den multiplen Gaponkoeffizientén.ergeben sich wesentlich andere
Schlufifolgerungen iiber die Beteiligung selektiver Bindungspositionen
bei- den verschiedenen Kationen wie aus den bindren. Selbst bei mog-
lichst weitgehender simultaner Betrachtung der Matrix der bindren
Gaponkoeffizienten 1ZBt sich also aus den Beziehungen innerhalb der
Ionénpaére keine giiltige Interpretation des ‘Selektivititsverhaltens
.der einzelnen Kationen im Gesamtsystem ableiten. Die durch Vereini-
gung der bindren Gaponkoefflzlenten in jeder Relhe der Matrix abge-
leiteten multlplen Gaponkaeffizienten gehen vom glelchen theoretischen
Ansatz aus wie die bisher ausschlieflich angewendeten bindren Koeffi-

zienten und beschreiben sowohl das Austauschverhalten einzelner Katw
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ionen wie auch die Selektivitiéts-Relationen der verschiedenen
Kationen zueinander. Wegen der Beteiligung von Bindungspositionen
unterschiedlicher Bindungsenergie sind die multiplen Gaponkoeffi-
zienten in dem untersuchten Boden nicht konstant, sondern von der
Beteiligung an der lonenbelegung abhingig. Hieraus kann gefolgert
werden, daB in dem untersuchten stark versauerten Boden die ver-
bliebenen Anteile von Na, K, Ca und Mg im Austauscherbelag vor-
wiegend an spezifischen Bindungspositionen gebunden sind und einem

weitergehenden Austausch groBen Widerstand entgegensetzen.
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‘Tabelle 1

Quadrische Gleichungen fiir den verschiedenen bindren Gaponkoeffizienten

Gaponkoeff X
(x)

(n

Na/Ca

/Mg
/A1

K/Ca
/Mg
/AL

Ca/Na
/%
/AL

Mg/Na
/K
/AL

" Al/Na
/K

/Ca -

/Mg

[}

Na
Na
Na

=

Ca

' Ca

Ca

Mg
Mg
Mg

Al
Al
Al
AL

Koeffiziente der quadfatischen
" Gleichungen

A

159.14.102
215.9.10°
21.9

835.4.10°
913.6.40°
3334

441,0
899.3.10°
o.73.1o’“

207.3.10°
387.5.10"

© 0418.107°

916.0
-119.3.102
0.26.10"2
o =k
«51.10

‘B
-248,3,10"
-319.8.10‘+
=310.9.10"
-162.6.10"
~250.4,10°
-8u4,9,10"
=131.7.10°
-244,2,10
~0.61,10"2
-159.5.10"
-296.5.10

—0.40.107>

~21142.10"

281.4.10°
-0.57.1072
-0.12

x 9% xx 9% xxx 99,9%

c

930.3410°
117.4.10°
273.1.10°

706.6.10“

. 19%.2.106

616.0.10°

111.4.10°
196.3.10°
0.4

256.2.10°
475,8,107
0.16.107"

122.1.10"
-16947.10°
0.32.10'2
0.68,10™%

Signifikanz
der Regressionen

NeBae

Y

XXX

AN

Ne8e

NeBe
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Abb . A - .
Bindre Gaponkoeffizienten
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Abb.2 Multiple Gaponkoeffizienten
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Die Beschreibung von Kationenaustausch-Gleichgewichten in Simulations-

modellen des Kationen-Kreislaufs in Waldikosystemen

von

*)
B. Ulrich

Die Mitarbeit dee Instituts fir Bodenkunde und Walderndhrung am Solling-
Projekt im Rshmen des Internationalen Biologischen Programms ermiglichte
die Erfassung der mit heutigen Methoden messbaren Bioelemsntvorrite und
Bioalementfliisse in einem Buchen- und Fichtenwald. Das im Wesentlichen
in den Dissertationen von MAYER und PAVLOV niedergelegte Zahlenmaterial
kann zur Ausfiillung des in Abb. 1 dargestellten Kompartiment-Modells des

Buchenwald-Ukosystems dienen.

In dem Modell erscheinen vom Bestand nur zwei Kompartimente:
1) die zwischen Bestand und Boden umlaufende Bicelementmenge

2) die in den Feinwurzeln <2 mm lokalisierte Bioslementmenge.

Die Bioslementaufnahme in Holz und Rinde, dargestellt durch den Pfeil F20,
wird als nicht umkehrbar bstrachtet, so daB das entsprechende Kompartiment
mit dem System nicht rickgekoppelt ist und damit auBer Betracht gelassen

werden kann.

Der Boden wird nach Tisfe und Bindungsform kompartimentiert. Hinsichtlich
Tiefe werden Humusschicht und Mineralboden unterschieden, letzterer wird

weiter in 10 cm mdchtige Tiefenstufen unterteilt. Innerhalb jeder Tiefen-
stufe wird bei den Kationen der in Ldsung befindliche Vorrat und der

austauschbare Vorrat bericksichtigt.

Von den Flissen F, im Kompartiment-Modell durch Pfeile gekennzeichnet,
wurden der Input mit dem Niederschlag F01, der Transport im Bestandes-
niederschlag F13 bzw. mit der Streu F14, die Mineralisierung F43 sowis
der Output mit dem Versickerungswasser F90 direkt gemessen, die beiden

letzteren mit Hilfe von Lysimetern.

*) Institut fir Bodenkunde und Walderndhrung der Universitidt Gottingen,
Gottingen, Bisgenweg 2
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Abb.1 Kompartiment -Modell des Kationenkreislaufs
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Die Aufnahme durch den Bestand entspricht der Summs der'FlUsse, die

das Wurzelkompartiment verlassen, F21 und F20. F20 wurde aus gemesse-
nen Werten fir Zumaché- und Bioelementkonzentrstion des Bestandes
berechnet, F21 durch Bilanzierung von Kompartiment 1. Die Verteilung
der Gesamtaufnahme auf die einzelnen Bodentiefen erfolgte proportional
sowohl der Wurzelmasse wis der Kationenkonzentration in der Bodenldsung.
Die Verwitterung FO5 bis F09 wurde sus der fiir das ganze Ukosystem als
giiltig angenommenen FluBgleichung

Input + Verwitterung - Zuwachs - Output = 0

berechnet und gleichmdBig euf alle Tiefenstufen verteilt. Die Perkolation
schlieBlich wurde aus der Bilanzierung des jaweiligen Kompartiments

bereschnet.

Aus diesen Daten iiber Kompartimentinhalte sinerseits und Fliisse anderer=-
seits wurde ein mathematisches Modell des Okosystems abgeleitet. Erfah-
rungsgemadl kann der zeitliche Abiauf von Transportprozessen in einem
System mit hoher Rickkoppelung durch die sinfache Annahme, daB die
Transportrate dem Inhalt des Donorkompartiments proportional sei, mit
ausreichender Genauigkeit beschrieben werden. Das Vorgehen sei im Prinzip
an dem in Abbildung 2 dargestellﬁen sinfachen Modell erdrtert. Der gemes-
sene jéhrliche FluB von Kempartiment 1 nach 2, F12, stellt das Integral
iber die FluBraten J innerhalb eines Jshres dar. J12 sei proportional

dem Inhalt des Donorkompartiments C1.

312 (t) = A12 « €1 (t)

Die Proporticnalitédtskonstants A12 wird als Transferkoeffizient bszeichnst,
ihr Kehrwert gibt dis mittlere Verweildauer des Kompartimentinhalts an.
A12 wird aus den gemessenen Fliissen und dem Anfangswert fir das Komparti-

ment 1, 51, berechnet:

A12 = F12 / 84

Fir die zeitliche Verdnderung der Kompartimentinhalte geslten damit folgende

DiFfarenﬁialglaichungan:

dc1 / dt
dc2 / dt

301 (t) - 312(t)
312(t) - J20(t),
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fir deren Lisung der jeweiligs Zeitwert von C1 bzw. C2 erforderlich
ist, Diese Werte werden in einem Simulationsprogramm wie z., B. der
Programmsprache CSMP (Continuous System Modeling Program) der IBM

durch numerische Integration berechnst.

Der Zweck solcher Modelle ist die Simulation van Verhaltensweisen des
Systems gegeniiber duBeren Einflissen; in unserem fall z.B, des
Schicksals der Dingerndhrstoffe nach einer Dingung. Dieses Verhalten
wird in hohem AusmaB von den Glsichgewichten zwischen Bodenlésung und
fester Phase des Bodens bestimmt, bei Kationen also durch Kationen-
austausch-Gleichgewichte. Alle Ansdtze zur Beschreibung von Kationen-
austausch-Gleichgewichten in Bdden gehen von Ionenverhdltnissen in dsr
Ldsung aus. Dabei wird in der Regel ein Kationenpaar betrachtet) wie

z. B, in der GAPON-Glsichung (vgl. Vortrag KHANNA). Das Verhalten einss
einzelnen Kations im Ukosystem kann alsoc nicht isolisrt simuliert
werden, zumindest dann nicht, wenn die Reglerfunktion der Austausch-
gleichgewichte von Bedeutung wird, wenn also grdlere Mengen umgstauscht
werden. Um die Wechselwirkungen der Kationen untereinander zu erfassan
sollten in einem sauren Boden simultan mindestens Na, K, Ca, Mg und Al
betrachtet werden; K, Ca und Mg als Ndhrstoffe, Na wegen seines hohen
Anteils in der Bodenldsung und Al wsegen seines hohen Anteils an den
austauschbaren Kationen, Damit stellt sich das Problem der Bshandlung

multipler Kationenaustausch-Gleichgewichte.

Fir die Modellierung haben wir von der Verwendung der von KHANNA
geschilderten multiplen Gapongleichungen abgesshen, da ihre Gapon-
koeffizienten nicht konstant sind. Unter Verwendung des SCHOFIELD'schen
Verhdltnisgesetzes (Ratio Law) 1408t sich ein relatives chemisches
Potential fur das Kation i, pj, in der Gleichgewichtsldsung eines

Kationenaustausches ableiten

Mi = RT 1n 7%'AR 1/ (Kcal/gion)

AR ist das reduzierte Aktivitatenverhaltnis, j steht fir die anderen
betrachteten Kationen. Der Vorteil dieses Ausdrucks liegt einmal darin,
daB er - ganauso wie AR oder das Produkt von Aktivit@tenverhdltnissen -

von der aktuellen Ldsungskonzentration unabhéngig ist. Dies ermiglicht
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einen Vergleich von im Simulafionsablauf berechneten UWerten mit
gemessenen Werten. Zum anderen erlasubt die Dimension Kcal/gion eine
Bewertung einer eventuellen Differenz zwischen Simu;atinnswart und
gemessenem Wert, was das Aktiv@tétsnverhéltnis nicht gestattet. Aus
den von KHANNA dargestellten Untersuchungsergebnissen wurden dahsr
empirische Baziéhungen zwischen dem chemischen Potential einerseits
und dem Séttigungsgrad XS bzw. der umgetauschten'Kationenmengé Ai )
andersrseits in Form Qon Regra;sionsgleichuﬁgenbbarschnet. Dissse-
Gleichungen wurden in ein Simulationsmodsell eingebeut mit der verein-
fachenden Annahme sines konstanten mittleren Wassergehalts im Boden.
Das Modell verfolgt simultan die Flﬁsse und Kompartimentinhalte fir
Na, K, Ca, Mg und Al entsprachend Abbildung 1. Es gestattet noch nicht

die Beriicksichtigung von pH-Anderungen.

Einige ‘Ergebnisse der Simulation eineé Inputs in das Lésungskompartiment
des Auflagehumus von 100 kg K, 100 kg Ca und 10 kg Mg sind in Abbildung 4
und 5.zuéammengestéllt. Der Ca-Input gibt hierbsi nicht die Dingsrgabe
wider, sondern die nach Nsutralisation in die Bodenldsung als Neutral-
salzvﬁbargetratene Ca-Menge, die hier mit 10 % einer Kalkgabe von 14 dz

Ca0/ha als CaCO, angesetzt wird.

Abbildung 3 zeigt die Entﬁicklung der austauschbaren Vorrédte bei K und

. Ca in den verschiedenen Bodentiefen im Ablauf von 10 Jahren. Beim Ca
arhhen sich die austauschbaren Vorrdte fast gleichzeitig Uber die ganzs
Bodentiefe, wihrend beim K entsprechend der hoheren Bindungsselektivitéat
die Vorratserhithung vorwiegend auf die Tiefe O bis 20 cm beschpﬁnki ist.
'In 30 bis 50 cm Bodentiefe sind die austauschbaren K-Vorrédte auch nach
10 Jahren noch prakiisch unbeeinfluBt von der Dingung. Ergebnisse dieser
Art lassen sich anhand vorhandener Diingungsflédchen leicht iiberpriifen

und kdnnen daher zur Validierung des Modells benutzt werden.

Abbildung 4 gibt die Ver#nderungen im.{kosystem 10 Jahré nach der
Diingung wider. Nach diesem Zeitraum sind nur 2 % des K-Inputs, aber
22 % des Ca-Inputs ausgewaschen. 61 % des K- bzw. 31 % des Ca-Inputs
sind in den austauschbaren Vorrat (bergegangen. Am auffélligsten ist
die Beanspruchung des austauschbarsn MQ-Vorrats,‘dar trotz der Diingung
um 3 kg bzw. 8 % abgenommaen hat. Dieses Er@abnis ist deshalb besonders

interessant, weil ertragskundliche, nadelanalytische und bodenchemische
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Untersuchungen an fForstdiingungsversuchen bereits Hinweiss auf eine
solche Belastung des Mg-Haushalts im Okosystem durch Zufuhr anderer
Ndhrstoffe ergebhen haben. Das Beispiel ist auch geeignet, die Aufgabe
der.mathematischan Modellierung als wissenschaftliche fMethodik aufzu-
zeigen: Sie soll eines Hilfe bei der Aufkldrung komplexer zeitabhingiger

Prozesse sein und dariiberhinaus Hinweise zur rechtzeitigen Erkennung

unerwiinschter Entwicklungen geben.

Ao, L

Verdnderungen 10 Jahre nach Dingung

von 100kgk, 100 kg Ca, 10 kg Mg

Aaustb. AOut A Verw. AL Blatt

kg %o kg kg %o kg %o
- 6,3 4 + 5 -_ - +0,003 0,8
+67 16 ¢ 2 -8 8 +1,3 4
37 12 »22 -7 17 +0,9 6
-3 ] . 4 -3 14 +0,09 7

-33 048 23 -8 18
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Modelle fir die nichtstationdre Diffusion von Bioziden im Boden

von

)

*
R. Mayer

Bei der vorliegenden Arbeit ging es um die Frage, inwiefern eine
Verfliichtigung von Bioziden, die in den Boden eingearbeitet wur-
den, an der Bodenoberfliiche als Folge des dort herrschenden Kon-
zentrationsgefdlles zum Biozidverlust.einer behandelten Fldche
beitrdgt. Andere Verlustmdglichkeiten wiren beispielsweise die
Auswaschung, wichtig vor allem bei wasserldslichen Substanzen,
die Bodenerosion, bei welcher auch die absorbierte Phase erfafit

wird, sowie die chemische Degradation.

Auf der Grundlage von Laborversuchen vor allem mit Lindan und
Dieldrin; die an der University of California in Riverside durch=-

» gefilhrt wurden, sollte versucht werden, mathematische Modelle.auf
physikalisch-chemischer Grundlage fiir den Transport von Bioziden
im Boden und deren Verfliichtigung an der Bodenoberflédche zu erar-
beiten (MAYER et al.)

Versuchsanordnung

Die Versuchsanordnung ist in Abb., 1 schematisch dargestellt. Ein
~zyiinderf6rmiges GefdB war gefiillt mit einem biozidbehandelten
-Bodeﬁ. Zu Beginn des Experiments waren Pestizid und Bodenwasser
gleichméfBig verteilt, An der Bodenoberfliche wurde ein konstanter
Luftstrom vorbeigefiihrt,

Bei-der ersten Versuchsvariante zur Untersuchung der Biozidbewe-
gung ohne Wasserbewegung war die Luft im Luftstrom zuvor auf 100 %
Luftfeuchtigkeit gebracht worden. Der Zylinderboden war geschlossen.
Bei der zweiten Versuchsvariante zur Untersuchung von simultanem
Massen~ und Diffusioﬁsfluﬂ stand der Z&lindefboden mit einem Wasser-
reservoir in Verbindung und der Luftstrom wies ein konstantes Sdtti-
gungédefizit auf.,ﬁadurch kam es an der Bodenoberfldche zur Evépo-

ration von Wasser und zu einem Wasserflufl durch den Zylinder.'

*) Institut fir Bodenkunde und Walderndhrung,
34 Gottingen, Biisgenweg 2
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Die an der Bodenoberfldche verfliichtigten und vom Luftstrom abge~

fiihrten Biozidmengen wurden in bestimmten Zeitabstdnden gemessen,

‘Versuchsvariante 1: DiffusionsfluB ohne Massenflufl

Grundlage fiir ein mathematisches Modell der Transportvorginge, bei
denen lediglich die Diffusion wirksam ist, war die Annahme von der
Anwendbarkeit der Diffusionsgesetze, Fiir den nichtstationdren ein-

dimensionalen Fall ist das Diffusionsgesetz gegeben durch die

Gléichung:
? ..... NG
e, |
D . X .ai.- l-i - 0
I {l axZ D at
Konz. c(x) :

" Entscheidend fiir die Anwendbarkeit dieser Beziehung ist insbesondere
die Frage, ob der Diffusionskoeffizient D tatsdchlich eine Konstante
.darstellt. Diffusionsversuche (EHLERS et al.) haben gezeigt, daB
dioa zeB, fiir Lindan innerhalb elnes groBen Konzentratlonsbereichs
der Fall ist (Abb. 2a).  Auch ubgr einen weiten Wassergehaltsbereich
bleibt der Diffusionskoeffizient konstant (Abb. 2b). Es wird dabei
nicht unterschieden.zwiséhen Diffusion in flissiger oder gasfdrmiger
" Phase, vielmehr versteht sich D als ein ?ffektiven Diffusionskoeffi-
zienf~fﬁr den diffusiven Transport des Biozids entlang eines Konzen-
trationsgradienten, '

'D1o Randbedingungen zur Losung der Diffusionsgleichung (1) lauten
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fiir die geschilderte Versuchsanordnung: Konstante Biozid-Anfangs-

Konzentration CO (2), keiin Biozid-FluB durch den Zylinderboden (3).

c(xt) =C, - bei t=0 mit 0<x<L (2)

QE.' | = .
Ixlx=L o >

mit der Zeit t und der Sdulenlidnge L. ,

Die Réndbedingung an der Bodenoberfliéche kann nicht ohne weiteres
angegeben werden. Geht man jedoch davon aus, daf durch die Turbulenz
innerhalb des Luftstromes die Biozidverteilung homogen ist, so ist
dié weggefiihrte Biozidmenge gleich dem Produkt aus Luftgeschwindig-
keit und Biozidkonzentration in der Luft, Mit Hilfe der Adsorptions-
"isothermen ldBt sich die Biozid-Konzentration oder der relative
Dampfdruck in der Luft durch die Konzenfrafion im Boden ausdriicken
(Abb; 2), Bewegt sichvdie Biozid-Konzentration im Boden innerhalbd
des linearen Teils der Adsopptionsisotherme, dann ist die Randbe-

dingung fiir die Bodenoberfliche gegeben durch

. pac
Dax

x=0=ch(t,X) 20 (%)

wobei v die FlieBgeschwindigkeit des Luftstroms und R die- Steigung

der Adsorptionsisotherme ist.

Fiir digsesISystem von Randbedingungeﬁ existiert eine analytische
Lésung (CARSLAW & JAEGER). Fiir den BiozidfluB Qdurch die Boden=-

oberflidche ergibt sich danach die Beziehung
. iioiﬁ_t.h;"__ i jodane chil (5
= mit h=Rv/D jotana =h/L

9= 20G) [Ragron Mt

Die analytische Lisung vereinfacht sich, wenn die Oberflichenkonzen-
tration infolge rascher Luftbewegung sehr schnell auf einen Wert
nahe Null absinkt. ' '
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Die Randbedingung lautet dann

_o=0
“"'”%:8 ()

Ausschlaggebend ist dabei das Verhdltnis von Luftgeschwindigkeit
zum Diffusionskoeffizienten, Wird dieses Verhdltnis sehr weit,

dann lautet die Losung der Diffusionsgleichung

-n212/pt

_DCo 1.0 54T .
q"\/_ﬁﬁ'“ zg()e ) (7

in Abb. 4 ist das Lrgebnis eines Diffusionsversuchs mit Dieldrin

dargestellt. Als Punkte sind die experimentell bestimmten FluBra-

ten durch die Bodenoberflidche zu verschiedenen Zeitpunkten nach

Beginn des Experiments eingezeichnet. Die Kurve wurde nach Gleichung

(7) berechnet, Die gute Anpassung zeigt, da® hier die Annahme der

Randbedingung (6) ("Oberfldchenkonzentration gleich Null") gerecht-
fertigt ist.

Abb. 5 zeigt das Ergebnis eines #hnlichen Experiments mit Lindan.
Ubereinstimmung mit den Mefiwerten zeigt lediglich die Kurve, die

nach Gleichung (5) unter Annahme der Randbedingungen (2),.(3) und

(4) berechnet wurde, Bei diesem Experiment war ‘also die Luftge-
schwindigkeit ein begrenzender Faktor bei dem Verlust von Bioziden

an der Bodenoberfldche. Dasselbe gilt fiir den in Abb, 6 dafgestellten

Versuch mit Dieldrin bei verschiedenen Luftgeschwindigkeiten.

Versuchsvariante 2: MassenfluB und Diffusion gekoppelt

Findet neben der Diffusion entlang eines Konzentrationsgradienten
auch Wasserbewegung statt, so setzt sich der Gesamt-BiozidfluB
additiv ausleinem diffusiven und einem konvektiven, im Wasser ge-
16sten Biozidanteil zusammen. Fiir den Diffusionsanteil kann der be-

reits geschilderte mathematische Ansatz ilibernommen werden,
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Fiir den konvektiven Anteil 148t sich folgende Uberlegung anstellen:
Betrachtet man ein Schichtelementydes Bodenzylinders, so kann mit
Hilfe der Adsorptionsisothermen fiir jeden Zeitpunkt fiir eine be-
stimmte Gesamt-Biozidkonzentration die zugehdrigen Konzentrationen
in der fliissigen und in der Gasphase angegeben werden (Atbe 3).
Der konvektive Massenfluf ergibt sich damit aus der FlieRBgeschwin-

digkeit und der Konzentration in der fiﬁssigen Phase.

Neben der Bewegung mit dem Wasserstrom und der Diffusion spielt
auch die Dispersion eine Rolle bei dem Biozid-Transport im Boden.
Der durch Dispersion induzierte Biozidfluf ist abhdngig vom Kon-
zentrationsgradienten und von der Flieﬂgeschwindigkgit des Wassers,
Da letztere in den Versuchen konstant gehalten wurde, kann die
Dispersion formal als Diffusion behandelt werden und wirkt sich
wie eine VergroBerung des Diffusionskoeffizienten aus (vgle
SCHEIDEGGER) . '

Die geschilderten Versuchsbedingungen sind so angelegt, daB das
Biozid in geldster Form nicht den Bodénzylinder verldfRt, d.h. der
konvektive Anteil in der fliissigen Phase des Biozid-Gesamtflusses
durch die Oberfliache ist gleich Null. .

Analyfische Losungen fﬁr-derartige Transportprébleme sind in der
Regel recht kompliziert, falls sie iberhaupt existieren. Eine Mog-
_lichkeit, solche Schwiqrigkéiten zu umgehen, ist die Benutzung der
Programmiersprache IBM S/360 CSMP, die fiir die Behandlung von Trans-
. _portproblemen im Boden sehr gut geeignet ist (vél. deWIT et al.)

-Abb. 7 zeigt das Ergebnis eines Versuchs mit Lindan (SPENCER und
CLIATH, unversffentlicht) entsprechend der Versuchsvariante 2 (Abbe1),
Er war so angelegt, daB durch wechselnde Wasserdampfséttigung des
Luftstromes die Wasserbewegung in der Bodensdule zeitweise unterbun-
den war, zu anderen Zeiten jedoch durch Evaporation an der Oberfliche
iﬁduziert wurde. Wassernachlieferung durch die. untere Begrenzung der
) Bodensaule_wér gewdhrleistet, der WasseréluB wurde wihrend der Zeit-
:intervalle mit Evaporation als konstant angenommen. Die durchgezo-
genen Sdulen in Abb, 7 geben die gemessenen FlufBraten fiir die ein-
zelnen Zeitintervalle wieder. Daneben wird der mit CSMP beréchnete
Zeitverlauf der FluBrate gegeben, und zwar als Kurve mit. hoher Zeit-

auflésung (Punkte) bzw. zum besseren Vergleich auf die Mefintervalle
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des Versuchs umgerechnet (Kreuze).

Abb, 8 zeigt das CSMP-Programm fiir diese Berechnungen mit eini-

gen Erlduterungen,

Die Ubereinstimmung der berechneten mit den gemessenen Werten

188t erwarten, dall sich bei Kenntnis von physikalisch-chemischen
Parametern (Diffusionskoeffizienten, Adsorptionsisothermen usw.)
sowie der HuBereén Bedingungen (Windgeschwindigkeit, Wasserbewegung)
die Bewegung eines Biozids im Boden und seine Verfliichtigung an

der Bodenoberfldche mit guter Sicherheit voraussagen 1l&aBt.
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ZUR ANDERUNG DER PARAMAGNETISCHEN EICENSCHAFTEN EINES HUMINSTOFFSYSTEMS

GEGENUBER LICHT UND TEMPERATUR*)

von
qnt)
B. Kref

1. Vorbemsrkung

Huminstoffe werden im wesentlichen iiber radikalische Mechanismen
gebildet und Huminstoffe sind Radikale (z. B. 1y 2).

Eine solche Auffassung, Huminstoffe sls Radikalé, wird in unserer
Arbeitsgruppe éeit 1958 vertreten und wesentliche Aspekte davon fir

das Verstiindnis der Huminstoffe hergeleitet (3): Kein regelmdBig hoher-
strukturiertes Material, kein bestimmter Reaktionsort bei der Bildung,

runde Teilchen, begrenzte TeilchengrdiBe an., Systemcharakter.

Wie verhdlt sich nun ein Material, wenn von auBen Energie sinwirkt? -

Zu welchen Reaktionen kommt es?

Ein massiver Hinweis fir Photoreaktionen wurde durch den Nachweis der
Helbleitereigenschaft von Huminstoffen gegebsn (HELBERG 1970 (4)).

Zisl dsr Unferauchungen waren die Fragen:

' - Reagieren Huminstoffe auf Energieeinwirkungen?

- Wie reversibel ist dis Resktion?

- Wie werden dis Wechselwirkungen zwischen Energis und Material
stofflich realisisrt?

2. Experimente

Untersucht wurde ein Modellhuminstoffsystem aus Hydrochinon:

2 g Hydrochinon, 200 ml HZD und 1 ml 10%;95 NaOH ergaben eine ungafﬁhr
0,1 M Hydrochinon-Ldsung; diese wurde unter Luftzufuhr 10 Stunden
gerihrt, und nicht umgesetztes Hydrochinon mit Ather aus dem Reaktions-

gemisch entfernt.

#) Fir das Bereitstellen der Apparatur, Hilfe bei der Meesung und wert-
volle Diskussionen habe ich Herrn Dr.Dr. A, STIER vom MPI fir biophysi-
kelische Chemie in G&éttingen zu danken.

##) Interfakultatives Lehrgebiet Chemie der Universitit Gottingen
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Es entstand eins schwach hellgelb gefidrbte Huminstofflosung, wie mén

gsie im Boden oder in Torfwdssern findet.

0,1 ml dieser Huminstoffldsung wurden dann in ein Quarzrdhrchen singe-

schmolzen und daran die Untersuchungen durchgsfihrt.

In dhnlicher Weise wurden auch andere Ldsungen, sowie dann auch Fest-

korper untersucht.

Die MeBzelle lieB.Temperaturandserungen zwischen +100°C (373°K) und
-173°%c (100°K) zu; die Lichtenergie wurde mit einem 1000 Watt GQueck-
silberstrahler bereitgestellt.

Die Mikrowellenspsktren wurden am Varian-EPR-Spektromster (L) mit der
Frequenz bei 9 GHz und der magnetischen Feldst&rke bei 3,2 KGauB
aufgenommen.

3. Ergebnisse und Diskussion

B8ei Normeltempesratur findet man eine sehr gerings Radikalkonzentration.

Dafir gibt es zundchst zwei Erkldrungen: Einmal kann es sich um unge-
paarte Elsktronen handeln, die noch aufgrund von Radikal-Reaktionen im
System vorhanden sind (Mesomerie). Zum anderen kidnnen dauernd Bindungen
aufgehen und wieder neu geschloesen werden, z. B. aufgrund der thermi-
schen Belastung von etwa aus sterischen Griinden vsrh#éltnisméd8ig schwachen
Kovalenzen (Abb. 1 Nr. 1).

Bei Normaltempsratur und Licht erhdlt man durch Photolyse Tr -Radikale;
wahrscheinlich entstehen dabei such kurzfristig Triplett-Zusténde,
jedoch sind sie nicht nachweisbar, zumal da im Molekil erhebliche Stabi-

lisiesrungsmiglichkeiten durch Mesomerie zu erwartsn sind; bei Entfernung

der Lichtenergie reagieren diese dann sehr schnell wieder zu Kovalenzen.

Die Tempersturerhthung iber den Bereich der Normaltemperatur hinwsg
(um 3609K) ergibt eine Erhihung en T -Radikalen; einzige Erklirung:
Aufgrund der griiGer werdenden thermischen Belastung etlicher Kovalenzsn

kommt es immer mehr zur homolytisbhen Spaltung derselben.

Lichtenergie bei hoher Temperatur verstérkt die beschriebene Wirkung

der Tempsraturerhdhung glsichsinnig.

Abkiihlung zur Normaltemperatur bzw. Entfernung der Lichtenergie fihrt

jewsils (wenn nicht zu stark erhitzt wird, was je zur Thermolyse fihrt)

zum alten Gleichgewichtszustand zurick.
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Abkiihlung unter die Normaltemperatur. Hier kénnen bei Tempersturen von
138°K (wes etwa siner Wirmebewegung von ~0,3kcal/mol entspricht)
Triplettzustédnde nachgewiesen werden. Triplettzustdnde sntstehen, wenn
zwel einzelne ungepaarte>Elektronan auf verschiedenen Orbitalen aber mit
gleichem Spin in Wechselwirkung treten und zum{Spin-Vaktor gleich 1
koppeln (entsprechend der Multiplizitdt 2 S + 1); Triplettzustande
werden dann je nach Temperatur in_17-Radikalq und/oder Kovalenzen
umgemandelt.’) (Abb. 2; Nr. 33-35)

Durch Temperaturerhshung und/oder Wegnahme der Lichtenergie wird wiedsr

der alte Zustand erreicht.

Mit den vorliegenden Experimenten konnen also fir ein Huminstoffsystem

r -Radikale und Triplettzustinde nachgewiesen werden.

4., Zusammenfassung

- Huminstoffe zeigen Photoreaktionen (in Abhingigkeit von der Temperatur).

- Es kann gezeigt werden, dal es**) weitere diskrete Elektronen- (und
damit Energie-)Zusténde’ ~*) fir Huminstoffe gibt.

- .Das System der Huminstoffe wird als verhdltnism#Big reversibsl serkannt;
bei Normalbedingungen befindet es sich offensichtlich im energiedrmsten
Zustend. .

- Es wird die Annahme, daB es einen Qanz bestimmten Teilchentyp, die
Humins#@ure-Vorstufen (HsV) gibt, welcher ein Intermedidres im Humifi-

zierungsprozeB darstsllt, durch das Experiment gestiitzt.

5. Literatur

1. STEELINK, C. u. TOLLIN, G. (1962): Stable free Radicals in soil humic acid.
Biochem. et biophys. acta 59, S. 25

2, SCHEFFER, F. u. ZIECHMANN, W, (1967): Huminstoffe els Radlkale.

. Z. PFl.,Dg.,Bdk. 116, S. 110

3. ZIECHMANN, W. (1972): {iber die Elektronen-Donator- und Akzeptoreigen-
schaften. Geoderme 8, S. 111-131

- 4. HELBERG, H.(1970): Uber die slektrische Leitfahigkeit von organischen

. Stoffen. Kolloguium: Organische Stnffe in Boden,

Gottingen 1972,

*) Bei der Betrachtung der Zesitachse konnten die Abklingzeiten - das
Einstellen des Systems auf den neusn Zustand - bisher nicht ermittelt
werden,

*%) aulBer Kovalenzen, n. Elektronen und &€ -DA-Komplexen.

###) nimlich Ir-Radikale und Triplettzusténde.
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Zur Erklédrung der Abbildungen; es bedeuten die Spalten im Tabellenteil
der Abbildungen

folgendes:

In den Spalten wurden folgen-

Abb. 1
(sishe Abb. 2)

Abb. 2

Nr. $ Die laufende Nummer des jeweils aufgenommensn Signals.
VF : Ein linearer Verstdrkungsfaktor, der die Werte 1, 2 und 4
annehmen kann.
t Die Temperatur in Grad Kelvin.
Emax t Der EinfluB von Lichtenergie.
de Zusatzsymbole verwendet: + und - symbolisieren, ob oder
ob kein LichteinfluB stattfand.
Signal + Das Signalbild in Wechselstromanzeige
Nr. 172 Tin*K Emox 4 Signal
1 4 295 - \p~f\\/’*vv~
2 4 295 + 0 «w“jjwv**
3| 4 295 + | s vuﬁ“wfr\”“
4 4 295 + |- \ﬂA~W/’Nd\
s | 4 295 + |5 *“”VW/F'JA
— 23 §<1¢L/3
Nr VF Tin*K Emax + Signal
32 4 105 - 3435°
33 4 105 + 3h40°
34 4 105 + 3h45°
35 2 105 + 34507

Zum Nachweis von T~ Radikalen und Triplett-Zustinden

bel Huminstoffen.
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DAS HUMI“STDFFSPEKTRUM EONES HARZHOCHMOORES

von ‘
U. Moller-Wegener™)
Sol; eine totale Analyse sines Huminstoffsystems durchgefiihrt werden, so
ist ein ungehsuer groBer experimenteller Aufwand notwendig. Es kann daher
durcﬁaua zuldssig sein, wenn zu Lasten der Gensuigkeit Einschrinkungen
vorgenommen werden, sofern das gesteckts Ziel der Untersuchung dieses zu-
14Bt.

Sinn der hier referierten Untersuchung sollte sein, einen methodischen
Ansetz zu erarbeiten, der Unterscheidungen zwischen verwsndten Huminstoff-
systemen mit einer hinreichenden Genesuigkeit zul&ft.

Es .missen also Experimenta gefunden werden, die einarssits durch Einfachhei
und mdglichst geringen Zeitaufwand der Durchfilhrung von Reihsnuntersuchunge
entgegenkommen, andererseits aber auch eine genaus und weitstreuende Auswer
tung zulassen, um auch bei solchen Standorten verwertbare Ergebnisse zu
liefern, die in der Beschaffenheit nicht grundsétzlich voneinander unter-
schieden sind. ' l

In bezug suf die Huminstoffe hat sich folgender Weg alaAgangbar etmiaaén,
der am Beispiel von vier Proben des Sonnenberger Moores dargestsellt werden
so0ll. Obwohl im Laufe der Uﬁterauchungen deutlibh wurde, dal drei der
Probeorte sshr #hnlich waren, konnten dennoch dis Verwendbsrkeit und die
Grenzen dieses methodischen Ansatzes gepriift werden.

Es wurden Torfproben aus gleichen Tiefen (30 cm unter der lebenden Decke)
entnommen und nach dem System von ROCHUS durch sufesteigends Extraktion in

Sdulen die Huminstoffe gewonnent

Torfprobe

............... Wasserextrakt I (1)
............... HCl - Extrakt (2)
............... Wasserextrakt 11 (3)
............... NaOH‘Ex;rakt (u)

............... Wasserextrast 111 (5)

erschépfend
extrahierter

Re st

*) Interfakultatives Lehrgebiet Chemie, 34 Gottingen, von Siebold-Str. 2
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Fir die Untersuchung des Huminstoffsystems wurde allein der
Extrakt (h), der Natronlaugeextrakt, herangezogen, obwohl auch
im Wasserextrakt I mit wasserldslichen Huminstoffen Substan-
zen anfallen, die durchaus zur Charakterisierung des Systems
beitragen, doch sollte hier ja eine mdglichst groBe Be-

schriankung vorgenommen werden.

Die aus Extrakt (4) durch Ausfillen mit HC1 (bei pH 1) ge-
wonnenen Huminsiduremengen, im folgenden als Rohhuminsiuren
bezeichnet, weisen bereits deutliche Unterschiede bei den
einzelnen Standorten auf, Da aber die quantitativen Verhdlt-
nisse der einzelnen Proben hier allein noch keine befriedi-
gende Charakterisierung der Standorte zulassen, es wird hier
Jja nur ein Teil der Huminstoffe betrachtet, wurden die ge-
wonnenen Rohhuminsduren einer Fraktionierung durch Extfaktion
mit organischen Losungsmitteln unterWworfen. Als Losemittel

fanden in folgender Reihenfolge Anwendung:

Rohhuminsdure

Ather

L' S-—w—=———— Litherextrant

"atherrest" ——

{- unléslich)
»ieaan

. oxanextrast

"Uioxanrest”

{- unisslich) pPyridin

————=—————— Pyridinextrasnt

unldslicher

Rest

Auch die hier erhaltenen-Mengen der in den Lésungsmitteln
ldslichen aAnteile der Huminsiuren weisen recht deutlich

Unterschiede zwischen den einzelnen Standorten aus:

Werden die extrahierten Mengen in einem Massenverteilungs-
diagramm aufgetragen, so zeigt sich auch hier ein signifi-
kanter Unterschied zwischen dem Niedermoor- (1) und den
beiden Hochmoorstandorten (2,3) einerseits und dem Probeort

aus dem "Fichtenbestandenen Hochmoor" (4),



- 254 -

3tandorte 1, 2, 73

(#)
60
i 4
50
4o
30
20 ‘~.--
10 //////
e _
e 11 II1 Iv (Extrakte)
aAther Diox.. Pyrid. Resat
Standert 4
(%)
60 *
50
40

30 -
20 //////
10 ’////
1 11 111 IV (extrakte)
aAther viox. Pyrid. itest

Sicherlich ist dieser Unterschied bedingt durch eine an-
dersartige Stoffdynamik? wobei zwei Mechanismen zur Erklédrung
herangézogen werden kinnen:

.Durch die Anwendung der organischen Lésungsmittel yerden die
Rohhumins#duren in Fraktionen unterschiedlicher Teilchen-
masse aufgetrennt, die mit dér Abfolge der Losemittel zu-

nimmt,

. Das ausgepriagte Maximum der Massenverteilungskurve der
. Proben 1,2 und 3 bei II kann einerseits durch eine erhéhte
Anlieferung von Ausgangsmaterial bei gleichbleibender
Humifizierungsgeschwindigkeit hervorgerufenwerden, was be-

deutet, daB der ZufluB zu II groBer ist als der AbfluB
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zu IIT.

Die zweite Moglichkeit der Interpretation wire, dafli die
diese Standorte pridgende Stoffdynamik durch Abbauvorginge
gekennzeichnet ist:

Teilchen der Fraktion III werden zu solchen der Fraktion II

wieder abgebaut,
Dafl die einzelnen gewonnenen Fraktionen in d=r hier darge-
stellten Reihenfolge, also:

1 Hume 17 cccc r1r oaeol v

mit der Reihenfolge im HumifizierungsprozeB ilibereinstimmt,
konnte durch die Anwendung der Papierelektrophorese, sowie
durch Elektronen- und IR-Spektroskopie deutlich gemacht

werden, Der Atherextrakt ist hier den Ausgangsstoffen und
Huminsidurevorstufen, der Dioxanextfakt den Huminsidurevor-
stufen und den Huminsduren und der Pyridinextrakt den Hu-
minséduren zuzuordnen. Der nicht 1dsliche Rest schlieflilich,
wies ein so wenig differenziertes Spektrum auf, daB er zu
den weit oxidierten Stoffen, also etwa den Huminen, ge-

rechnet werden mufl.

Aber nicht nur die statischen, also quantitativen Verhidlt-
nisse bei den beiden Probengruppen wiesen eindeutige
Unterschiede auf, sondern auch die dynamischen, aualitativen
Verhidltnisse, lieBen im Vergleich eindeutige Differen-

zierungen zu,

standort
1,2,3 1 Yl g7 Uiy ppp Uity gy
A, HsV iis Humine
3 I ---% 11 4 i1 ---4 1V
sV HUsV/lis  is Humine
1 Atherextrikt
11 vioxanextrakt

111 Pyridiuextrakt

v miléslicher Rest
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Es konnte gezeigt verden, daB die untersuchten Teile der
Huminsauren des Fichtenstandortes (h) in der Humifizierung
weiter fortgeschritten waren, wobel sich diese Ergebnisse
nur auf die in Ather und Dioxan léslichen Fraktionen bezogen,
Der Pyridinénteil und der unlésliche Rest zeigten ein weit-
gehend gleiches Bild in allen Untersuchungen bei den vier
Standorten, Es ist hieraus zu échlieBen, daB das'System der
Humiﬁstoffe am Fichtenstandort in sofern einen grundsitz-
lich verschiedenen Aufbau im Vefgleich zu den drei anderen
‘Standorten aufweist, als daB die einzelmen Fraktionen hier

im HumifizierungsprozeB dichter zusammen lagen.

Die hier durchgefiihrte Gewinnung, Trennupg und Charakterisierung
der Huminséuren zeigt, dal zweil prinzipiell und graduell
_erheblich zu unterscheidende ﬁuminstoffaysteme vorliegen,

Die entscheidenden Eaktorén, die zu solch differierenden
Efgebnissen fihren, qﬂrften nicht nur in . den Ausgangsstoffen
der Humifizierung, sondern auch in der Dynamik der voriiegen-

den Systeme zu finden sein,

Unter. Berlicksichtigung aller, die Hﬁmifizierung beeinflus-
senden Faktoren, weisen die Standorte 1,2 und 3, so gerin-
ge Differehzen auf, daB8 eine Unterscheidung durch die vor-
genommenen Untersuchungen allein nicht zu treffen ist. Die
.Abgrenzung -der beiden Gruppen untereinander hingegen ist

deutlich geworden.

Es ist somit gezeigt, da schon die Analyse von Huﬁinstoff—
systmen eines ridumlich so begrenzten Areals, wie es im
.Sonngnberger Moor vorliegt, zu aussagekriftigen Ergebnissen
fiihrt., Die Genauigkeit der Untersuchung 148t sich ohne
weiteres noch steigern, indem'beispielsveise-bei der Frak-
tionierung der Rohhyminsiduren noch weitere organische Lb-
sungsmittel eingesétzt werden, wie z,.B, Butanol, Aceton und
Dimethylformamid ‘'doch steigt damit natiirlich auch der

experimentelle Aufwand.

Eine Erweiterung in der Aussaga finden diese Ergebnisse,

wenn neben den Huminsiuren auch die organischen Stoffe im
Moorboden in die Botrachtung einbozégen werden, die als Nicht-
huminstoffo zZu bezoichnon sind, So kiénnen hier die Zucker,
_Phonole und Aminosuuren zur Charakteri.ierung herangezogen

) werdon. die durch Pnpierchromatographie, Elektrophorese oder
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Gaschromatographie zu bestimmen sind. Doch nicht nur diese
bekannten Bodeninhaltsstoffe tragen zur Offenlegung der
Stoffdynamik bei, sondern auch etwas abseits liegende, unter
diesem Aspekt bisher weniger beachteten Substanzen konnten
in eine umfassende Analyse einbezogen werden, Es hat sich

ja schon gezeigt, dafl die gaschromatographische Analyse

der Fettsduren durchaus in die Lage versetzt, die Aussagen
iiber die einzelnen HS-Spektren zu vervollstindigen bzw. von
einem anderen Ansatz her zu betrachten (W. Ziechmann,

A. Kiirig; Mitteilungen der DBG, Band 18).
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LANGZEITANALYSE DER PILZPOPULATION EINES GARTENBODENS

von

*)
A. von Klopotek

ZWei'benachBarte Parzellén eines Gartenbodéns - mit und
ohne Vegetatioﬁ (Hafer) - wurden iiber einen Zeitraum von
fast zwei Jahren (19.5.1970 - 10.12.1971) im Abstand von
14 Tggen unfersucht.Bodentemperatur, Wassergehalt, Keimzah-
lenAfﬁr Pilze und die Zusammensetzung der Pilzflora wurden
jeweils bestimmt, Die’auftretenden Pilze wurden isoliert
vund physiologisch getestet betreffend Starkeabbau, Cellulo-
sezersetzung, S#urebildung und Proteolyse. Die Untersuchun-
gen Kniipften an eine bereits j969 durchgefiihrte Arbeit an
Solligigbdden an (V.Klopotek 1972) in der mit den gleichen
Methoden interessante Uﬁterschiede in der Verteilung der
physiologischen Leisfungen der Pilzarten gwischen einem Wald-
und Wlesenboden gefunden wurden.( siehe "Methoden”)
D1e Keimzahlen fiir Pllzebamegten s1ch wihrend
der gesamten Versuchsdauer zwischen 0, 250 und 0,500 M111
o Die Werte des bewachsenen und unbewachsenen Bodens liefen
teilweise parallel, iiberschnitten s1ch teilweise oder waren
gleich, Weder der sehr lange Bodenfrost im Winter noch die
‘grdBe Trqckenhgit und Warme im Spatsommer 1971 beeinfluBten
’ die Keimzahlen;faie geringe'Schwgnkungsbreite der Zahlen
lag deutlich:ihnerhalb der methodiséh bediﬂgten Schwankungs-
-“f bréitg_fﬁr‘Keimzaﬁleﬁwnach Koch sodaB bei Beaqhtuﬁg alier
'befﬁcksichtigteh Faktoren wie Temperatur; Wassergehalt,
{-Pfianzenﬁuchs,'Zufﬁhrung der Stoppeln nach der Ernte - keine

[Beziehungen zwischen dlesen Faktoren und den Keimzahlen ge-

') Agnes von Klopotek, Institut fir landuirtachaftliche mikrobiologie,
63 GieBen .
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funden werden konnten. Alle Abweichungen und Keimzzhlbewegun-~
gen erscheinen v6llig willkilirlich,

Aus den BOden wurden insgesamt 85 verschiedene
Pilzgattungen bzw., Arten isoliert. Bei den eingelnen Probe-
nahmen traten durchschnittlich 30-40 Arten auf; diese wur-
den registriert und die Auswertung der so entstandenen Pilz-
listen ergab eine Aufteilung der Pilze in drei Gruppen.

Die erste Gruppe umfaflt diejenigen Pilze, die wdh-
rend der beiden Jahre regelmdfiig und meist auch in grofer

Zahl auftraten. Diese Gruppe umfaBt 26 Pilze und wird ange-

fiihrt von Fusarium-~Arten, Trichoderma sp., Aspergillus fumi-

gatus,énicillium frequentans u.a.

Die zweite Gruppe wurde nur in den Monaten Mai bis
September/Mitte Oktober nachgewiesen} Sie umfaBt wiederum

26 Arten, angefiihrt in der H8ufigkeit von Verticillium tene-

rum, Trichurus terrophilus,Paecilomyces carneus und Acremo-
nium rutilum,
Gruppe 3 umfaBt 33 Arten die von September bis Mai

gefunden wurden, Dabei waren Fusarium taba@pum,und Humicola

grisea vorherrschend, in jeder Probe vorhanden waren Mono-

cillium #ucidum, Acremonium strictum und Gonytrichum macro-

cladium,

Die Ergebnisse der.physiologischen Tests sind in
Tabelle_ 1 nach Gruppen getrennt eingetragen, Es zeigt sich,
daB die Fahigkeit zur StHrkezersetzung in den drei Gruppen

'kéine groBen Unterschiede zeigt, daB die Cellulosezerset-
zung bei den "Winterpilzen" weit geringer verbreitet ist

~als bei den anderen Gruppen, daflir ist die Fahigkeit zur
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Tabelle 1

Ganzjdhrige Sommer- Winter-

‘Pilze Pilze Pilze

+ in % + in % +-in %
Stidrkeabbau - 78 . 71 82
Cellulosezers, 6& 65 34>
Siurebildung 28 29 47
Proteolysé : 67 " 88 64

Sdurebildung weit stérker vértretén als bei den ganzjihrig.
“oder im.Sommer auftretenden Pilzen. Zur Proteolyse dagegen
sind bésonders die iﬁ Sommef-auftrefenden‘Pilze béfahigt.
'Ohné den Versuch einer Deutuﬁg daraus abzuleiten seil darauf
hingewiesen, daB der "Aftenwechsel" mit dem Anstieg bzw._

~ dem Absinken der Bodentemperafurén auf 6°C zusammenf#llt,
Die.mitgeteilten Ergebnisse weisen wiederum darauf
hin, welche Vorsicht ﬁei derIDeutuhg von Keimzahlen nach
Koch: anzuwenden Exm® ist, Die Schwankungsbreite der Keim-
zahlen war in dem hier untersuchten‘bewachseneﬁ>Boden n;chf

grbfer als in einem ruhenden Boden, iber den Ahrens u. Klopo-

- tek (1970) frﬁherfberiéhtetén. Es wird der Einwand erhir-
tet,'daB Keimzahien alleine kein Ausdruék'fﬁr'die Aktivitat
Vder Pilzg’sind; Anstieg und Abstieg der Keimzahlen erscheinen

>éuch:bei den kurzfristig‘durchgefﬁhrten Probehahmen vollig
willkiirlich, d.h. ohne jéde Korrelation zu den erfaBten

Umweltféktoren Temperatur, Feuchtigkeit und Eflanzenwachsj,
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tum - andererseits ist die Konstanz der Zahlen lber einen

so langen Zeitraum und trotz des extremen Wechsels von
Feuchtigkeit und Temperatur bemerkenswert. Daher diirfte

der beobachtete Wechsel in der Zusammensetzung der Arten
von besonderem Interesse sein, Der damit gekoppelte Unter-
schied in der Verteilung der physiologischen Leistungs-
gruppen zeigt jedenfalls, daB eine Aktivitat vorgeiegen hat.
Vielleicht lassen sichvdurch weitere Untersuchungen dieser
Art wenigstens einige Fragen aus dem umfangreichen Gkolo=-

gisch-mykologischen Fragenkomplex der Bodenbiologie klé&ren,

Lit.: Ahrens,E. u.A.v.Klopotek, Uber das Verhalten ver-

schiedener Mikroorganismengruppen in feucht und
trocken gelagerten Boden. Zbl. Bakt,I1I., 124,250-262,
1370,

v.Klopotek,A, Vergleichende mykologische Untemsu-
chungen an Wald- und Wiesenbdden., Arch.Mikrobiol,

85, 127 - 137, 1972
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Pedomorphologische Wirkungen htherer Pilze
von

Brunk Meyer*)

Quantitative Bestimmungen der hypogdischen Menge und boden-
metabolischen Aktivitdt htherer Pilze sind wegen der diskonti-
nuierlichen Flidchenverteilung und der "Mycelmigration" nur in
seltenen Fillen mdglich, Die im folgenden mitgeteilten Beob-
achtungen zeigen, daB es unter bestimmten St&rungen von Wald-,
Grasland- und Ackerdkosystemen zu Massenvermehrungen bestimmter
Basidiomyceten kommen kann, In deren Gefolge treten verstidrkter
Humusabbau mit gravierendeh'N-Verlusten; Gefﬁgeverénderungen
oder antibiotische Wirkungen auf,

In Mull- und Lehmrendsinen sowie tiefhumosen Basalt-Ranker-
~ braunerden des sidniedersichsischen Berglandes wurden seit lén-
© gerem - insbesondere im Anschluf an Durch forstungsmafnahmen
mit Hormonprédparaten - fleckige Aufhellungen der A-Horizonte
beobachtet, In den bis zu 40 cm im Durchmesser betragenden
Flecken ist der Humus weitgehend verschwunden, Das ehemals
lockere Aggregat- und Schwammgefiige der Mullrendsinen ist in )
“ihnen meist zu einem Grobpolyedergefiige verdichtet. Die Fleckén
.sind hédfig mit Pilzmycelien durchsetzt, unter denen die dicken
Hyphenstrénge von Qudemansiella platyphylla dominieren, die
_mitunter noch in Tiefen von 35 cm u,0. anzutreffen sind, Als
Ursache fiir diese Erscheinung wurde von uns der Massenanfall -
herunterbrechenden Holzes in hormondurchforsteten Besténden

angesehen, Dieses wifq zumindest an den genannten Standorten
"neben anderen Fungi rasch von Oudemansiella angegriffen,

unter Ligninabbau.in."weiﬁfaulen" Zustand iberfithrt und wieder
von den Hyphenstrédngen verlassen, Auf diese Weise kann es zur
- Ausbildung von bis zu 1 a grofen Hyphenstrangnetzen kommen,

in die die Holzstucké "eingekniipft" sind, die sich mit dem

*) Institut fur Bodenkunde, Gottingen
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Mycel herausheben lassen. In den Endphasen dieses "Weipfdule-
prozesses" scheint dann der Pilz auf den Boden iiberzugreifen
und hier mit Hilfe von Phenoloxydasen in kurzer Zeit den be-

schriebenen letalen Humusabbau herbeizufiihren,

liinweise auf die Geschwindigkeit dieses Prozesses bekamen wir
an Dauerbeobachtungsstandorten auf Mullrendsinen des Gottinger
waldes, Im Gefolge eines Manbdvers, bei dem grofe Mengen an zu
Tarnungszwecken eingeschlagenem Ast- und Zweigholz durch Ket-
tenfahrzeuge in den Buchen-Waldboden eingepreft worden waren,
kam es im August 1971 zu einer Massenvermehrung von (Qudeman-
siella platyphylla, allerdings ohne Fruchtkdrperbildung. Dies
hatte zur Folge, dap innerhalb von 4-5 Wochen in einer ca. 2 ha
grofen Fliche zahlreiche bis zu 10 m? grofe Flichenstlicke auf-
traten, in denen die Mullrendsinen bis zur Basis des A-Horizon-
tes, d.h, bis zum in 25-30 cm Tiefe anstehenden Muschelkalk
hellbraun aufgehellt waren, Sigmoidale Restflecken dunklen
Mulls deuteten an, dap dieser Aufhellungsprozess konzentrisch
von den Hyphenstridngen des Pilzes ausgehend erfolgt war, Die
Gesamt - Humusgehalte waren in diesem Zeitraum an den Beobach-
tungsstellen von 5.2 bis 6.6 auf 2,8 bis 3.2 °/o zurickgegan-
gen, die N-Gehalte von ca, 2,7 °/oo auf ca, 1.2 °/oo. Dabei
zeigte sich, dap die Extrahierbarkeit (2z.B., der "Fulvosiure-
anteil") des Resthumus prozentual etwa auf das Doppelte ange-
stiegen war. Eine KalKkulation des Gesamtverlustes ergab etwa
22 t Humus und ca, 1100 kg N/ha. Aufgrund der Witterungsver-
hiltnisse in der Beobachtungszeit liegt die Vermutung nahe,
dap die Mineralisierungsverluste iiberwiegend gasfiérmiger Natur
waren, Beobachtungen der Bodenvegetation zeigten jedoch eine
gewisse "N-Dlingungswirkung" nach Verschwinden der Hauptmasse
der Pilzhyphen, Weitere Untersuchungen dieses Phinomens an
hormondurchforsteten Laubwaldbestinden ohne Holzbeseitigung
sind im Gange, Fir gewisse Standorte wird in diesem durch
Rationalisierungszwidnge diktierten Verfahren eine Gefahr fir
die Bodenfruchtbarkeit gesehen, deren Ursache im Massenanfall
von pilzlich vorzersetztem Holz zu liegen scheint,
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In ihren Wirkungen morphologisch éhnliche; jedoch nicht so
gravierende Erscheinungen werden auf den Kalkstandorten des
slidniedersédchsischen Berg- und Hiigellandes unter Grasldnde-
‘reien beobachtet, die in zunehmendem Mafe der "Sozialbrache"
anheim fallen. Ausgehend von Kotabsitzen der Wildtiere breiten
" sich in der nicht mehr in Pflege befindlichen Grasnarbe "Hexen-
ringe" aus, die - wie Detailkartierungen ergaben - mitunter
bis zu 80 °/, der Fliche einnehmen und bis zu 22 m Durchmesser
~erlangen, In den Mesobrometen der Mullrendsinen und den Glatt-
" haferwiesen der feuchteren Kalksteinbraunlehme sind diese
Hexenringe - in denen Pilzfruchtkdrper, abgesehen vom Wiesen-
champignon als Begleiter, meist fehlen — durch die iUppige N-
Versorgung der Grédser im Aufenring und das successive Abster-
ben der Grasnarbe innerhalb des Ringes erkennbar, Innerhalb
der Ringe ist - besonders bei den Rendsinen - eine deutliche
Bodenaufhellung mit C-  und N-Verlusten gegenitber den Arealen
auferhalb des Ringes nachweisbar, Als Verursacher dieses Phéno-
mens konnte bisher in erster,Linie Marasmius oreades nachge-’

" wiesen werden, der sich zu_dem im Biotest mit Bodenextrakten
aus der Innenzone der Ringe als Ausscheider von Biotoxinen zu
erkennen gibt ("Marasmln")

Ohne blsher im Ackerbau die Arten der hoheren Pllze nidher er-
fassen zu kdnnen, die im Gefolge von unsachgemifer Massenein-
bringung griner Frischsubstanzen (Rubenblatt Zwlschenfruchte)
- besonders in schlecht mit Kalk versorgten, strukturlabilen

' Lipparabraunerden eine Depression der Humusgehalte bewirken,
-kann zumindest bodenmorphologischAauch hier auf die Zusammen-
hinge zwischen Nahrungséngebot,’Pilzwachsthm und Humuszersto-
rung hingewiesen werden, '

Schlieflich kann - auch hier zunichst noch ohne néhere Arten-
-kenntnis - aufgrund-der Zusammehhénge von Pilzhyphenausbrei-
tung und bodenmorphologischen Phdnomenen postuliert werden,
daf ein grofer Teil der Fleckungen und Pantherungen von Sand-
béden z,B, mit Kiefern aufgeforsteten Heidepodsolen (oder auch
in den Fleckenhorizonten im Altwiirm-Pedokomplex mitteleuropéi-
scher Lﬁsse) auf pilzliche Tdtigkeit im Dur'chdringungsbereich
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der Baumwurzeln (Mykorrhizen, Rhizosphirenpilze) zurlickzu-
fiihren ist, Dabei dilrfte auch hier wieder die Aufoxydation
von Humus unter Beteiligung von Phenoloxydasen eine wesent-
liche Rolle spielen,
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DER EINFLUB VERSCHIEDENER FAKTOREN AUF DIE HUMUSGEHALTE VON BODEN UNTER

GRUNLAND DER RHON von

i) b
D. Puffe :

Im Zusammenhang mit der pflanzensoziologischen Kartiérung‘des Griin-
landes der hessischen Rhon (SPEIDEL) wurden an 218 ausgewdhlten
Standorten bodenkundliche Untersuchungén im Gelande durchgefiihrt
und durch verschiedene Laboruntersuchungen ergidnzt., Dadurch ergab
sich eine sehr weitgehende Standortcharakterisierung. Uber einen
Vgrgleich der pflanzensoziologischen mit den bodenkundlichen Ergeb-

nissen wird an anderer Stelle berichtet (SPEIDEL u. PUFFE).

Humusgehalt und C/N-Verhdltnis lassen auf das Ausmafl der Zersetzung
von Vegetationsresten im Boden schiieﬁen.'Beide Groflen sind vom
Zusammenwirken verschiedener Faktoren abhéngig.und sind fiir die
-Standortbeurteilung sehr niitzliche Merkmale. Doch ist fiir eine
richtige»Deutung von Untersuchungsergebnissen eine Kenntnis der
von den einzelnen Faktoren ausgehenden Einfliisse erforderlich.

Darauf soll hier niher eingegangen werden.

Bei den untersuchten Rankern handelt es sich meist um solche auf
Basalt, seltener auf Phonolith; hierbei werden auch Ranker-Braunerden
einbezogen, da diese den Rankern dkologisch noch sehr nahe stehen. -~
Die Rendzinen sind meist Mullrendzinen auf Unterem Muschelkalk, doch
sind auch einige Verbraunte Rendzinen vertreten und aufierdem Bdden,
bei welchen zwar Verwitterungsmaterial des Muschelkalks vorherrscht,
jedoch verstiarkt Fremdmaterial vorliegt. - Von den untersuchten
Braunerden liegen die meisten auf Basalt, wenigere auf Mittlerem
Buntsandstein und einzelne auf Phonolith; neben einigen Pseudogley-Braun-
erden sind es meist typische Braunerden. - Von den Pelosolen auf

- Verwitterungsmaterial des Oberen Buntsandsteins sind ebenfalls nur
wenige pseudovergleyt. - Bei den Pseudogleyen (besonders auf Mittlerem
Buntsandstein, aber auch auf Basalt und Phonolith) wurden Braunerde-

" Pseudogleye und die hdufigeren typischen Pseudogleye zusammengefaft,
die Stagnogleye jedoch in der folgenden Tabelle gesondert aufgefiihrt,
- Die Vega kommt entlang der Fliisse und Biche im Untersuchungsgebiet
nicht selten vor, doch wurden nur wenige untersucht. - Eine Unter-
teilung in Gleye, Nafgleye, Anmoorgleye und Moorgleye erschien er-
fprdeflich, da deren Standortverhidltnisse graduell sehr unterschiedlich
zu bewerten sind.

In der Tabelle werden die Humusgehalte als % C angegeben. Bei diesen
und bei den C/N-Verhéltnissen ergeben sich zwischen den Mittelwerten
unterschiedlicher Bsden wesentliche und charakteristische Unterschiede.
Bei den Rankern liBt der hohe C-~Gehalt sowie das relativ weite C/N-

Verhdltnis auf einen gehemmten Abbau der Vegetationsreste schliefen.

*) Hessische Lehr- und Forschungsanstalt fiir Griinlandwirtschaft und
Futterbau Eichhof - in Bad Hersfeld
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Das ergibt sich auch aus dem hohen Gehalt an wenig zersetzten Pflan-
zenresten und aus dem hdufigen Vorkommen von Moderauflagen. Ursache
fiir die gehemmte Zersetzung ist einerseits ein oft relativ niedriger
Basengehalt, andererseits jedoch die Tatsache, daBl die Ranker wegen
ihrer Flachgriindigkeit und ihres hohen Steingehalts sowie wegen ihrer
Lage an Hingen und auf Kuppen in gewissem MaBe den Charakter von
Trockenstandorten haben. Hinweise in dieser Richtung ergaben auch die
Vegetationsaufnahmen. - In den Rendzinen zeigen niedrigere C-Gehalte,
engere C/N-Verhaltnisée und ein geringerer Anteil an wenig zersetzten
Pflanzenresten an, daf die Umsetzungsbedingungen wesentlich giinstiger
sind als bei den Rankern. Zwar herrschen bei den Rendzinen in der war-
men Jahreszeit noch trockenere Bedingungen als bei den Rankern, doch
ist der hohere Basengehalt von ausschlaggebender Bedeutung. -~ Die
tiefgrindigeren Profile der Braunerden fiihren zu giinstigeren Bedihgungen
fiir die Zersetzung von Pflanzenresten. In den meisten Fillen wird die
Zersetzung durch einen ausreichenden Basengehalt noch gefordert. Da
jedoch zum Teil auch niedrige Basengehalte vorliegen, ist der C-Gehalt
im Mittel relativ hoch und das C/N-Verhaltnis relativ weit. In ein-
zelnen Fiallen, besonders in hoheren Lagen, waren sogar geringmidchtige

Moderauflagen anzutreffen. ~ Bessere Umsetzungsbedingungen herrschen

C-Gehalte und C/N-Verhiltnisse in Béden unter

Griinland der Rhon (Mittelwerte im A-Horizont)

% C c/N

(im Feinboden < 2 mm)

Ranker 9,3 13,6
Rendzina 6,4 12,7
Braunerde 5,9 12,7
Pelosol 3,6 10,8
Vega 3,6 10,6
Pseudogley 6,0 12,9
Stagnogley 9,1 13,5
Gley 4ok 10,4
NaBgley 7k 10,6
Anmoorgley © 10,4 13,2
Moorgley 29,2 32,8
Hochmoor (zum Vergleich) 48,9 30,9

offenbar bei Pelosol und Vega; in beiden Fdllen reicht der Easengehalt
fir eine intensive Zersetzung aus. Bei der Vega wirken auBerdem giin-
stige Feuchtigkeitsverhéltnisse und eine bemerkenswert tiefreichende
biologische Tﬁtigkéit. - Aber auch bei den Gleyen weisen niedrige

C-Gehalte und enge C/N-Verhidltnisse bei ausreichenden Basengehalten
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duf'eine intensive Zersetzung hin. - Im Vergleich iu den Gleyen ist

bei den Pseudogleyen infolge der zeitwéilig'auft;etenden Stéun&sse der
mittlere C-Gehalt hsher und das C/N-Verhidltnis weiter. Bedeutsam ist
sicherlich auch, daB die untersuchten Pseﬁdogleye vornehmlich auf ‘
Mittlerem Buntsandstein liegen und somit verhiltnismdfig basenarm sind.
In extremen Fillen filhrte die gehemmte Zersetzuﬁg zur Bildung von
Humusauflagen. Dies gilt verstdrkt fiir die Stagnogleye, wo aﬁch wesent-
'llich hohere C-Gehélté und weitere C/N-Verhdltnisse angetroffen wur-
den. - SchlieBlich wird an den ansteigenden C-Gehalten und Qen 8ich
weitenden C/N-Verhdltnissen vom Gley iiber Nafgley und Anmoorgley

‘bis zum Moorgley sehr deutlich, wie stark der zunehmende Grundwasser-
einfluf die Umsetzungsbedingungen verschlechtert.~Zum Vergleich

siﬁd noch C-Gehalt und C/N-Verhdltnis im oberflichennahen Bereich .

eines Hochmoors. der Rhén angefiihrt,

Die §efundenen Unterschfede im.mittleren C-Geha{t Szw. C/NQVerhilt-i
‘'nis zwischen den verschiedenartigen Biden entsprechen z;ar den Vor-
-tellungen von den jeweiligen Standortbedingungen', doch mufite unter-
sucht werden, welche Faktoren e1ne mehr oder wenxger grofe Abwelchung
‘von diesen Werten verursachen. Da nach Angaben in der Literatur
(SCHEFFER u. SCHACHTSCHABEL) ein Einflu8 der Hohenlage zu erwarten war,
wurde dieser Einv{;kung durch Regressionsrechnungen bei. den Rankern,
Rendzinen,vBraunerdeﬁ und Pseudogleyen getrennt nachgegangen. Immerhin
warén H6hen zwischen 230 una>940 m zu verzeichnen. Nach den Berechnungen
ergaben alle vier Bodentypen mit. stat1st1sch sehr guter Sicherung
einen starken Anstieg der C-Gehalte mit ansteigender Hohenlage. Die
-etwas grofere Streuung der Werte bei den Pseudogleyen ist vermutlich
auf bodenbedingte unterschiedliche Einfliisse stauender Nisse zurtick-
zﬁfﬁhren. - 'Nun liegen von den untersuchten Braunerden nur wenige,
von den Rendzinen und Psaudogle&en nur einzelngrund.von den Rankern
keiner unter 500 m. In.den Bereich zwischen 500 und 800 m gehéren
82 % der hier insgesamt erfaﬂten 173 Standorte. Vergleicht man in
._dieaem Bereich die vier Bodentypen in Abb.‘1,)dann zeigt sxch, dai
bei . gleicher Hihenlage hins1chtlich der C-Gehalte wiederum d1e Ranker
besonderl hervortreton. Aber auch die -Pseudogléye -heben sich bei Einbe-
ziehung der relativ venigon Stagnogleye deutlich von den Rendzinen
.-und Br&unerden ab, - Diolor eindautige Zuunmmenhang zwischen C-~

Gehalt und Hohenlnge ldBt in erlter Linic auf klimatische Faktoran

.

*) _n‘ioho' E¥ __271
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schlieBen. So sinkt im Untersuchungsgebiet im Bereich von etwa 300
bis‘fast 1000 m mit gnsteigender Héhenlage die mittlere Jahres-
teﬁperatur der Luft von 8o auf Werte unter 5°, wihrend die Frosttage
von 100 auf 140 und die Niederschlidge im langjahrigen Mittel von ca.
700 auf iiber 1000 mm ansteigen. Die Wirkung der Temperatur stellt man
sich allgemein so vor, daf mit ansteigender Hshenlage der Abbau von
organischer Substanz starker abnimmt als die Produktion. Obwohl
Einfliisse von Temperatur und Niederschliagen schwer voneinander zu
trennen sind, spricht vieles dafiir, dal bei den Rankern, Rendzinen und
Braunerden die abnehmende Temperatur der ausschlaggebende Faktor ist.
Wie kidmen sonst beispielsweise Renzinen mit einer Trockenheit anzei-
genden Vegetation in hdheren Lagen vor. Dagegen diirften bei den Pseudo-
gleyen die ansteigenden Niederschlige eher einen zusatzlichen Einfluf

ausiibhen.

Aus weiteren Berechnungen ergab sich auch eine starke Erweiterung des
C/N-Verhdltnisses mit ansteigender Hohenlage *). Doch war bei den
Rankern, Rendzinen und Braunerden trotz noch sehr guter bis guter
statistischer Sicherung bei weitem kein so enger Zusammenhang mit der
Hohenlage 2u finden wie im Fall der C-Gehalte. Die starkere Streuung ]
der Werte wird durch andere wesentliche Faktoren hervorgerufen, u.a. den
Basensittigungsgrad. Bei den Pseudogleyen jedoch ist der korrelative
Zusammenhﬁng sehr eng; es ist anzunehmen, daf@ hierbei die mit der

Héhenlage zunehmenden Niederschlage eine sehr wesentliche Rolle spielen.

Nach den Untersuchungen von SPEIDEL geht im Untersuchungsgebiet mit
zunehmender Hohe der Anteil reicher Pflanzengesellschaften sehr stark
zurlick. Dafiir treten verstidrkt magere Gesellschaften mit viel Rot-

. schwingel, besonders jedoch arme Gesellschaften mit viel Borstgras auf.
Dieser Trend entspricht einer Ausweitung der von Natur. aus basenarmen
Areale. Doch wirkt verstidrkend die geringe Bewirtschaftungsintensitat
in hoheren Lagen. Da die Basenarmut auch die Zersetzung.der Vegetations-
reste vermindert, fiilhrt dies im allgemeinen zu erhdhten G-Gehalten
und erweiterten C/N-Verhiltnissen.in den Boden dieser armen Gesell-
schaften, besonders jedoch bei den Borstgrasrasen, wo sich auch am ehesten
Humusauflagen gebildet haben. Doch ist auch ein Einfluf der Beschaffen-

heit des Pflanzenmaterials zu erwarten.

In welchem MaBe der Basenbiftigungsgrad_auf die Zersetzung einvirky, wurde

wiederum durch Regressionsrechnungen ermittelt. Danach steigt der C-

Gehalt mit abnehmendsm Basensittigungsgraden beiiden Rendzinen und

.*) Auf eine Wiedergaba der subihariqen Abbildung wird aus Platagrinden
verzichtet, - . o ’
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t*)
auch bei den Rankern wesentlich stdrker an als bei den Braunerden .

Doch ergaben sich hierfiir trotz noch sehr guter bis guter Sicherung
wesentlich grofiere Streuungen als fiir die Beziehung zur Hdhenlage. Bei
den Pseudogleyen jedoch konnte keine Beziehung zwischen C-Gehalt und

Basensattigungsgrad gefunden werden.

Die Rendzinen, Ranker und Braunerden zeigten ferner eine noch sehr gut

bis gut gesicherte Beziehung zwischen C/N-Verhdltnis und Basensdttigungs-~
grad (Abb.z)t Die Korrelationskoeffizienten liegen etwas hoher als bei der
Beziehung zwischen C-Gehalt und Basensiattigungsgrad.-Aus den gefundenen
Koeffizienten resultiert auBerdem, dafl bei diesen drei Bodentypen wech-
selnde C/N-Verhidltnisse eher einem unterschiedlichen Basensdttigungsgrad
zuzuschreiben sind als einer unterschiedlichen Hohenlage. Zudem wirkt

der Basensattigungsgrad bei der Beziehung zur HOohenlage in gewissem MaRe
mit, da die Boden hoherer Lagen, wie schon erwdahnt, oft stdrker basen-
verarmt sind.-Die Kurve fiir die Pseudogleye in Abb. 2 zeigt zwar auch einen
Anstieg, doch lieB sich dies statistisch nicht sichern. So deuten alle
Anzeichen darauf hin, daft bei den Pseudogleven der Faktor Niederschlige

die Zersetzung entscheidend beeinfluBt.

Weiterhin zeigte sich an Beispielen von Rankern und Rendzinen, daB auch

die Exposition hinsichtlich der Zersetzung;intensitat von Bedeutung ist.
Jeweils auf dem Nordhang waren die C-Gehalte hoher und die C/N-Verhdlt-

nisse weiter als auf dem Sidhang. Vermutlich sind niedrigere Bodentemperaturen
auf dem Nordhang die Ursache, denn hinsichtlich Pflanzenbestand, Basen-
sidttigungsgrad, Hohenlage und Hangneigung lagen annihernd gleiche Bé-

dingungen vor.

Die Zusammenhidnge sind somit zum Teil sehr komplexer Natur, doch tragen
die vorliegehden Untersuchungsergebnisse Wesentliches zUu einer besseren

Beurteilung unterschiedlicher Griinlandstandorte bei.

Literatur
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Humusabbau und: -regeneration im Ap-Horizont

ackerbaulich penutzter LoSboden

von

*)
K.-W. Becker

Einleitung:

Die Humusgehalte in der Ackerkrume von LoSbdden unterliegen im
Jahresablauf erheblichen Schwankungen, Die Abbauverluste inner-
halb Qer Vegetationszeit kdnnen mehrere t/ha betragen (1).

Hohe, inmerhalb kurzer Zeit'eintretende Humusverluste sind da-
‘bei eher glaubhaft und leichter zu interpretieren, als die
wiederholt mitgeteilte Erséheinung, daf diese z.T. gewaltiged
Verluste in relativ kurzer Zeit wieder ausgeglichen werden sol-
len. Die Tatsaché, daB die Frilhsommerverluste an Humus im Som-
mer und Herbst wieder ausgeglichen werden, wirft die alte und
bislang nicht geldste Frage nach der Wurzelmassenproduktion

der ackerbaulichen Nutzpflanzen auf. Nach bisheriger Kenntnis
reicht die Produktion nicht aus, um das Boden-C-Defizit zu
decken, Es gibt jedoch bislang keine zuverlissige Methode, die
eine vollsténdige Erfassung dér‘gesamten Wurzelproduktion eines
Pflanzenbestandes wihrend der Vegetationszeit erlaubt, Die zahl-
reichen, von mehreren Autoren durchgefiihrten Wurzelauswaschungen
liefern nur Momentaufnahmen, Es ist bekannt, daB fortlaufend
Teile des Wurzel-Netzwerkes absterben, wobei sie zur Humusbil-
dung beitragen konnen und fortlaufend neue Wurzeln gebildet
werden,

. .
,) K.-W. Becker, Institut fiUr Bodenkunde, 34 G&ttingen,
v, Siebold-Str.4, Pirektor: Prof. Dr. 8. Meyer
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Material und Methoden:

Bezugsgefife
30 PVC-Rohrstiicke (25 em @, 30 cm Linge) wurden in 30 cm tiefe

Bodenldcher eingesetzt, so daf sie unten offen auf dem 16gblir-
tigen Unterboden standen., Sie wurden mit LOB-Ap-Material bis
zur (Oberfldche des umgebenden Bodens aufgefiillt und mit Sommer-
gerste, nach deren Ernte mit Lupinen eingesdt, Die Hdlfte der
Gefape blieb unbestellt.

Zu 4 Terminen zwischen Saat und Ernte der Sommergerste und zu
2 Terminen wiéhrend des Lupinenwachstums wurden je 2-3 bewachse-
ne und unbewachsene Rohre entnommen und in 5 cm-Schichten zer-
legt. Die gesamte Bodenmasse dieser Schichten wurde homogeni -
siert und in mehrfachen Parallelmessungen auf Ges.-C analysiert,

Gasentnahme-Gefédgfe

Eine zweite Gefdfi-Serie war so konstruiert, dapg eine kontinuier-
. liche Erfassung des den Boden wdhrend der Vegetationszeit ver-
lassenden COp méglich wurde (Abb. 1).

" Diese Gefidfe waren.unten geschlossen., Zwischen unterem Deckel
und einer in 1 cm Abstand dariber liegenden Siebplatte war ein
Schlauchstutzen angebracht, durch den fortlaufend soviel Boden-
luft abgesaugt wurde, dap ein Rlicktausch von CO, aus dem Gefdf
in die Atmosphidre unterbunden war, Diese Grenzraten des Luft-
durchsatzes wurden von Zeit zu Zeit durch Steigerungsversuche
bei gleichzeitiger COp-Bestimmung ermittelt. Sie betrugen

3-5 mm/Minute innerhalb des Bodengefifes,

Nach Passieren einer Waschflasche zur Abscheidung fllissigen
Wassers wurde die abgesaugte Luft dem Labormegplatz zugefiihrt.
In Gas-Waschrohren wurde das in der Bodenluft enthaltene CO2
durch definierte NaOH-LSsung abgefangen und durch Titration
der Ldsung in wdchentlichen Abstdnden quantitativ bestimmt,
Gleiches geschah mit der ‘'nicht durch den Boden gesahgten'AuBen-
luft, Es wurde die COZ-Differenz beider Luftstrome ermittelt,

Die Mefeinrichtung erwies sich als gut brauchbar. Die Parallel-
messungen stimmten sehr gut iliberein, Gelegentliche Undichtig-
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keiten der anlage Zujerten sich bei der wdchentlichen Titration
in einer Erniedricuny der CUOp-Mensen und konnten behoben werden.
Jle Medeinrichtung wurde lber 2 vepetationsperioden hinweg mit
bhewachsenen und unbewachsenen Gefidfien betrieben, Im zweiten
Versuchs jahr wurden zusitzlich Gefipge mit geglihtem, also

C-freiem Lodenmaterial verwendet,

krgebnisse:

BezupsrefiSe

tiie unbewachsenen sezugsgefife zeizten wihrend der Versuchsdau-
er, wie zu erwarten war, eine fortlaufende Abnahme ihres C-Ge-
haltes, itei der folgenden serechnung wurden fiir die bewachsenen
GefdBe gleiche Abbauraten des vorgegebenen ijodenhumus zugrunde
gelegt, wie fiir die unbewachsenen Gefife, Der Gang der wurzel-
C-Anreicherung wurde durch die fortlaufende C-Analyse der Ge-
fdge verfolgt (Tab, 1).

Im oberen Abschnitt zeigt Wab, 1 die fortlaufenden verdnderun-
gen des Kohlenstoffvorrats in den bewachsenen GUefdBen. Die so-
wohl positiven wie auch negativen Entwicklungen der C-Mengen
bedeuten, daf Wurzelmasse in den einzelnen Tiefenabschnitten

aufgebaut und wieder abgebaut wurde,

Der mittlere Teil der Tabelle zeigt cine Jummierung der Wurzel-
C-Metabolik in den einzelnen Tiefenabschnitten, aufgeteilt in
die wachstumszeit der sommergerste und der Lupinen,

Ler unterc Teil zeigt die Wurzel-C-gilanz iiber das Versuchs-
jahr hinweg., Zur besseren Vergleichbarkeit sind die Daten zu-
sitzlich auf ein ha Ackerfliche umgerechnet, Danach wlirde die
froduktion an =urzel-C 16 g/GefiB bzw., 3,4 t/ha betragen., Es
ist dabei zu beriicksichtigen, daf mit kleinerem Abstand der
Mefzeitpunkte die Werte fiir die wurzel-C-Gesamtproduktion nur
groger werden konnen, Von der Gesamt-Produktion werden 2,8 g
Wurzel-U bereits widhrcnd der vegetation abgebaut. Nach Auf-
fiillung des verlustes vorgegebenen Humus-C in HGShe von 6.3 g
verbleibt ein Netto-Kohlenstoff-Gewinn von 6.9 g/Gefidg,



- 276 -

Tab, 1: Kalkulation des Humusauf- und -abbaues in den be-
wachsenen pezugsgefifien

Gewinn (+) bzw, Verlust (-) an WUrzel-C (g/Gefif) in der Zeit vom ...

20.4. | 27.5. | 24.6. | 13.7.1 8 28.7. 1.9.
bis _bis bis bis £ bis bis
27.5. | 24.6. | 13.7. | 28.7. | ¢ 1.9, |29.9.
V)
0 - 10 cm £ 2.8 -~ 1.8 | + 1.6 |« 2.4 E + 0.6 |+ o0.8
O - 25 cm + 0.1 ] +1.3] -0.21+3.218 - 1,2 |+ 3,2
i

Wurzel-C-Aufbau und Wurzel-C-Abbau in ‘g/GefiB wdhrend der Versuchs-
zeit: i

SommergersteALupihen Vegetationszeit
C - 10 cm 6.8 1.4 8.2
Wurzel-C-Aufbau (10 - 25 cm 4.6 3.2 7.8
0 - 25 cm 11.4 4.6 16,0
0 - 10 cm 1.4 - 1.4
Wurzel-C-Abbau 10 - 25 cm 0.2 . 1,2 1.4
0 - 25 cm 1.6 1.2 2.8

Insgesamt errechnen sich fiir die funf Sommeérmonate (Gersten-
+ . Lupinenwachstum:

C in g/Gefip [ C in t/ha

Ausgangsmenge vor der Gersteneinsaat 141.5 29.7
a) Gesamtproduktion an Wurzel-C ) >16,0 >3.4
b) C-Entbindung aus abgestorbenen

Wurzeln . 2.8 0.6
9) Anreicherung von wurzelblirtigem C| - 13,2 2.8

d) Verlust von Humus-C, das vor der- -
Gerste vorhanden war ) 6.3 1.3
1.5

e) Netto-C-Gewinn" 6.9 - .
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Die Verminderung der vor der Gerstenaussaat vorhandenen

Humus-C-Menge in den unbewachsenen Gefdfen kdnnte teil-

weise auf Auswaschung, teilweise auf gasformige CO,-Ent-

bindung zuriickzufithren sein, Der gleichzeitig laufende

"Gasentnahme-Versuch gibt dazu folgende Hinweise:

Tab,2: C-Bilanz der unbewachsenen Gasentnahme-Gefdfe

Zeitpunkt Tiefe C/Gefi | g C/GefdB | g C/Gefdp als
—— cm 25 kg als CO2 org. Substanz
Zustand Boden) abgesaugt | ausgewaschen
16.4.71 0 - 10 52} 117
‘(Ausgangs- |10 - 20 22
zustand% 20 - 30 52]
30 - 40 527 117
40 - 45 26
0 - 45 (234
0 -22,5 (117 (5)
23.12.70 o5 45T 1112 (5)
0 -45 [229 9.6 --
Winter-
ruhe bis
15.4,72
0 - 10 50
10 - 20 46} 107 (4) (&)
20 - 30 46
24.11.72 |30 - 20 47} 106 (a) (2)
40 - 45 24
0 - 45 |213 8.4 8
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Die Hdmus-C-Verluste sind im ersten Jahr allein auf dineralisie-
rung und CO,-Entbindung zurlickzufithren. Line Durchwaschung der
Gasentnahme-Geféfe durch Niederschlidge fand in der relativ
trockenen Sommerzeit nicht statt.

Die Beschrédnkung der Verluste auf deﬁ unterboden (22.5 - 45 cm)
ist insofern nur scheinbar, als diese im Oherboden teilweise
durch das Wachstum von Unkrautwurzeln ilberdeckt wurden. Im
zweiten Jahr ist diese Uberdeckung weniger stark, doch immer
noch etwas vorhanden, Die gemessenen gasférmigen C-Verluste -
sind somit als Maximalwerte anzusehen, Immerhin zeigt sich, dag
sowohl die am Boden bestimmte Verlustmenge an Humus-C wie auch
der gasfdrmige .C-Verlust mit 8 bis 10 ¢ pro Jahr bei 45 cm Tie-
fe bzw, ca., 6 g bei 25 cm Tiefe etwa in der gleichen Edhe wie
die Verlust-Summe in den Bezugsgefifen liegen. Dic hestehenden
geringen Unterschiede milssen auf den permanenten Gasaustausch,
die gleichmidfige Feuchte und die griSere Lockerhecit in den Gas-
entnahme-Gefdfen zuriickgeflihrt werden. '

Trotz unterschiedlicher Witterung sind die CGs-Entbindungssum-
men in beiden Jahren anndhernd gleich. Im zweiten Jahr treten
jedoch mit der Sickerwasser-Lieferung der Gasentnahme-Gefidge
C-Auswaschungéverluste ein,

Diese verluste sind offenbar nicht augergewshnlich. Ligt man

) im Labor durch Proben des verwendeten Testbodens destilliertes
Wasser filtrieren, so lassen sich durch - umgerechnet - 70 mm
Niederschlag 2,4 g C/GefAf mit 25 cm Fiillhdhe auswaschen.,
Solche Versuche wurden an den Proben aller Tiefenabschnitte
dieser Tabelle durchgefihrt. Sie ergaben durchweg etwa iberein-
stimmende Werte, Dies weist darauf hin, da5 nach Auswaschung
der im Boden zu einem bestimmten Zeitpunkt vorhandenen losbaren
organischen Anteile durch einen Starkregen immer wieder l8sbare
organisché Substanz nachgeliefert wird,
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Bei einer Ubertragung dieser Humusltslichkeit auf natiirliche

Ackerverhéltnisse muf bedacht werden, daf die ausgewaschene

organische Substanz nicht verlorcen zu sein braucht, sondern

eventuell durch Wiederaufstieg des Kapillarwassers mit der

Evaporation in der Krume zu einem potentiellen C-Verlust-Aus-

'gleich fithren kann, In diesem Versuch war das jedoch aufgrund

der Anordnung nicht mdglich,

Gasentnahme-Gefifle mit C-freiem Bodenmaterial

Aus dem Versuch mit sezugsgef&dfen wurde flir eine 25 cm miachtige

Ackerkrume unter Sommergerste (ohne Lupinen) eine Gesamtproduk-

tion an Wurzel-C wihrend der vegetationszeit von mindestens

11.4 g C pro GefdB, entsprechend 2.4 t/ha kalkuliert, Die nach-
folgenden Lupinen eingeschlossen, erhdhte sich diese Mehge auf
16 ¢ bzw, 3.4 t/ha, :

Eine bestédtigung fﬁr.diesen noch immer mit kalkulatorischen

Ungenauigkeiten behafteten Ansatz liefert der 1972 mit gegliih-

tem, also C-freiem Bodenmaterial unter Hafer mit nachfolgender,

allerdings sehr schlecht wachsender Lupine durchgefiihrte Gas-

entnahme -Versuch: -

Tab, 3: C-Bilanz des humusfreien Testbodenmaterials;

Versuchsbeginn 17.4,72

Termin Tiefe Gesamt-C in davon Wur-| C als CO2
em g/Gefip(22.5| zel-C in gasformig
Zustand kg Boden) g/Gefip freigesetzt
0 - 10 6,6
8.9.72 10 - 20 0.9
Hafer ge- 20 - 30 0.9
erntet, Lu- | 30 - 40 0.9 n,b,
pinen auf- 40 - 45 0.4
gelaufen
0 - 45 9.7 7.0
0 - 10 6.6
27.;1.72 10. - 20 0.8
Lupinen’ 20 - 30 0.8
geerntet 30 - 40 1.0
40 - 45 0.6
0 - 45 9.8 3.3 1.5
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Am Ende der Versuchszeit lassen sich in dem ehemals humusfrei-
en Boden 9,8 g org, Kohlenstoff nachweisen., Das entspricht
2.1 t/ha an Wurzel-C, die bereits vom Hafer allein erzeugt
worden sind, Werte, die den in den Bezugsgefifen unter Sommer-

gerste cermittelten durchaus entsprechen,

Dieses sind Mindestwerte, denn es ist nicht zu unterscheiden,
ob die abgesaugten COo-Mengen allein der "Atmung" .lebender
Wurzeln oder aber auch der Mineralisierung abgestorhener Wur-

zeln entstammen,

Die im November durchgefiihrte Wurzelauswaschung zeigt, dag nur
rund ein Drittel des insgesamt gebildeten Wurzel-C als sicht-
bare Wurzeln vorlag.

Zusammenfassung:

Es wurde versucht, das Ausmab der fortgesetzten Bildung von
Wurzelmasse unter stehenden Pflanzenbestédnden zu erfassen und
dabei die quantitativen Moglichkeiten der Humusbildung aus

postmortaler Wurzelsubstanz abzugrenzen,

Uie Untersuchungen, die im rreiland an in Gefdge eingefiilltem
Ap-liorizont-Material einer L&B-Parabraunerde durchgefiihrt wur-
den, bringen dazu folgende Ergebnisse:

Die von Mai bis Dezember ermittelten Humus-Verluste betragen -
soweit eine Umrechnung auf Ackerflichen zu rechtfertigen ist -
bis zu 2 t Kohlenstoff pro ha, Dieser Wert kann sich durch Aus-
waschungsverluste der orgaﬁischen Substanz um 0,5 t C/ha und
mehr erhdhen,

Die fir Sommergerste kalkulierte, fiir Hafer an gegliihtem Boden
gemessene Anreicherung an wurzelbiirtigem C im Boden bhetrug ca.
2.1 t/ha, Bei Einbeziehung der Zwischenfrucht Lupine stieg
dieser Betrag am Jahresende auf 2.8 t/ha an,

Literatur: ]

Becker, K.-W, u, B, Meyer, 1973: Verluste und Regeneration von
organischem C in Bdden unter besonderer Berlick-
sichtigung des wurzelbiirtigen iumusersatzes,
Géttinger Bodenkundliche werichte 26, 39-48 (1973)
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Untersuchung der durch Kupfermangel hervorgerufenen Gewebeverdnderungen

bei Hafer, Mais und Sonnenblumen

von

*)

H.-P. Pissarsek

Mikroskopische Untersuchungen von Mangelpflanzen lassen sich neben den
Makrosymptomen oder der Boden- und Pflanzsnanalyse als ein weiteres
Verfahren zur Diagnose eines Ndhrelementmangels heranziehen. Voraus-
setzung hierfir ist jsdoch, dal Gewebsver&nderungen gefunden werden,

die fir das jeweilige N8hrelemsnt spezifisch sind.

Erste Untersuchungen Ubser durch Cu-Mangel bedingte anatomische Veridn-
derungen waren von HAGIN (1) und RAHIMI (3) durchgefihrt worden. Die
Untersuchungsergebnisse disser beiden Autoren wurden bisher =21s allge-
meingiiltig fiur den gesamten Cu-Mangelbereich hingsstellt. Wie sich aber
herausstellte, treffen sis nur fir den extremen Mangel zu. Zisl unserer
Untersuchungen war es daher, anhand von in Wasserkultur herangezogensn
Hafer-, Mais- und Sonnenblumenpflanzen festzustsellen, welche anatomischen
Gewsbeverdnderungen auch noch bei schwdchersn Cu-Mangel auftreten, da

ein derartiger Maengel im Freiland wesentlich h&ufiger anzutreffen ist.

Eine susfihrliche Darstellung der Ergebnisse erfolgt an anderer Stelle.

Nach den bisherigen Untersuchungen an Hafer (1) sollen bei Cu-flangsl in
den Halmen Stdrungen in der Ausbildung der subepidermalsn Sklersnchym-
scheide und der Elsments dss Xylems und Phloems auftreten. Dariiber

hinaus soll eine Verholzung der Festigungselemente des Stengels ganz
ausbleiben. Auch bei Querschnitten durch die jingsten Blatter lieBen

sich Veranderungen innerhalb des Parenchyms und der Leitbindel bsobachten,
s0 deB8 es schlieBlich zu einer vollstdndigen Verschmelzung des Phloems

und Xylems kommen soll, und die Gef&Bbiindel photographisch niéht mehr

anschaulich darzustellen sind.

*) Institut fir Pflanzenerndhrung und Bodenkunds der Universitdt Kisl
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Bei den von uns untersuchten Haferpflanzen konnten jedoch die meisten
dieser flikrosymptome trotz deutlichsr fMakrosymptome (Schlaffheit und
WeiBspitzigkeit der jiingsten Blitter) nicht beobachtet werden. Es

konnte nur festgestellt -werden, dsB eine Verholzung der subepidermalen
‘Sklerenchymscheide unterblieb, wéhrend an den Leitblindeln, abgesehen

von sinsr schwdcheren Ausbildung der Leitbiindelscheiden, keine

sonstigen Verdnderungen auftraten. In Ouerschnitten durch die jlngsten
Bldtter von Cu-Mangelpflanzen waren zwar stets deutlich deformierte’
Tracheen zu finden, sonstige Schaden im Xylem und Phloem traten aber
nicht auf. Nur die auBerhalb der Leitbilindelscheide gelegenen Sklerenchym-~

zellen blieben genau wie im Stengel unverholzt.

Die gleichen anatomischen Ver&@nderungen wie bei Hafer konnten auch bei

Mais becbachtet werden.

Ebenfalls an Cu-flangelpflanzen von Dikotylen (so u.a. an Sonnenblumen)
waren schon vorher recht eingshend anstomische Untsersuchungen durchge-
fiuhrt worden (3). Dabei war festgestellt worden, daB bei Cu-Mangel die
Epidermis-, Kollenchym~-, 5klerenchym-, Phloem- und Xylemzellen auffal-
"lend dinnwandig sind und eine Verholzung des Xylems und Sklerenchyms
nicht eintritt. Anstelle von NétzgeFéBsn wurden bei diesen Pflenzen nur

Ring~ und Schraubengef&dfle ausgebildet.

Bei unseren Untersuchungen an Sonnenblumen konnte jedoch bei Cu-Mangsel
ein negativer EinfluB asuf die Wanddicke der oben angefihrten Zellen

nicht festgestellt werden. Entsprechend verhielt es sich mit der Ausbil-
dung von Ring~ und Schraubengef&dBen anstelle von Netzgef@Ben. Die sinzige
Beobachtung, die auch bei schudcherem Cu~Mangel bestdtigt werden konnte,
ist die, daB eine Verholzung der Sklerenchymkappen nicht serfolgt. Eine
Lignifizierung des Xylems unterblieb nur, wenn der Cu-Vorrat der Nahr-
ldsung vollkommen aufgebraucht war. - Ein Fall, der im freiland wohl ‘nur

in Extremf&aldlen auftreten dirfte,-

Diese z. T. stark vonainander abweichenden Untersuchungsergsebnisse
machen deutlich, daB bei derartigen snatomischen Untersuchungen jeweils
der Grad des Mangels angegeben werden muB. Die Angabe des Kupfergehaltes

in der Trockensubstanz der Pflanzen reicht zur Kennzeiéhnung des Nangels
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wegen des STEENBIERG~Effektes nicht aus. Es sollten noch dariiber
hinaus jeweils die Makrosymptome und Ertragsdepressionen im Vergleich

zu den Kontrollpflanzen sngsfihrt werden.
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UNTERSUCHUNGEN UBER DIE URSACHEN VON SALZSCHADEN AN KULTURPFLANZEN

von

*)

U. Schleiff

Die Sibari-Ebene, in der unsere &kologischen Untersuchungen
durchgefiihrt wurden, liegt am Golf von Tarent in Siditalien.
Aride Klimabedingungen und ein hoher Grundwasserstand oberhalb
der kritischen Grundwassertiefe widhrend der Sommermonate

filhren in Teilen der Ebene zu unterschiedlichen Salzanreiche-
rungen in der Wurzelzone. Der Salzgehalt des Grundwassers .
liegt um 15 o/oo. Seine Zusammensetzung wird vom Ionischen Meer
und dem dolomitischen Ausgangsgestein der umliegenden Gebirge,
die Ausliufer des Apennin sind, bestimmt, so daf neben Natrium
‘und Kalzium auch hohe Mg-Anteile enthalten sind.

Die Boden kodnnen als Solontschak mit hohem Grundwasserstand

(= Wiesen-Soldtschak) angesprochen werden. Ihre pH-Werte liegen
im Neutralbereich, sie sind alluvialer Herkunft, hinsichtlich
ihrer Kobrnung sind es meist tonige Lehme.

Die Salzakkumulation in der Wurzelzone fiihrt wdhrend der
Vegetationsperiode zum Auftreten fleckenweiser Salzschdden.

von solchen Feldern wurden Pflanzen- und Bodenproben bei gutem,
mittlerem und schlechtem Wachstum entnommen. Es wurden u.a.
der Salzgehalt des Bodens im 1:5-Wasserextrakt, der K-, Na-,
Ca=- und Mg-Gehalt im Boden und in 'den Pflanzen bestimmt.

*) Institut fir Pflenzenerndhrung und Bodenkunde der
Christian-Albrecht-Universitdt Kisl
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Felduntersuchungen

In der wasserlislichen Fraktion dominierten bei zunehmender
Versalzung Na-Chlorid und Na-Sulfat zu etwa gleichen Teilen,
wdhrend Mg-Salze meist nur mit 10 - 20 % in der wasserl8slichen
Fraktion vorhanden waren. Der Na-EinfluB8 auf die mineralische
Zusammensetzung von Pflanzen soll am Beispiel von Luzerne
erldutert werden.

Mit zunehmender Bodenversalzung (bis 7 o/oo Salz) verringerte
sich die K-Konzentration in den oberirdischen Teilen von Luzerne
des gleichen Standortes von 36 o/oo auf 24 o/oo, die Ca-Konzen-
tration von 12 o/o0o auf 8 o/oo, wihrend die Na-Gehalte bis etwa
3 o/oo und die Mg-Gehalte bis etwa 4 o/00 anstiegen.

Durch zunehmende Bodenversalzung ist also grundsdtzlich méglich,
das8 die Mineralstoffversorgung der Pflanzen (hier K und Ca)
antagonistisch reduziert wird.

Na _irWeizen
0

[~

7 2 ‘ ] M 10 ] Setzgehai
b Boden (0-40 cm )
Abb. 1 Na-Gehalte im Weizensprof8 in Abhdngigkeit von

der Bodenversalzung und der K-Versorgung
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Am Beispiel der K-Erndhrung von Weizenproben, die bei gutem
Wachstum 60 - 70 cm, bei mittlerem 50 cm und bei schlechtem 30 cm
groB8 waren, aber das gleiche Alterhatten, soll ndher auf die
Bedeutung der K-Versorgung fﬁr_die Salzresistenz der Pflanzen

eingegangen werden.

Auf Standort a 1ist das K-Angebot des Bodens gerade ausreichend,
um eine optimale K-Erndhrung der Pflanzen mit 29 o/oo im Spro8
bei relativer Salzfreiheit zu ermdglichen. Die zunehmende Na-
Versalzung fiihrt zu induziertem K-Mangel bis auf 16 o/oo bei
gleichzeitig starker Zunahme der Na-Konzentration in den Pflanzen.

Auch bei h8herer K-Versorgung, wie auf Standort b, wurde der
K-Gehalt der Pflanzen antagoﬁistisch verringert. Bei K-Gehalten
der Pflanze iber 30 o/oo aber stieg ihr Na-Gehalt selbst bei

hoher Vefsalzung nicht {iber 2,5 o/oo, so daB Na als in der Pflanze
toxisch wirkendes Element bei optimaler K-Erndhrung méglicherweise
ausgeschlossen werden kann. Gleichzeitig fiihrten bei optimaler
K-Erndhrung erst 4,5 o/oo Salzgehalt des Bodens zur gleichen

Wachstumsdepression wie 2 o/oo bei K-Mangel.

Eine optimale K-Erndhrung verringerte also- die Na-Aufnahme und
erhthte die Salztoleranz des Weizens.

Vegetationsversuche

Als zweiter dominierender Schadfaktor sind toxische Mg-Wirkungen
moglich. Mg-Salzen wird im Vergleich zu Na- und Ca-Salzen eine
besonders hohe spezifische Toxizitit zugeschrieben, die sich in
einer groS8eren Salzschadwirkung als der allgemein osmotischen
auswirkt. Zur quantitativen Beurteilung der spezifischen Salz-
toxizitdt ist ein Vergleich der Mg-Salzschdden mit allgemeinen
Salzschédden, die .durch ein Mischsalz verursacht werden, notwendig.
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Folgende Salzsteigerungsversuche in Wasserkultur wurden daher
durchgefiihrt: zu einer halbkonzentrierten Grundndhrl®sung nach
HOAGLAND wurden MgSO4, MgCl2 und ein Vielfaches der Grundndhr-
18sung ohne Spurenndhrelemente in isoosmotischen Konzentrationen
bis 6,3 at gegeben. Bei Mg-Versalzung &nderte sich der Gesamt-~
kationengehalt der Pflanzen kaum, der Mg-Gehalt stieg bis maximal
13 o/oo0, gieichzeitig wurden die Ca- und K-Gehalte antagonistisch
gesenkt. Sie nahmen aber nicht bis in den Mangelbereich ab, so da8
K- und Ca-Mangel als Schadfaktoren auszuschlieBen sind.

)7s.
10

-

Mg Cip

Mischsolz

y . . . .
: .’@5%

03 15 2.7 1 51 63 ot
osme!. Oruck

Abb. 2 Ertrag bei zunehmender MgSO4
Mischversalzung (= Vervielfachung der Grund-
n&hrldsung nach HOAGLAND) '

- MgClZ— und

Wie Abb. 2 zeigt, waren bis 5,1 at in der Wasserkultur die Mg-
Salzschéden bei optimaler Pflanzenernihrung nicht gréBer als der
durch das Mischsalz ausgel&ste allgemeine Salzschaden.

Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zur bisherigen Auffassung,
die Einsalzen iiber ihre allgemeine Salztoxizitdt hinaus eine
spezifische Toxizit&dt zuschreibt, und nicht durch den Wassermangel
als allgemeinem Salzschaden erkldrt werden kann. Ca- und Na-Salze
werden allgemein fir weniger toxisch als Mg-Salze gehalten.
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Aufgrund unserer Untersuchungen, die nicht von einem‘bestimmten
Néhrstoffangeboﬁ bei zunehmender‘Vefsalzung, sondern von einer
optimalen Nidhrelementkonzentration in Pflanzen ausgehen, halten
wir die Unterteilung eines Salzschadens in einen éllgemeinen

und spezifischen nicht fir notwendig. Bei Berlicksichtigung des
Erndhrungszustandes der Pflanzen schlagen wir folgende Vorstellung
fiir die Beurteilung toxischer Wirkungen von Neutralsalzen vor. '

Mcl}'uum

Nitwstol! (n)

~
Teaizithtsgronse ) Mertatitbtsgrenze -
relati sbasivter ‘Sal. it
etiver ot ks: )m
Abb. 3 Der EinfluB steigender Versalzung auf das Wachstum

von Kulturpflanzen bei optimaler Ndhrstoffver-
" sorgung (n) und bei salzinduziertem Ndherstoff-

mangel (-)

In diesem Modell ist der EinfluB steigender Versalzung auf das
Wachstum von Kulturpflanzen bei optimalef Ndhrstoffversorgung
und bei saizinduziertem Nidhrstoffmangel aufgetragen. Bel Salz-
freiheit ist die Erndhrung der Pflanzen durch das Ndhrmedium
gesichert. Durch zunehmende Versalzung kann die Versorgung der
Pflanzen mit einem antagonistisch reduzierten Nihrelement in den
Mangelbereich gedrdngt we;den.
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Bel niedriger Bodenversalzung im "relativen Salzschadenbereich”
kann also Ndhrstoffmangel als ertragsmindernder Schadfaktor auf-
treten, der durch gezielte Diingung vollstdndig behoben werden kann.

Bei einer Versalzung iiber die Toxizitdtsgrenze hinaus im "absoluten
Salzschadensbereich" tritt neben eventuell salzinduziertem N&hr-
stoffmangel zus&dtzlich Wassermangel als Schadfaktor auf. Durch

eine optimale mineralische Erndhrung der Pflanzen kann bei N&hr-
stoffmangel das Ertragsniveau soweit angehoben werden, bis der
allgemeine Salzschaden durch Wassermangel als ertragsbegrenzender
Faktor wirkt.

Dariiber hinaus ist in diesem Modell der Versuch gemacht worden,
toxische Na- und Mg-Salzwirkungen zu unterscheiden. Bei optimaler
Erndhrung der Pflanzen wirkén Mg-Salze grundsdtzlich nicht
toxischer als Na-Salze. Mg-Salze k&nnen aber durch induzierten
Ca-Mangel toxischer als Na-Salze durch induzierten K-Mangel wirken.

Ein Beispiel: Die Ca-Versorgung von Getreide kann mit 5 o/oo Ca
wdhrend des Schossens als optimal angesehen werden. Durch ant-
agonistische Erniedrigung um wenige o/oo auf 2 - 3 o/oo entsteht
starker Ca-Mangel, der das Wachstum erheblich einschrénkt.

Na ist primdr Antagonist zu K. K-Gehalte um 25 - 30 o/oo wurden
erst als optimal beurteilt. Na ist damit Antagoist zu einem
Element, das in sehr hoher Konzentration als Element vorliegt.
Eine Erniedrigung der K-Konzentration um wenige o/ooc zeigt im
Gegensatz zu Ca nur eine gefinge Wachstumsbeeinflussung, zumal
Na teilweise auch K in seinen allgemeinen Ionenfunktionen

ersetzen kann.

Bei normalem N&hrstoffangebot k&nnen daher toxische Mg-Salzangebote
durch induzierten Ca-Mangel sehr viel stdrkere Ertragsminderungen
verursachen als toxische Na-Konzentrationen durch induzierten

K-Mangel.
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Ein Beitrag zur Theorie der traditionellen und
der numerischen Bodenklassifizierung

von

D. SCHROEDER und J. IAMP *)

Bodenklassifizierungssysteme konnen auf zwei prinzipiell
verschiedenen Wegen aufgestellt werden (Abb.1, s.a. MANIL
1959, SCHELLING 1970). Der d e d uk t i v e (descendente,
analytische) Weg geht vom a priori-Wissen iiber die Genese

Boden Klassifiz.-
(Genese) System
deduktiv a posteriori
:(lassen descendent synthetisch - Klassen
B’—PM | analytisch ascendent . M‘M
Oden a priori induktiv Bdden
Klassifiz- Badden
System (Merkmale)

Abb. 1: Schema der mdglichen Wege zur Aufstellung eines
Klassifizierungssystems '

der zu klassifizierenden Bbden aus und fiihrt zur Zusammen-
fassung von Bdden gleichen Entwicklungszustandes in Klassen

*) Prof. Dr. Diedrich SCHROEDER, Dr. Jitrgen IAMP, Institut
fir Pflanzenerndbrung und Bodenkunde ‘der Christian-
Albrechts-Universitéit Kiel, 23 Kiel, Olshausenstr.4o/6o0
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isogener Bioden. Beim induktiven (ascen-
denten, synthetischen) Weg wird ohne a priori-Vorstellungen
Uber die Pedogenese nur von objektiv feststellbaren Boden-
merkmalen ausgegangen; die Zusammenfassung von Bdden gleicher
Merkmalspridgung in Klassen i s om or p h e r Btden fihrt
zu a posteriori-Erkenntnissen liber Entstehung und Entwicklung
der Bodden.

Beide Wege miiBten zu gleichen Ergebnissen fiihren, da
wegen der kausalen Verkniipfung von Faktoren, Prozessen und
Merkmalen isogene Boden auch weitgehend isomorph sein miissen
und umgekehrt. Wird die Kausalkette der Pedogenese (Abb.2)
hinsichtlich der Punk t i on der Boden im Okosystem
(Nutzung oder Effekt im Sinne SCHLICHTINGs, 1970) erweitert,
8o ldaB8t sich ableiten, daB isogene und isomorphe Boden auch
isofunktional sein miissen., In einem idealen

Kausalkette
der

Pedogenese und Pedofunktion

Faktoren }——bozesse H Merkmal i S
| rkmale Funktionen _JLkomponenten

]so“gene ’ Isomorphe Isofunktionale
Bdden : Béden Béden

Abb, 2: Kausalkette der Pedogenese und Pedofunktion

Klassifiziérungssystem miiBten Boden einer Klasse gleich
entstanden sein (isogen), gleiche Merkmalsprigung aufweisen
(isomorph) und gleiche Funktionen und Reaktionen bei ihrer
Nutzung zeigen (isofunktional).
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Beiden traditionellen intrinsischen
(natiirlichen, wissenschaftlichen) Systemen wurden entweder
auf vorwiegend deduktivem Wege Systeme mit Klassen isogener
Boden (Faktorensysteme) oder auf vorwiegend induktivem Wege
Systeme mit Klassen isomorpher Boden (Merkmalssysteme) ge-
bildet oder beide Wege gemeinsam beschritien (kombinierte
Systeme, z.B. SCHROEDER 1970), wihrend bei den exirinsischen
(angewand ten, technischen) Systemen auf deduktivem oder
induktivem Wege nach Klassen isofunktionaler Boden gesucht
wurde.

Bei der numerischen Bodentaxonomie (IAMP,
1972) wird der induktive Weg mit der Bildung von Klassen
extrem isomorpher Bdden am konsequentesten durchgefiihrt.

Da die ge tWildeten isomorphen Klassen im Prinzip auch isogen
und isofunktional sein miissen (Abb.2), kinnen numerische
Gruppierungen sowohl pedogenetisch als auch unter Aspekten
praktischer Anwendung ausgewertet werden.

SCHELLING (1970) hat dargelegt, wie traditionelle und
numerische Bodenklassifizierungssysteme konstruiert werden
konnen. Von seinen Vorstellungen ausgehend und sie weiter-
entwickelnd ist in Abb. 3 in einem Diagramm ein allgemeines
Modell der Systembildung aufgestellt worden, das sowohl
fir das traditionelle als auch fiir das numerische Verfahren
Giiltigkeit besitzen s0ll, und das die Verkniipfung des
deduktiven mit dem induktiven Weg aufzeigt.

Die vorbereitenden Schritte der Zielsetzung (z.B. pedo-
genetisch oder regional-geographisch ), der Festlegung der
Rand- und Grenzbedingungen (Umfang der zu klassifizierenden
Bodengesamtheit), der Definition der zu klassifizierenden
Objekte (Pedon, Pedotop), der Stichprobenwahl (zufdllig,
systematisch, gezielt auf Grund von Vorinformationen),
der Merkmalsauswahl (nach Zahl und Art) und der Datener-
hebung (mit Festlegung der Bestimmungsmethoden) sind
beim traditionellen und beim numerischen Verfahren im
Prinzip gleich.
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Bodenkunde |S

ung Y
o [Nachbardisz. n
— Erkenntnisse

— traditionelle numerische

Gruppierung
Kodierung
Transformation

Berechnung der
L _ assch- Ahnlichkeiten
definition | . : und
Gruppenstruktur

Kennzeichnung
der
Gruppen

Klassifizierungssystem

Abb. 3: Allgemeines Modell der Aufstellung tradﬁioﬁeller
und numerischer Bodenklassifizierungssysteme
(=—— = induktiver Weg, =—-- = deduktiver Weg)

Bei der eigentlichen'Gruppierung trennen sich die Wegé.

Die traditionelle Systembildung versucht durch "Probieren
und Korrigieren" die Bdden zunédchst zu typisieren, so desB
Bbden einer Klasse mdglichst viele Merkmale gemeinsam haben
und Bdden verschiedener Klassen sich in mdglichst vielen
Merkmalen unterscheiden. Die Klassen werden dann durch ein
zentrales Klassenkonzept oder durch Klassengrenzen oder
durch beides definiert. SchlieBlich wird die Systemstruktur
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festgelegt (polykategorisch-hierarchisch, monokategorisch-
nicht hierarchisch, koordinativ). Hinsichtlich der Schritte
bei der numerischen Gruppierung siehe LAMP, 1974 (in diesem
Band). ’

Beiden Wegen gemeinsam ist das Testen des Systems am
allgemeinen Wissensstand und entsprechend der Zielsetzung.
Auf Grund der Testergebnisse wird das System in einer
schrittweisen, iterativen Anpassung verbessert, wohei -
mit der Stichprobenwahl beginnend - alle folgenden Schritte
erneut durchlaufen und gegebenenfalls Anderungen vorgenommen
werden milssen. Daraus resultiert ein Klassifizierungssystem,
das dem jeweiligen Wissensstand mdglichst optimal entsprechen
soll.

Mit Hilfe des Diagramms kdnnen bestehende Systeme
auf ihre theoretischen Grundlagen durchleuchtet und
gegebenenfalls verbessert werden.
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ZUR ANWENDUNG DER NUMERISCHEN TAXONOMIE BEI DER KLASSIFIZIERUNG VON

BODEN

von
*)
J. LAMP /

Der Anspruch der Numerischen Taxonomie, ausgehend von

einer detaillierten Merkmalserfassung zur Kennzeichnung
der Bodenmorphe objektive und reproduzierbare Grundlagen
bei der Errichtung von pedogenetischen oder funktionalen

lassifikationssystemen zu liefern (SCHROEDER und LAMP,
1974, in diesem Band), wurde an einem iiberschaubaren Bei-
spiel Uberprift (LAMP, 1972). Anhand einiger Ergebnisse
dieser Arbeit werden die wichtigsten Schritte und Verfahren
der Numerischen Taxonomie vorgefiihrt, wobei zu den vorbe-
reitenden Schritten einer Systembildung von der Zielsetzung
bis zur Datenerhebung nur noch kurz die durchgefiihrten
MaBnahmen préasentiert werden.(s. Abb. 3 und Ausfilarungen
in SCHROEDER und IAMP, 1974) und auf mathematische Einzel-
heiten und Probleme nicht nidher eingegangen wird (s;ehe
z.B. JARDINE and SIBSON, 1971; SOKAL and SNEATH, 1973).

Untersuchungsobjekte

Nach vorhandenem Kartenmaterial wurde ein Uberschaubares
Gebiet von 16 ha Fldche in der Hohen Geest Schleswig-
Holsteins westlich von Neumiinster ausgewidhlt, in dem Podsole
mit Ubergédngen zu Braunerden, Pseudogleyen und Gleyen vor-
herrachen. Es diente als Wald-, Grinland- und Ackerstand-
ort und ist geomorphologisch durch eine querverlaufende
Senke zwischen zwel flachen Hiigeln gekKennzeichnet (8. Abb.1).
Dieser eng begrenzte, kinstliche Ausschnitt aus der Pedosphére
stelle die lokale Boden~- Grundgesamtheit dar,
die texonometrisch in K 1l a 8 8 e n 2u untergliedern

*) Dr. Jirgen LAMP, Institut fiir Pflanzenerndhrung und
Bodenkunde der Christian-Albrechts-Universitdt Kiel,
23 Kiel, .Olshausenstr. 4o0/60
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und fiir die ein Klassifizierungssystem "en miniature"

zu erstellen war. Die stichprobenartige méglichst reprédsen-
tative Kennzeichnung dieser Gesamtheit durch elementare

Ob jekte erfolgte als so-
genannte systematische Wahl mit
Zufallsstart nach einem vorge-
gebenen Raster, an dessen ins-
gesamt 30 Punkten in 3 Reihen

a 10 jeweils etwa 1 qm groBe
Profilgruben angelegt wurden
(8. Abb. 1). Zur Festlegung der
Punktabsténde von 60 x 80 m wur-
den Vorinformationen iiber die
Bodenbeschaffenheit nur in be-
schrénktem Ausmaf aus vorlie-
genden Karten und einer exten-
siven Bohrstockkartierung ver-
wendet.

Die 30 Profile wurden in je-
weils 3 - 5 morphologisch unter-
scheidbare Hor i zonte

gegliedert und an diesen zu-
:Zi’;:‘;; néchst die Feldmerkmale wie
[Cacker Bodenart, Farbe, Gefiige und
. : dhnliches moglichst umfassend
Abb.J =L§g§zgg§'3§°ggg§;fien und quantitativ festgestellt.

prg@i%e im Untersuchungs- An Bodenproben wurden spiter
gebie

NADELWALD

unfangreiche Laboruntersuchungen
zur Kennzeichnung von Kornung, Struktur, Humus, Austauschkom-
plex und anderen pedogenen und tkologischen Merkmalen vorge-
nommen. Mit der Ansprache und Bestimmung dieser insgesamt 17
(quantitativen) F ¢ 1d - und 33 Labormerkmale,

die das gesamte Repertoir der bodenkundlichen Standardmethoden
weltgehend erschépften und die den Boden umfassend, ausgewogen
ubd zweckgerichtet kennzeichnen sollten, war die D a t e n -
erhebung abgeschlossen und die taxonome -
trische Gruppier ung konnte beginnen.
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Taxonometrische Gruppierungsverfahren

Die Zusammenstellung der urspriinglichen Daten zu einer
groBen, geordneten Datenmatrix, in der die Merkmalswertg
aller Horizonte enthalten sind, 148t ein Problem deutlich
werden, das -~ wie die Auswahl geeigneter Merkmale - nur
a priori vom Bodenkundler und nicht durch die Numerische
Taxonomie geldst werden kann: die Beriicksichtigung der
Anisotropie des Bodens. Diese érgibt sich aus
der ausgeprigten Merkmalsdifferenzierung in der Vertikalen
des Bodens und resultiert in der Ausgliederung von Horizonten
und der damit verbundenen Mehrfachbestimmung der Merkmale
je Profil. Bei der Auswertung muB diese Datenmenge (123
Horizonte x 50 Merkmale) stark reduziert werden (30 Profile
x Gruppenkennzahl), wozu es im Ablauf einer taxonometrischen
Gruppierungsanalyse verschiedene, bodenkundlich nicht gleich-
wertige Moglichkeiten gibt (s. Abb. 2, Horizontreduktion,
Horizontsequenzen), die zu stark untersciniedlichen Ergeb-
nissen fiilhren kodnnen (LAMP, 1972).

-
]
l |
+

- Profil-
Horizont- merkmale

merkmale (Koeffizienter) : o
Trajnsformatiton Reduktion endr ogramm
Y v
Q-Matrix
Transform, |==-=--~--- *» N, |- >
Matrix
TN

t N, 1

! I . Horizont- +i

' ! Sequenzen|e—(Horizont-

v sl —— o [Gruppierung
---------- » A ]
T | Komp Gnenten, . Profil-

WL N - "7 || Gruppierung

Abb. 2: Ablaufschema der numerischen Gruppierungs-
analyse von Bboden
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Gruppierungsablauf und -ergebnisse werden im folgenden
aber nur anhand von 79 Pr o filmer kmalen dar-
gestellt, die als ausgewdhlte Merkmalswerte des Oberbodens so-
wie als Mittel- und Streuungswerte von Merkmalen des Unter-
bodens das gesamte Bodenprofil kennzeichneten und die aus
den Horizontdaten berechnet wurden.

Durch Standardisierung werden die Merkmale zu dimensionslosen,
miteinander vergleichbaren Variabilitdtsskalen transformiert.
Aus den Werten der transformierten Matrix 1d8+% sich direkt

die sogenannte Q-Matrix berechnen, in der die A hn lich -
keilten zwischen sdmtlichen Objekten erhalten sind.
Rechenaufwendiger, aber weitaus informativer ist es, zunidchst
die sogenannte R - M a t r i x 3zu berechnen. Sie umfaBt

die Korrelationen zwischen sémtlichen Merkmalen
und liefert so wertvolle Aussagen ilber die Merkmalszusammen-
hinge. Hieraus lassen sich denn die sogenannten Haup t -
komponenten ermitteln, indem die Achsen des ur-
springlichen m( = 79)-dimensionalen Merkmalraumes nachein-
ander 80 rotiert werden, daB die erste Hauptkomponente ein
Maximum der Variabilitdt erfaBt und die folgenden Hauptkom-
ponenten jeweils die verbleibende Variabilitdt maximal er-
fassen und dabei aufeinander senkrecht stehen. Durch eine
Projektion der Punkte auf jeweils zwel der ersten Komponenten
werden dann Streudiagramme mit hohem Informationsgehalt er-
halten. Sie erlauben aufgrund der sichtbaren Punktkonfiguratio-
nen und -wolken eine anschauliche Grup-
plerung und Abgrenzung der Objekte.

Weiterhin kann aus den Komponentenwerten die
Q-Ahnlichk eitsmatr i x der Objekte berech-
net werden. Als MaB fiir die Ahnlichkeit von zwei Objekten
wird der Abstand der Punkte im Raum als euklidische Distanz
aus den m Merkmalen berechnet. Aus den Ahnlichkeitswerten
bzw. Absténden kinnen dann Dieinsd r o g r amme mit den
sog. Clusteranalysen erstellt werden. Nach
diesen Verfahren werden aus der Q-Matrix jeweils die
dhnlichsten Objekte mit dem geringsten Abstand ausgesucht
und mit dem gegebenen Khnlichkeitswert der Klassenbildung
zZu einer Gruppe gusammengeschlossen. Die Q-Matrix wird dann
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umgeformt und der Vorgang bis zur Fusion aller Objekte
zu Gruppen und dieser zur Gesamtheit wiederholt. Aus dem
Dendrogramm ktnnen dann die Ahnlichkeiten zwischen den
hierarchisch gegliederten Klassen aus den nebenstehenden
Annlichkeitsskalen abgelesen werden.

Ergebnisse

Die Pro jektion der 3o Profile auf die Ebene
der Hauptkomponenten 1 und 2 ergab ein Streubild (Abb.3),
in dem die Bodentypen geh&uft in bestimmten Regionen auf-
treten. Die vorgenommene Aufteilung mit den.verschiedenen
Signaturen stammte von einer Gruppenbildung auf ausgewdhltem
Niveau eines Dendrogramme 8 (Abb. 4), das die
hierarchische Gruppierung der 3o Profile nach einem Ahnlich-
KeitsmaB - die Intra-Klassen-SAQ ( = Summe der Abweichungs-
quadrate) der Profilmerkmale in Summenprozent, variierend
von 0% fiir die 30 Klassen mit je einem Profil bis 100 % fiir
die eine Klasse mit 30 Piofilen - darstellt und das mittels
der Clusteranalyse nach WARD ermittelt wurde. Diese Gruppierung
bestatigte und differenzierte das vorangehende Komponenten-
Diagramm.und wies auch eine schwerpunktméfBige Zuordnung der
Bodentypen auf (vgl. im Detail Abb. 4 und 5). _
Hiermit wird der Schritt: Berechnung.der ALhn-
lichkeiten undder Gruppenstruktur
abgeschlossen (s. Abb. 3,, SCHROEDER und IAMP, 1974). Uber
den ndchsten Schritt, die Kennzeichnung der
Gruppen, wird zu einem spéteren Zeitpunkt und mit mehr
Daten als Grundlage zu berichten sein. Zum abschlieBenden
Schritt einer Systembildung, dem T e 8 t e n derGruppierungs-
ergebnisse und der i terativen Anpassung
der bestehenden Klassifizierungssysteme, sollen verschiedene
numerische Gruppierungen der 3o Bodenprofile mit den tradi-
tionellen Klassifikationen nach dem Westdeutschen Sysfem
(s. Abb. 5) und. der numerischen "7°® Approximation" (nicht
dargestellt) quantﬂativ'verglichen werden.
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Fir die Klassenbildungen. jeder Kategorie wurde analog
zur WARD'schen Clusteranalyse ein Ahnlichkeitswért auf der
Grundlage der 79 Profilmerkmale berechnet. Einen direkten
Vergleich der traditionelien Klassifikationen mit verschie-
denen numerischen Gruppierungen erlaubt die Auftragung der
Ahnlichkeitswerte gegen die Anzahl der Klassen auf den ein-
zelnen Ahnlichkeitsniveaus bzw. Kategorien der hierarchischen
Systeme (Abb. 6). Aus einer Kurve 1ldB8t sich die gefundene
Merkmalsvariabilitdt und damit der Isomorphiegrad der Klassi-
fikationen auf dem einzelnen Nivéau ablesen. Je weiter die
Kurven dabei von der Diagonalen (theoi’etische Zufallsvertei-
lung der Merkmalswerte) abweichen, um so groBer ist die
Isomorphig.der Klassen und um so zutreffender und informativer
sind die Systeme, da sie die Variabilitdt der Merkmale in
moglichst wenige Klassen moglichst vollsténdig zusammenfas-
sen. Danach sind die numerischen Gruppierungen insgesamt
besser als das Westdeutsche System und dieses ist besser als
die "7th Approximation", wenn dieser Vergleich wegen des
geringen Stichprobenumfanges auch nur eine eingeschrénkte
Aussagekraft pegitzt . Die wichtigsten Ursachen fiir die
Unterschiede zwischen der numerischen Gruppierung und der
Klassifikation nach dem Westdeutschen System liegen in der
stédrkeren Bewertung'des Oberbodens unter Wald und der grdSeren
Beriicksichtigung der lithogenen, mit Koérnung und Schichtung
verbundenen Merkmale durch die numerischen Gruppierungen.

Ein endgiltiges Urteil iber die Eignung der taxonometrischen
Verfahren wird erst die weitere Anwendung erbringen. Ihr sinn-
voller Einsatz in der Bodenkartierung fiir praktische Zwecke
zur Bewdltigung der stark anwachsenden Datenfiille kann
schon jetzt vorausgesagt werden. Fiir die Bildung pedogene-
tischer Systeme wire die geeignetere Beriicksichtigung und
Verrechnung der Anisotropie des Bodens noch winschenswert.
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Anwendung von geologisch-bodenkundlichen Stoffverteilungsmustern
bei der Darstellung und Interpretation der Kationenverteilung

einer Marschlandschaft {Schleswiy-Holstein)

von

»
H. Dﬁmmler:

Zusammenfassung

Marschlandschaften sind Beispiele flir Gebiete mit konplexer geo-
pedologischer Entwicklung. Die Struktur ihrer Bodendecke kann
nur in holistischer Betrachtungsweise, d.h. unter Beachtung der

Landschaftsentwicklung, verstanden werden.

Im AnschluB an die Aufnahme einer Bodenkarte 1 : 25000 wurden 44
Profile der kartierten Marschlandschaft unter Beachtung geologi-
scher Zusammenhdnge entnommen und nach bodenphysikalischen und

bodenchemischen Methoden untersucht.

Die Profile wurden zu schemétischen Landschaftsschnitten zusam-
mengefast und dazu mit Hilfe von s3eldndebefunden (Torfzwischen-
lagen, fossile Horizonte) und Kdrnungsanalysen (3robschluff in %
des Gesamtschluffs) stratigraphisch eingeordnet. Dabei ergab sich
eine gute Ubereinstimmung mit vegetationsgeschichtlichen Unter-

suchungen (4) des gleichen Gebietes.

Die Landschaftsschnitte dienten als Datenmatrix zur Aufnahme der
Analysenergebnisse (z.B. Tongehalte, austauschbare Kationen).
Anhand der Matrix wurden Stoffverteilungsmuster in Form von Iso-

plethen gezeichnet.

Ein durch 12 Profile repridsentiertes Beispiel zeigt:

1. Die Tonverteilung (Abb. 1) hat deutlichen Bezug zur geolo-
, . ausgezoge . \ :
gischen Schichtungw erha er 5chichten nimmt der Tonge-

halt i.a. von unten nach oben zu.

2. In den Verteilungsmustern der Kationensdttigung tritt die geo-
logische Schichtung stark zurlick. Die Auswirkungen der fossi-
len und rezenten Bodenbildung werden sichtbar.

* Dr. H. Diimmlex, Institut fiir Bodenkunde der Technischen

Universitdt, 1 Berlin 33, Englerallee 19-21
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pie H'-Sittigung (Abb. 2) in der Bodendecke nimmt von oben
nach unten ab. Mit zunehmender Bodenentwicklung steigen die
Werte von z.B. 11 - 15 % in den A-Horizonten der Kalkmarschen
auf 27 - 50 % in den gléichen Horizonten der»Khickmarschen

und der geringmdchtigen Kleimarschen {iber Knickmarsch. Neben
der rezenten Bodenbildung werden fossile Bodenbildungen durch
hohe bzw. leicht erh&hte H+—Sattigung (z.B. 3 - 4 % im Bereich’
kalkfiihrender Sedimente) sichtbar.

Die Ca-Sittigung (23 - 89 %) zeigt ein der H'-Sittigung weit-
gehend entgegengesetztes Verteilungsmuster {(Abb. 3). Es treten
jedoch Bereiche zuf, in denen einer ca*t_abnahme keine H+—Zu- ‘
nahme gegeniibersteht. Iq diesen Bereichen ist Ca durch andere

Kationen (vorwiegend Mg) éusgetauscht worden.

Fossile Bodenbildungen lassen sich z.T. aufgrund geringer bzw.

verringerter Ca-Sdttigung erkennen.

Die Mg-Sdttigung (7,7 - 38 %)‘bildet ein am ehesten der Ca-
Sdttigung entgegéngesetzte; Verteilungsmuster (Abb. 4). Hohe
Werte fiir die Mg-Sdttigung treten auf ih Gebieten mit inten-
siver fossiler Bodenbildung. Sie bilden geschlossene Zonen
zwischen Bereichen hoher H'- und hoher Ca++—séttigung. pabei
umfassen sie auch die dichten Horizonte. Die Maxima liegen je-
doch mei;t unterhalb dieser Horizonte, z.T. unterhalb der Ent-
kalkungsgrenze. Sie diirften auf einer relativen Mg-Anreicherung
bei der Karbonatverwitterung beruhen.

Die Na-Sittigung (0,4 - 15,3 %) bleibt i.a. unter 2 %. Werte
<« 1 % finden sich in COberbdden landwdrts gelegener Profile
(Abb. 5). Mit zunehmender Tiefe steigt die Na-Sdttigung leicht
an. Werte > 2 % kommen nur in bestimmten Landschaftsbereichen
vor. Das Verteilungsmuster deutet darauf hin, da8 die Na-Bele-
gung von oben erfolgt ist bzw. noch erfolgt (z.B. durch Salz-

'wasserﬁberfluthng, Na-Aerosol) und daf Unterschiede in Inten-

sitdt. und Zeitpunkt der Belegung und der Wasserbewegung in der-
Bodendecke'zu:Aheutigen Na-Verteilung gefiihrt haben.
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7. Die K-Sattigung (0,6 - 4,1 %) steigt i.a. mit der Tiefe leicht
an, wobei nur ein relativ geringer Zusammenhang mit der Na-

Sdttigung besteht.

Am Beispiel der Kationenverteilung in der Bodendecke der
Marschlandschaft zeigt sich die HOglichkeit und Notwendig-
keit einer bewuBten Einbeziehung der Schichtigkeit von Land-
schaften in bodenkundliche Untersuchungen. Erst aus der la-
teralen Verknlipfung einzelner Profile zu einem Landschafts-
guerschnitt werden die Strukturen der Bodendecke deutlich

und als Folge der geo-pedologischen Landschaftsentwicklung
interpretierbar. In der untersuchten Landschaft erwiesen

sich Unterschiede in den Tongehalten im wesentlichen als geo-
gen, widhrend Unterschiede in der Kationens&dttigung vorwiegend

auf fossiler und rezenter Bodenbildung beruhen.
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Bimstuffminerale in hessischen Bdden

von
*)
T. Poetsch

1. Einleitung

In einigen dlteren und jingeren Arbeiten (zZusammenfassende
Literaturangaben bei FRECHEN (1971)) wurden Bimsvorkommen

im hessischen Raum nachgewiesen. Das deutet darauf hin, daB
dieses Gebiet - wie auch viele andere Gebiete Deutschlands -
im Sedimentationsbereich der in der Mittelallerddzeit ge-
férderten Laacher See-Pyroklastika lag. Ein wahrscheinlich
wesentlicher Teil dieser terrestrisch sedimentierten vulka-
nischen Produkte wurde anschlieRend wieder abgetragen, ein
anderer Teil dagegen nach verschiedenartiger Umlagerung vor
allem den postallerddzeitlichen Sedimenten beigemengt. Des-
wegen erhebt sich bei den mikroskopischen Untersuchungen

von Bodenprofilen - nicht nur in der Giessener Umgebung,
sondern auch in den weiteren Gebieten Hessens - immer wieder
die Frage nach einer méglichen Bimstuffbeimengung im Solum.
Wichtige Voraussetzung fir die Beantwortung dieser Frage ist
die moglichst vollstidndige Kenntnis der Bimstuffe selbst,
wie sie in dem Untersuchungsraum primir abgelagert worden
sind.

2., Ein Leitprofil fir Mittelhessen

Als ein gilinstiger Ausgangspunkt fiir solche Untersuchungen
erweist sich ein Bimstuffprofil in einem ehemaligen Basalt-
steinbruch am Schiffenberg in der Nihe von Giessen (Abb.1).

*)Dipl.Geol. T. Poetsch, Institut fiir Bodenkunde und

Bodenerhaltung der Justus Liebig-Universitit GieBen,
63 GieRBen, Ludwigstr. 23
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Abb., 1 : Bimstuffprofil Schiffenberg

In einer Delle folgt unter etwa 0,50 m Abraum ein bis ca.

1,80 m midchtiges Bimstuffpaket mit feinerdearmen und stellen-
weise feinerdereichen Basaltschutt an der Basis, weiter unter-
lagert von lehmigem Sand und lehmigem Schluff mit Basaltstei-
nen. Das Bimstuffpaket setzt sich aus zwei Teilen zusammen,
einem umgelagerten, mit Basaltsteinen und Fetzen aus Untergrund-
material durchsetzten Komplex im Hangenden und einem durch
ausgezeichnete Schichtung charakterisierten Xomplex im Liegen-
den, der vermutlich in primidrer Lagerung vorliegt.

Die Beobachtung im Feid wird durch die mikroskopische Analyse
eindeutig bestdtigt. Die 6rtlich umgelagerten Bimstuffe
(Schichten 1 + 2) enthalten neben zahlreichen sandgroRen Basalt-
stlickchen auch Titanaugite und Iddingsite als Indikatoren von
Basalt-Verwitterungsprodukten, ferner neben anderen Fremdkom-
ponenten auch grobschluffgroBe Quarze aus umgelagertem LoBlehm.

Dagegen enthalten die Tuffe in den Schichten 5 bis 9 - von ge-
ringen Beimengungen an ihrer Ober- und Untergrenze abgesehen -
keine lokalen Basaltminerale sowie keine LoéBkomponenten und
stellen damit die reinenTuffe dar.
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3. - Mineralogisch-petrographischer Charakter der Bimstuffe

Diese Pyroklastika sind aus Glas- und Bimskdérnern mit gelegent-
lichen Kristalleinsprenglingen, Einzelkristallen und Kristall-
splittern sowie Gesteinsbruchstiicken zusammengesetzt, Diese
Gesteinsbruchstlicke - liberwiegend Grauwacken und Tonschiefer -
wurden durch die Wirkung der vulkanischen Krdfte aus den durch-
brochenen palidozoischen Sedimentschichten gefdordert. Deswegen
sind sie als Bestandteil der Tuffe und nicht - wie hdufig ange-
nommen wird - als Fremdstoffe anzusehen. Somit filigen sich

die untersuchten Pyroklastika ihrer stofflichen Zusammensetzung
nach in das fir die Tuffe allgemein gliltige Dreieckdiagramm

gut ein (Abb.2).

Vulkanisches Vulkanisches

1
1
Glas : Glas
1
1
: ANDERES
LAACHER-SEE | SEDIMENT
TRACHYT T
| Anderes
| Sediment
| (z.B.L60)
K . ! Gesteins - .
Gesteins - Einzet- o Einzel~
. gmente "
fragmente kristalle kristalle

I
i
LAACHER -SEE - | |TUFF MIT FREMDSTOFFBEIMENGUNG

BIMSTUFFE SEDIMENT MIT TUFFBEIMENGUNG

Abb. 2 : Schema der stofflichen Zusammensetzung der Bimstuffe
und ihrer Beziehung zu anderen Gesteinen (Dreieck-
diagramm zur Klassifikation der Tuffe nach Pettijohn,
1957)

Aus dem Diagramm ist auch ersichtlich, warum die iibliche ver-
kiirzte Bezeichnung Bims fur den gesamten Bimstuff hé&ufig zu
MiBverstidndnissen gefiihrt hat; in Wirklichkeit sind die Bims-
kdrner, insbesondere in den weiter vém Laacher Sée entfernten
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Gebieten, nur ein, wenn auch charakteristischer Bestandteil
der Bimstuffe.

So ist z.B. in den nicht umgelagerten Pyroklastika im Profil
.Schiffenberg zwischen den iiberwiegenden vitroklastischen Tuffen
mit Glas-Dominanz und den lithoklastischen Tuffen mit Sediment-~
bruchstiicken als Hauptkomponente zu unterscheiden. Dariiber
hinaus sind aus dem ganzen Schema die allgemein méglichen Uber-
gidnge von den Glas- und Bimskdérnern zu den Trachytstiicken einer-
seits und von den Tuffen zu den ibrigen Sedimenten andererseits
ersichtlich. ‘

4. Unterscheidung der Bims-Mineralparagene von anderen dhnlichen

Mineralgesellschaften

Weiterhin ist dem Diagramm zu entnehmen, wie sich mikroskopisch
in einem Substrat die Bimsbeimengung darstellt, wenn die Glas-
substanz durch Verwitterungsvorginge vollstdndig umgewandelt
wird; es sind dann lediglich die restlichen resistenten Bestand-
teile, die eine Bimsbeimengung anzeigen.

Wie sind solche Bims-Verwitterungsreste, insbesondere in einem
geologischen Gebiet mit &dhnlichen Komponenten, von diesen zu
unterscheiden und eindeutig zu identifizieren? Dazu ist eine
genauere Kenntnis der einzelnen Bimsbestandteile notwendig. Vor
allem liefert die Schwermineralanalyse der Substrate wertvolle
Hinweise, wobei in erster Linie folgende Punkte zu beachten sind:

a) Der groBte Teil der bimsbiirtigen Pyroxene sind keine gewdhn-
lichen Augite, sondern Minerale der Agirinaugit-Reihe. Sie sind
nicht nur durch ihre besonderen duBeren Merkmale gekennzeichnet,
sondern vor allem durch die Form und Lage der Indikatrix und
unterscheiden sich somit durch die extrem groBe Ausléschungs-
tiefe (z'/c) von allen anderen Pyroxenen,

b) Die sogenannte braune Hornblende weist, wie alle Amphibole,
eine vollkommene Spaltbarkeit nach {110} und damit im Streupri-
parat eine bevorzugte Orientierung (auf 110 aufliegend) auf.

Die Messungen der Ausldschungswinkel (z'/c) bezogen auf diese
Spaltfliachen erméglichen objektive Vergleiche von Amphibolen und
gegebenenfalls auch ihre Zuordnung zum Bims.

c¢) Auch die bimsbiirtigen Titanite sind durch einige Charakteristi-~
ka gekennzeichnet, so vor allem durch Zeichen magmatischer Korro-
sion und zahlreiche Apatitnadeln als Einschliisse. Manche Indi-
viduen zeigten - als Hinweis auf ihre Na-reiches Entstehungs-
milieu - prismatischen Habitus auf.

Ebenfalls sind fiir die verschiedenen Xomponenten der Leicht-
mineralfraktion eindeutige mikroskopische Merkmale feststell-
bar. Somit fiihrt die Kombination der Leicht- und Schwermineral-
analyse zu einer sicheren Erkennung einer moglichen Bimstuff-
beimengung im Substrat.
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Mineralogische Untersuchungen an zahlreichen Profilen in den
hessischen Mittelgebirgen ergaben, dal viele Profile im Ober-
boden - meistens in Spuren - Bimskomponenten enthalten. Das
gleiche gilt fiir die untersuchten sogenannten Al-Horizonte der
Parabraunerden im LoBgebiet der Wetterau und seinen Randzonen.
Damit wird die Auffassung gestlitzt, daB - quartidrgeologisch
gesehen - die Substrate der Al—Horizonte der Parabraunerden und
der Bv-Horizonte der Braunerden postallerdédzeitliche Sediment-
decken darstellen. Abgesehen von jlingsten fluviatilen Sedimenten
und kolluvialen Ablagerungen bleibt die Bimsbeimengung im
wesentlichen auf das Decksediment beschrankt; dies 148t sich
auch bei variierenden Decksediment-MiAchtigkeiten beobachten.
Aus diesem Grund scheint die Bimsbeimengung mehr sedimentdr

als durch biologische Mischvorginge bedingt zu sein, Folglich
ist die Bimsbeimengung als ein wichtiger lithostratigraphischer
Bestandteil anzusehen, das die Datierung solcher Substrate als
postallerddzeitlich zul&dRt.

5. Postallerddzeitliche Verwitterung

Da die Bimsbestandteile erst seit dem Allerdd der Verwitterung
in der pedosphire ausgesetzt sind, ergibt die Analyse ihres
Verwitterungszustandes wichtige Ansatzpunkte .fir die Beurteilung
der postallerddzeitlichen Verwitterungsbedingungeh - unterschied-
lich, insgesamt aber, und in den Lockerbraunerden aus Bims ins-
besondere, erscheinen auBer Glas und Phyllosilikaten die rest-
lichen Komponenten auffallend wenig verwittert. Nicht nur die
als instabil angesehenen Amphibole und Pyroxene, sondern sogar
die als sehr leicht verwitterbar angesehenen Olivine erscheinen
in den Bims-Verwitterﬁngshorizonten z.T. vbllig intakt. Eben~
falls frisch sind die Sanidine und unter den Plagioklasen sogar
ihre intermedidren bis basischen Glieder mit mehr als 20%
An-Kompomente. Wenn auch ein.Teil der Minerale durch Glas- oder
Allophanhilllen vor der Verwitterung geschiitzt werden konnte,

so trifft dies mit Sicherheit nicht fiir alle Bimsbestandteile
Zu.

Aus den Beobachtungen ergibt sich daher, da3 die gesamte post-
allertdzeitliche Verwitterungsenergie nicht ausreichte, um die
bimsblirtigen Pyroxene, Amphibole, Feldspidte, Tonschiefer- und
Grauwackenbruchstliicke wesentlich anzugreifen. Daraus ist weiter-
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Abb. 3 Einige charakteristische Bimsminerale

1-2. Braune Hornblenden, 3. Pyroxen der Agirinaugit- Reihe
4. Olivin (Spuren !) mit. kleinen Magnetitkristallen, -
5. Sedimentbruchstiick m. phyllosilikatreicher Matrix und nadelfoérmi-
‘gen Rutilen, 6. Titanit, 7, Sanidin-Bruchstiick.
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hin zu schlielen, daB dieser Verwitterungszeitraum zur Bildung
von feinerdereichen Verwitterungsdecken aus Festgestein oder

Schutt i.e.S. nicht ausreichte, wie dies auch durch andere Er-
gebnisse der mineralogischen Bodenuntersuchung bestidtigt wird.

6. Tonminerale der Bimstuffe

AbschlieBend seien noch einige Ergebnisse der tonmineralogischen
Untersuchungen mitgeteilt. Schon die frischen Bimstuife enthal-~
ten als einen wesentlichen Bestandteil betrdchtliche Mengen

von Schichtsilikaten. Diese stammen aus der bei der vulkanischen
Explosion mitbeférderten und zerriebenen phyllosilikatreichen
Matrix von Tonschiefern und Grauwacken. Es sind vor allem Drei-
und Vierschichtsilikate, von denen besonders die hitzebestdndi-
gen sogenannten "echten" Chlorite hervorzuheben sind. Somit
treten neben den auf die Glasverwitterung zurilickgehenden Allo-
phanen und Mineralen der Kaolinit-Gruppe die sogenannten 10A-
und 14A-Minerale auf, die den Bimstuff - auch gegeniiber den
iiblichen Léssen-tonmineralogisch charakterisieren. Durch die

im Profil variierende Bimstuffbeimengung kénnen in Béden unge-
wohnliche Tonmineralgarnituren (mit Mg-Chloriten) und wider-
spriichliche Gradiente in der Zusammensetzung der Tonfraktion
angetroffen werden.
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Kritische Bemerkhngen zur Genese und

Systematik der "Verwitterungsbsden"

von

*)

T. Harrach

Einleitung

Die genetisch konzipierte Bodensystematik gllede rt die Boden
pr1n21p1e¢1 nach Merkmalen, die durch pedogenetische Pro-
~zesse in der Regel autochthon entstanden sind. Die groBfe Viel-
falt.der Boden, die eine systematisché Ordnung notwendig
macht, und die Mannigfaltigkeit ihrer Eigenschaften ist je-
doch oft weniger durch autochthon-pedogenetische Prozesse be-
"dingt, sondern viel hiufiger auf geologische Umlagerungsvor-
ginge und auf das Substrat der Umlagerungsprodukte zuriickzu-
fiihren. In besonderem MaR trifft das fiir die sogenannten Ver-
witterungsbsden zu.

Unter "Verwitterungsboden" werden hier die nicht hydromorphen
Boéden im ehemaligen Periglazialgebiet, die mit pripleistozi-
nen Festgesteinen in Verbindung stehen, verstanden. Hierzu
gehdren die wichtigsten, meist braunen Bdden des Mittelgebirgs-
raumes, die gewdhnlich als Braunerden, Parabraunerden, Ranker,
Rendziﬁen oder Plastosole usw. angesprochen werden. Die hydro-
morphen Béden sollen hier der Einfachheit halber ausgeklammert
bleiben.

‘Im Verbreitungsgebiet dieser "Verwitterungsbéden" bereitet
der eingangs skizzierte Widerspruch besonders grofie Schwie~-
rigkeiten, namentlich dann, wenn man bei der Bodenkartierung

- bzw. Bodenansprache die neueren quartargeolog1schen Erkennt-

nisse mit berﬂck51chtigen will,

*) T.Harrach, Institut fiir Bodenkunde und Bodenerhaltung der

Justus Liebig-Universitédt, 63 GieBen, LudwigstraBe 23
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Das Decksediment

Aus einer ganzen Réihe von Verbffentlichungen (BARGON et al.
1971, EHWALD und SCHILLING 1969, PLASS 1968, ROHDENBURG 1968,
SCHONHALS 1973, SEMMEL 1968 u.a.) und eigener Kartiererfahrung
geht die eindeutige Aussage hervor, wonach das Decksediment,
das als die Flieflerde bzw. sommerlicher Auftauboden der Jiinge-
ren Tundrenzeit angesehen wird, den grofBten Teil des ehemali-
gen Periglazialgebiets iiberzieht und das Substrat des oberen
Profilabschnitts der Boden darstellt. Dies gilt u.a. auch fiir
die LoBgebiete. .iusnahmen bilden praktisch nur die zwischen-
zeitlich abgetragenen Boden und die durch jiingere Sedimente
(z.B. Hochflutlehm und Kolluvium) bedeckten Flichen.

Das Decksediment kann im Verbreitungsgebiet von Festgesteinen

aus folgenden Komponenten bestehen:

1. LoBlehm

Verwitterungsprodukte des Laacher See-Bimstuffs

3. Unterschiedlich stark zersetzter bis unzersetzter
Festgesteinsschutt

4. Verwitterungslehm von Festgesteinen.

Der Anteil der einzelnen Komponenten kann sehr unterschied-
lich sein. Dementsprechend dndern sich auch die Eigenschaften
des Bodens. LoBlehm ist, abgesehen von 2 reinen Bimsprofilen,
meistens vorhanden, wahrend der Anteil der iibrigen Komponen-
ten sehr unterschiedlich ist und oft auch fehlen kann. In ebe-
nen LoBlandschaften z.B, besteht das Decksediment meist nur
aus LoBlehm.

Das Liegende des Decksediments wird meist aus einem der folgen—
den Gesteine gebildet:

1. dolische Ablagerungen (LoB, Flugsand, Bims)

2. fluviale Ablagerungen

3. plelstozdne Hangsedimente (Flieferden und andere Ge-—
hﬁngebildungeﬁ), die i.a. aus folgenden Komponenten
bestehen kbnnen1 :
a) LoBlehm

zZuriicktreten und der Laacher See-Bimstuff fehlt immer.
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b) Gesteinsschutt (unterschiedlich stark, hiufig nur
wenig verwittert)

c) Gesteinsverwitterungslehm .

4. autochthones pridpleistozédnes Gestein unterschiedlichen
Verwitterungsgrades:
a) wenig verwittert
b) zersetzt (vergrust)
¢) verlehmt

Bodengenetisch widre nun die Frage zu beantworten, welche
Merkmale der hier zu behandelnden Boden, die aus dem Deck-
sediment und dem Liegenden hervorgegangen sind, autochthon

und rezent durch pedogenetiscﬁe Prozesse entstanden und wel-
che Merkmale reliktischer Natur sind, wobei letztere wiederum -
von autochthonen Zersatz—- und Verlehmungshorizonten abgesehen -
sowohl autochthon als auch allochthon sein konnen. Eine be-
friedigende Antwort auf diese Frage ist sehr schwer, gar un-—
moglich (PLASS 1968, BARGON et al, 1971), einige Auésagen .

" bieten sich dennoch an, ‘ '

Die wichtigsten Eigenschaften der Boden aus periglazialen
FlieBerden werden in erster Linie durch die petrographische
Zusammensetzung dieser Umlagerungssedimente bestimmt, wihrend
rezente, autochthone pedogenetische Prozesse meist von gerin-
gerer Bedeutung sind, obgleich z.B, Podsolierung, Tondurch-
schldmmung oder Hydromorphie im Holoz&dn keinesfalls zu be-
zweifeln sind. Besonders gering scheint die Intensitdt der

Verwitterung zu sein (HARRACH 1968).

Aus verschiedenen Beobachtungen, wie z.B. gus der Tatsache,
daB im Decksediment oft vollig unverwitterte Skelettbestand-
teile vorkommen konnen und im Liegenden desselben gelegentlich
ganz frische Festgesteine angetroffen Werden,vkann gefolgert
werden, daB eine rezente Verwitterung von Festgestéinen hoch-
stens in ‘einem minimalen Unfang stattfindet. Dies trifft nicht
nur fir verwitterungsresistente Gesteine sondern auch fiir
leicht verwitterbare, z.B. Schalstein, zu. Es wird oft ange-
nommen, daB Tonschiefer in vertikaler Lagerung'stgrker ver-

wittern. Im~Rheiniéchen,Schiefergebirge findet man jedoch hiufig
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Stellen, an denen das Decksediment iliber vollig unverwitter-
tem Tonschiefer liegt — auch im Falle vertikaler Lagerung.
Wo das Gestein zersetzt oder verlehmt ist, mul} angenommen
werden, dafl die Verwitterung reliktisch ist. £s gibt aller-
dings Hinweise auf gewisse rezente Verwitterungsvorginge,
so z.B. die deutliche Beeinflussung der Trophie durch basi-
schen Skelettanteil. s kann dennoch ausgeschlossen werden,
daB durch holozine Verwitterung von Festgesteinen mennens—
werte Mengen an Feinerde gebildet werden. Mikroskopische
Untersuchungen von POETSCH (1974) weisen auch in der Fein-
erdefraktion von Boden eine nur sehr geringe postallerod-

zeitliche Mineralverwitterung nach.

Bodenprofile mit einem Tonanreicherungshorizont unter dem
Decksediment werden gewohnlich als Parabraunerden mit der
Horizontfolge Ay = Ay = B, oder Ay - Al - II Bt bezeichnet.
Wird jedoch unter einem gleichartigen Decksediment z.3. ein
Zersatzhorizont angetroffen, dann Wird der Boden Braunerde
genannt. Die Horizontfolge ist dann Ay - Bv - II Cv oder

Ay - B, - II £.C . auf diese Diskrepanz wurde von PLASS (1966)
hingewiesen und von BARGON et al. (1971) die Verwendung der

Horizontbezeichnung Bu anstelle von A, und Bv vorgeschlagen.

Bei diesem an sich gut begriindeten Voischlag sollte jedoch
beriicksichtigt werden, daB hdufige Namensadnderungen fiir die
Benutzer bodenkundlicher Unterlagen verwirrend sind. Unum-
gdnglich ist jedoch eine neue Definition der betreffenden

Horizonte bzw. die gleichzeitige Bereinigung auch der iibri-

gen Nomenklaturprobleme.

Sehr problematisch ist weiterhin die Horizontansprache in
FlieBerden mit einem = hohen Anteil an Gesteinsverwitterungs-
lehm, das allochthones, reliktisches Plastosolsubstrat mit
unbekannter autdchthoner Genese darstellt. In ihren Eigenschaf-
ten unterscheiden sich solche Horizonte deutlich von denen,
die'in'lbﬂlehmreicheren FlieBerden entstanden. Sind nun diese
Unterschiede pedogen oder lithogen? Sollen sie in einer gene-
tischen Bodensystematik beriicksichtigt werden?
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Im GieBener Exkursionsfiiirer der DBG (Mitteilgn. Dtsch.Boden-
tundl.Gesellsch. 17, 1973, S. 126 ff. und S. 182 ff;) wur—
den plastosolartige Horizonte nur mit einem ? als Horizont-
symbol versehen. In setracht kdme in solchen Fdllen die Be-
zeichnung als B-Horizont (Bv?)’ evtl. auch als C-Horizont,

aber auch die Einfiihrung von neuen Symbolen widre denkbar.

Ein 2 erhielten auch solche Horizonte, die einen hohen Ske-
lettanteil olne nennenswerte Verwitterung (also Cn—Charakter)
und einen geringeren Feiherdeanteil mit z.B. eindeutigem

Braunerde—Charalter aufwiesen.

Die Tondurchschldammungsmerkmale werden in plastosolartigen
oder in skelettreichen ULoden meistens wenig beriicksichtigt.
Tdte man dies — schlietilich ist die Toneihwaschung auch in
diesen Boden oft das einzig sichere autochthone pedogeneti-
sche Merkmal -, so miiBten die gewdhnlich als Braunerden, Ran-
ker} Plastosole usw. bezeichneten Boden als Parabraunerden
ausgewiesen werden. Eine solche konsequente zenetische Ar-—
veitsweise, die von BaRGON (1969)Aauch‘praktiiiert wurde,

erscheint allerdings wenig zweckmiflig.

1. Die gewohnliich als Braunerden und Ranker bezeichneten
Boden sind nicht aus Festgesteinen, sondern ausschlieB-

lich aus Lockersedimenten (z.B. Flieferden) entstanden.

2. Wenn in der morpliogenetischen Klassifizierung (SCHROEDER
1969) Bodentypen nach dem vorherrschenden Jirkungsfaktor
zu grosseren Gruppen zusaummengefaflt werden, so sollten
neben den Rankern auch die Braunerden der ibteilung der
lithomorphen Boden zugeordnet werden, da ihre wichtigsten
Eigenschaften.(Textur, Trophie, "Entwicklungstiefe",
Podsolierungsgrad usw.) unerwiegéﬁd durch das Substrat,
d.h. meistens die petrographische Zusammensetzung und
Beschaffenheit der Flieflerden und deren Liegehdén, be-

stimmt werden.

3. Ranker iliber Festgesteinen (‘Horizontfolge’;\h - II C, oder

Ahv— II Cv bzw. Ah - I1 f CV)»befinden sich entgegen der

weit verbreiteten Auffassung nicht im Ubergangsstadium der
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Bodenbildung, sondern sie miissen nach dem ZeitmaeBstab des
Holozans als Klimaxbildungen angesehen werden. Demgegeniiber
sind solche Ranker, deren C—Horizont sich in einem Locker-—
gestein, wie z.B. Flugsand, befindet (Horizontfolge meist
Ah - C), keine hlimaxboden. Diese Unterschiede sollten bei
der ainsprache der C-Horizonte und in der Bodensystematik
beriicksichtigt werden. Denkbar wire die Trennung der Ranker
bereits auf Typenebene in zwei selbstdndige Einheiten -

analog der Unterscheidung zwischen Lithosol und Regosol.

4. Da grundsidtzliche Fragen hinsichtlich der rezenten bzw.
autochthonen Genese der Bdden aus periglazialen FlieBerden
und aus. autochthonen fossilen Verwitterungsprodukten nicht
beantwortet werden konnen, sind fiir die Bodensystematik
Konseguenzen zu ziehen (EHWALD 1969). Der genetische An-—
spruch, der oft gar nicht erfiillbar ist und der bei konse-
quenter Handhabung die Bodenkartierung und die Benutzung
bodenkundlicher Unterlagen u.U. stark belasten kann, sollte
zugunsten der ZweckmidBigkeit bewuBt reduziert werden. Die
Eigenschaften der Boden sind schlieffilich wichtiger als
genetische Hypothesen.

In den kurz gefaften Ausfiihrungen konnten pauschale Formu-
lierungen und Vereinfachungen stellenweise nicht vermieden
werden, so daf manche Teilaspekte der Problematik unberiick-
sichtigt blieben. Es wurden weniger die Sonderfdlle, sondern
vielmehr die immer wigderkehrenden Probleme beziiglich der
Genese und Systematik der aus periglazialen FlieBerden ent-
standenen Boden diskutiert. Dies aber sind die vorherrschen-
den Boden des Mittelgebirgsfaumes.
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Bodenentwicklung aus ldBhaltigen Hang-FlieBerden des Sandstein-Odenwaldes

von

*)
M. Eequb

An sm—Steilhéngen des Odenwaldes treten Braunerden und Podsole
hangparallel miteinander vergesellschaftet auf, die sich aus
Sandstein-FlieBerden gebildet haben. Die Auswertung von Schwer-
mineral- und K6rnungsanalysen (Picotit und Almandin bzw. Grob-
schluff als MaB flir LG68) ergab, daBf die pleistozdnen Decken
L8B enthalten, wenngleich in recht unterschiedlichen Anteilen.
Eine Rinnenfiillung erwies sich als relativ 1l&B8reich, aus der
sich eine saure Braunerde entwickelte. Aus benachbarten stein-
reichen FlieBerden entwickelten sich demgegeniiber Braunerde-
Podsole und bei L&Banteilen der Feinerde unter lo % auch Pod-
sole. Die A-Horizonte der 3 untersuchten Bdden waren tondrmer
als die B-Horizonte, was auf Tonverlagerung zuriickgefihrt
werden konnte. Der verlagerte Ton wurde dabei teilweise 1 bis
2 m tief in Form diinner Binder akkumuliert. In der Braunerde
wurde nur Mn, in den Podsolen auch Al und Fe umgelagert. tlber
weitere Ergebnisse wird ausfiihrlich an anderer Stelle berich-
tet (1,2).

1) Blume, H.-P. und M. Eagqub:
Hang-FlieBerden im Sandstein-Odenwald. Z. Pflanzenerndhr. u.
Bodenk., z.Druck ‘eingereicht.

2) Eaqub M. und H.-P. Blume:
Soil development on sandstone solifluction deposits with
varying contents of loess. J.Soil Science, in press.

*) 6r. M. Eaqub, Agricultural Univ., Mymensingh, Bangladesh;
z.Zt. als Humboldt-Stipendiat im Institut fOr Okologie - Bodenkunde -
der Technischen Universit#t Berlin, Berlin 33, Engler Allee 19-21
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Holozan-Chrunoetratigraphié der Auensedimsnte der Leine im Bereich

des Leinstalgrabens

von
*)
H. Wildhagsn

Aufgrund einer Bohrnetzkartierung wurden fiir den 20 km langen,
-siidlichen Abschnitt des Leinetalgrabens 77 Querschnittspro-
file und mehrere verbreitungskarten der einzelnen Ablagerungen
und Bodehbildungen im Bereich der Leineaue und ihrer Randbe-

- reiche erstellt., Neben der Profilansprache im Gelinde wurden
Jje nach spezieller Fragestellung Laboruntersuchungen der
einzelnen Sedimentkérper durchgefiihrt, deren Ergebnisse in
Karten festgehalten wurden, ‘ :

Die Talgeschlchte der Leine 14Bt sich danach 1n dre1 Abschnitte

glledern(ﬁbers1cht 1)

1., Das Spdtglazial bis zum Beginn des Holozans mit ersten
Torfhlldungen, verschwemmten Bimsakkumulationen und Schwemm-
lehmdeckenb11dung, .

_2. den Abschnitt vom Prdboreal bis ca, 500 v, Chr, mit verschie-.
den alten Torfbildungen, humosen Déck-HoriZonten und Deck-
" schichten,entweder als Schwarzerde-Bildungen aus L& und
- Schwemmlehm oder als Umlagerungsprodukte dieser A- -Horizonte.
Im- Randberelch der Aue verzahnen sich die Auensed1mente mit
den Kalk51nterb1ldungen der Seitenbdche,

3. D1e Zeit von 500 v, Chr, bis heute ist der Abschnitt der
eigentlichen Auenlehm-Sedimentation, die hier je nach Alter
und Herkunft in vier verschiedene Phasen untergliedert

~werden konnte, ' '

Als Basis der Untersuchungen wurde der pleistozine Schotter-
korper herangezogen, auf dem sich geringmichtige LsBdecken

. abgelagert hatten, Im.direkten Aktivitdtsbereich des Flusses
wird widhrend des gesamten'Zeitraﬁmes etwas Schotter und mehr
oder'weniger Viel_Kies und Sand transportiert. In verlassenen
FluBschlingen bilden sich bereits Tofflagér; im Allerdd wird
in einigen Rinnen Laacher Tuff-Misch-Sediment akkumuliert,
woréuf_Sich vereinzglt'juhgtuhdrenzeitlicher'Schwemmlehm legt,

~#) Institut fir Bodenkunds,
34 Gdttingen, von Siebold-Str. 4
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Der Abschnitt vom Friboreal bis ca, 500 v, LChr, ist durch
weit verbreitete Schwarzerde-iildungen gekennzeichnet, die
entweder aus LOJ3 oder jungtundrenzeitlichem Schwemmlehm

als 'in situ’® Bildungen hervorgegangen sind oder aber als
fluviale Umlagzerungsprodukte der beiden iodenbildunzen auf-
zufassen sind, i3eli beiden handelt es sich iiberwiegend um
kalkfreie, humose Horizonte bzw, ichichten, -vie Unterscheidung
der LOp-Schwarzerde-ia-liorizonte und derer Umlagerungsproduk-
te von den A-Horizonten des jungtundrenzeitlichen Schwemm-
lehms, die ebenfalls z,T, umgelagert wurden, gelang nur
aufgrund des hdheren Tongehaltes des Schwemmlehms, In der
Regel liegen diese humosen Decken mit scharf ausgepriigter
Untergrenze direkt auf den 4lteren Sedimenten ohne zwischen-
geschaltete B- und C-liorizonte, so daf eine Unterscheidung
allochthoner oder autochthoner Bildungen nicht iiberall ge-
lang,

Eine besondere Form sedimentirer AufhdShung humoser Decken
wurde im Zwischenrinnen-iereich von Leine und weende ange-

troffen, die als holozin Zolisch entstanden gedeutet wurde,

Stellt man sich die nacheisenzeitlichen eigentlichen Auen-
lehm-bDecken abgerdiumt vor, so bietet sich der Talgrund der
Leine in folgender Weise dar:

Abb. 1 zeigt die AusmaBe der heutigen Leineaue;
die weifen [“lichen geben die Verbreitung der oberflichlich
anstehenden Auenlehm-Sedimente wieder; bei den schwarzen,
die Aue umgebenden ["lichen handelt es sich meistens um LGE-
bdden,

Abb.2 zeigt die prieisenzeitlichen Bodenbildun-
gen und Sedimente im Bereich der heutigen Leineaue,

Die relativ ebenen ioden- und Sediment-Decken werden von
schmalen Aktivitdts-Biandern def Leine durchzogen, die seit
Ende des Pleistozins wecitgehend festliegen, In ihnen findet
bevorzugt feinkies, Sand und Schlick-Transport statt,

Der Oberflichen-Formungs-Prozef vom ausgehenden Pleistozin
bis ins Junzholozin 14ft sich als fortschreitender Nivellie-
rungs-Prozep interpretieren, itiingeleitet wird die Nivellie-
rung bereits im Spatglazial durch allerddzeitliche Torfe
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und Laacher Tuff-Misch-Sedimente sowie durch*jungtun&renzeit-'
liche Schwemmlehm-Decken, die im Zuge spiterer Umlagerungen
2,T, wieder erodiert wurden, Die in zahlreichen Depressionen
wéhrend des Priboreals und Boreals gebildeten Torfe werden
vom Atlantikum an in zunehmenden Mafe von den humosen Deck-
~ Schichten ‘fossiliert und nivelliert,
Die Gesamtheit der Formungs-Prozesse, die bis kurz vor der
Zeitwende abgelaufen waren, beschrinkt sich praktisch nur

auf eine vertikale Aktivitdtsmidchtigkeit von weniger als
. 120 cm. Deswegen kann eine Ausgliederung klimatisch oder
anthropégen bedingter Aktivitdts- und Stabilitadtsphasen mit ..
Hilfe der angestéliten-Untersuchungen nicht durchgefithrt
'werden. Verglelchsuntersuchungen aus den Seitenbachtédlern
ze1gen Jedoch daf eine Aktiv1tats Belebung wihrend des At-
- lantikums stattgefunden hat, die allerdings von zunehmender
Kalksinterbildung begleltet wird,

‘Das‘Ende dieser im Ganzen relativ'ruhigeh Phase der spéat-
glazial-holozédnen Tal-Fobmung wird durch die anthropogene
Aktivierung in der Eisenzeit gesetzt, Sié dupert sich in
einer erneuten Rinnen-Bildung und flﬁvialen‘Unterschneidun-
gen im Auenbereich sowie in einer Bodenerosion in den an-
grenzenden Gebieten, welche den Prozep der jungholozinen
Auenlehm-Bildung einleitet.

“Mit der eisenzeitlichen Besiedluhg tritt ein markanter
_Sprung in der Morphogenese des Talgrundes ein; es beginnt
jetzt die fortschreltende {berdeckung der Zlteren Bodenbil-
' dungen durch Auenlehme, Insgesamt kdnnien 4 Phasen starker
Lehmakkumulation festgestellt werden, :

Die Lehme der Phasen 1 und 3 stofien als sog. Bach-Schwemm-

_Zﬁngen aus den Se}tentélern in die Leineaue hinein vor,
wédhrend die Lehme der Phasen 2 und 4 Hochflutakkumulationen

.der:Leine selbst darstellén. Die Ausscheidung und Abgrenzhhg
dleser 8 verschiedenen Auenlehm-Sedimentations- Phasen er-

‘ folgte aufgrund;
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a) der jeweiligen materialmifigen Beschaffenheit des Sediments

b) aufgrund der Unterschneidung und Uberlagerung der %lteren
Sedimente durch alle jﬁhgeren Bildungen

c) sowie aufgrund direkter uyatierungen und stratigraphischer
KonneKtierungen,

Die nacheisenzeitliche Ablagerung von Schwemmlehmen in der Aue
hat in den vergangenen zweieinhalb Jahrtausenden insgesamt
eine lirhdhung des Auen-Niveaus um durchschnittlich 125 cm,
maximal um 2lo cm gebracht, Das entspricht etwa einem Lehm-
Import von 25 Millionen cbm f'ir den Kartierungs-Abschnitt,
Etwa 7o o/o dieser lienge sind wihrend der Phasen 2 und 4 der
Leine-Auenlehm-Sedimentation aus dem oberen Einzugs-Gebiet
der Leine angeliefert worden, Etwa ein Drittel des gesamten
Auenlehm-Korpers entstammt den Seitenbichen der Leine und
findet sich in Form mehr oder weniger ausgedehnter Bach-
Schwemm-Zungen im Mindungs-Bereich dieser i3iche wieder,

Geomorphologische Aktivititéphasen mit tief greifender Rinnen-
erosion lassen sich im wesentlichen nur jeweils zu Beginn der
Bach-Schwemm-Zungen-Bildung ausmachen, Die Leine selbst wird
im Zuge der fortschreitenden Auenlehm-Sedimentation immer

mehr in einen schmalen Strom-Schlauch gepreft. Spiter mian-
driert der Fluflauf dann mehr oder weniger stark, wobei Hlte-
re randliche Lehmdecken unterschnitten werden, Morphologisch
ausgepridgte Auenlehm-Terrassen fehlen im Leinetalgraben véllig,
der jlingere Auenlehm iiberdeckt meist konkordant alle die dlte-

ren Sedimente,

ie Verbreitung der 4 verschiedenen Auenlehm-Korper wird auf
den Abbildungen 3-6, dargestellt,

Phase 1 : Bei den lteren Bach-Schwemm-Zungen handelt es sich
um grauve, stark kalkhaltige, Kalksinter-Ger&ll fithrende Bach-
Auenlehme, die {iberwiegend als Erosions-Produkte der in der
cisenzeit besiedelten L65-Bdden der Bach-Auenrinder aufzu-
fassen sind. Ihre Entstehung kann dem Zeitraum von 500 v,Chr,
bis maximal 600 n,Chr, zugeordnet werden, Aus ur- und frilhge-
schichtlichen Grabungen geht hervor, dag das Maximum der &l-
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teren Bach-Schwemm-Zungen-Bildung in der vorrotmischen Eisen-
zeit liegt,

In der Phase 2 wird der dltere Leine-Auenlehm sedimentiert.
Dieses schwere, miBig kalkhaltige, rotlich-braune Sediment
bildet die erste echte zusammenhingende ituenlehmdecke. ‘s ist
das Erosionsprodukt aus dem oberen Eichsfeld, dem Einzugsbe-
reich der oberen Leine, Zeitlich ist dieser Lehm der recht
abrubt einsetzenden Siedlungsepoche des 1, inneren Landaus-
baues von 600-960 n,Chr, zuzuordnen, der durch Grindung der
Orte mit der Endung"-hausen'charakterisiert ist, In diesen
300 Jahren wurden ca, 25 /o der Gesamtfldche des oberen
fiichsfeldes entwaldet,

Die Phase 3 ist durch die jlingeren Bach-Schwemm-Zungen gekenn-
zeichnet, Sie sind als Produkt der Schlucht- und Hohlweg-

- Erosion an den Randstufen des Leinetalgrabens unterhalb der
neu erschlossenen Muschelkalk-Hochflichen anzusehen, bie
gelb-braunen, nach der trosionsfolge pedostratigraphisch

gut gliederbaren Bach-Auenlehme sind in der Zeit der 2.Periode
des Landausbaus,'der sog, Rodungs-Periode mit Ortsnamen-Endun-
gen auf *?-rode" entstanden, ’

Aufgrund mehrerer Scherben-Datierungen konnte der Sedimenta-
tionszeitraum etwa auf die Zeit von 950-1450 n.Chr, einge-
engt werden, Wihrend dieser Zeit tritt wider Erwarten keine
Leine-Auenlehm-Deckenbildung ein, allerdings ist im oberen
Teii des Lehmkdrpers aus dieser Zeit bereits eine verzahnung
mit dem jUngeren'Leine-Auenlehm festzustellen,

Phase 4 : Der'aufféllig'rotbraune; kalkhaltige Auen-Lehm dieser
Phase bedeckt heute weite Teile rechts und'lika des Leinelau-
fes, Seine auffidllige Fdrbung deutet bereits auf seine iier-
kunft aus den puntsandstein-Hochflidchen des oberen Lichsfeldes
hin, auf denen sich nach 1506 die landwirtschaftliche Nutz-
fldche im Anschiuﬁﬂan die Wlistungsperiode wieder stark aus-
dehnte, Als ausldsende Ursachen fiir die starke Erosionstétig-.
keit sind die Realteilung und die Anlage von W&lbdckern in
Verbinduhg mit starker Schluchterosion anzusehen, Der Ent-
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stehungsbeginn dieser michtigsten Auenlehmdecke kann aufgrund
mehrerer Minzenfunde und der stratigraphischen Lagebeziehung
zu einigen Willen der G&ttinger Landwehr auf etwa 1500 n.(hr.
festgelegt werden., Das Ende der Auenlehm-Bildung in diesem
Tal-Abschnitt wird durch die ab 19lo einsetzende Kanalisierung
der Leine gesetzt,

Literatur:

Wildhagen,l!.u,Meyer,B,,1972: Holozdine Boden-intwicklung,sediment-
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundl. Gesellsch. 18, 338-344 (1974)

Deutung des Bodenmusters einer Kleinlandschaft asuf jungpleistozinem.Talsand

von

)

*
F. Neumann

Die Arbeit, aus der die hier vorgestellte Problematik stammt, hat den Zweck,
durch Detailkartierungen die Kenntnisse iber hydromorphe Bodenlandschaften
zu vervollstédndigen um Gesetzm#dBigkeiten der VUsrgssellschaftung solcher Bdden

aufzudecken.

Das untersuchte Gebief, ein ca. 18 ha groBes Moor mit seinen semiterrestrischen
Randbildungen liegt im Warschau-Berliner Urstromtal (Spaﬁdauer Forst TK 3445),
Das Ausgangsmaterial der Bodenbildung  ist ein weichselzeitlicher, gutsortierter
Sand, der zu B0 % aus Feinsand besteht,>jedoch nur 2-3% der Tonfraktion enth&dlt.
Im Norden und Westen sind morphologisch deutliche'DUneange auégebildet. Die
Senks, in detr das Moor entstahd, ist Teil eines subglazialen Rinnensystems. Zu
diesem gehdren zshlreiche klsinsre, durch.Tslsandschwellen und Dinen getrennts
Moore, die sich zwischen der Havel im Osten und den Ausl&ufern des Havelldndi-
schen Luches im Westen ausgebildet haben. Zur Havel ist das groBe moor heute

durch €ine Sandbarriere abgegrenzt.

Als typische.Landbﬁdgn treteﬁ Rosterden auf. Es sind stark und bis in gréBere
Tiefen versaverte Formen kornpodsoliger Braunerden mit Aeh - Bsv - C Horizonten
ohne susgeprdgten Ae. Die typischen Senkenbidden sind sandstreifige fMoore, die’
in den kleinen Senken stark, in der Hauptsenke schwach sauer sind. Zwischen
diesen Endgliedern finden sich mit engem Relisfbezug eine Vielfalt verschie-
denep hydromorpher Biden (s. Abbildungen 1 und 2, S. 343 und 344), in dersn
reliefbezogenser Abfolge syngenetisch und aus der heutigen Dynamik nipht

erklédrbare UnregelmédBigksiten auftreten.

Besonders auffﬁliig ist die unterschiedliche Bodenentwicklung der Randzonen
des groBen Hauptmoores und der benachbarten klsineren Moorfléchen, die auch

durch Vegetationsunterschiede zum Ausdruck kommt.

Die Abb. 1 und 2 stellen die beiden unterschiedlichen Moorpandsituationen
gegeniber. Schnitt A8 (Abb; 1) zeigt don Nordrand des Hauptmoores. Dessen
Basiq bildet esine schluffreiche Mudde, dis sich bis zum HengfuB erstreckt.

#) Institut fir Bodenkunde der Techn. Universit#t Berlin, .
Berlin 33, Engler Alles 19-21
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Am Rande dieses die ‘ehemalige Ausdehnung des Gewdssers aufweisenden
Sedimentes liegt unmittelbar unter demselbsn eine Schicht kalkreichen
Sedimentes, das seiner Verbreitung und Ausbildung nach als Seekreide
(Seemergel ) anzusshen ist. Sie ist morphologisch durch ihre weiBgraue
Farbe, ihr schichtig-plattiges Gefilge, unregelmédBig nestserartige
Verteilung mit scharfen bzw. deutlich feinschichtigen {ibergingen zum

dariiber lagernden Sediment gekennzeichnet.

Oberhalb dieses Seskreidegiirtels findet sich nun im flachen HangfuB-
bereich sine zweite Zone von Kalk-Akkumulationen. Ungefshr 30 cm
machtig, verlduft sie horizontal vom Ah-Horizont der (Kalk=-)Gleye

bis in die Randzone der Bsv~Horizonte der Rosterde-Gleys, d. h. dltere
Bodenhorizonte sind von ihr Uberprédgt worden. Die Kalkf#dllung ist im
Wurzelraum als Verkrustung rezenter Baumwurzeln ausgehildet, weist aber

keinerlei Bezug zum derzeitigen Grundwasserniveau auf.

Schnitt C-D (Abb. 2) zsigt die andersartige Situation an einem der
unmittelbar benachbarten kleineren Moore. Es grenzt unmittelbar an
einen Diinenhang (Neigung ca. 15°), d. h. es fehlt die flachs Randzone

-mit der Seekreids.

Die Basis des Torfes bildet ebenfalls eine minerogene Schluff-Feinsand-
mudde, die zusammen mit einer dariber lagerndan schmalen Torflage einige
Meter unter den DinenfuB streicht, also noch vor AbschluB der Diunen-
bewegung entstanden sein muB. Darauf folgt eine Torfschicht, die von
einem 30 -~ 60 cm machtigen, leuchtend braungelb geférbten Sandpaket
iberlagert ist. Dieser untere Torf und der Sand reichen ssitlich an

eine verschiittete Steilkante heran. An dieser Kantse findet sich ein
hangaufwdrts auskeilender, lsuchtend kaffeebrauner Bsh-Horizont eines

feuchtpodsols. Das Torfprofil setzt sich iiber dem Sandpaket fort.

Der gesamte bisher beschriebene Teil des Hangprofils ist frei von
Rostflecken. Ein Go-Horizont findet sich erst oberhalb des Bsh-Hodzontes
des Feuchtpodsols, eineinhalb Meter oberhalb des gegenwadrtigen Grund-

wasserstandes.,
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Zum Verstindnis dieser Befunde seien hier einige fiir die Land-
schafts- und Bodengenese wichtige Ereignisse der spédtglazialen

und holozénen Entwieklung,dieser Region aufgefiihrt:

Bis zum Ende der Pommerschen Eisrandlage war das Warschau-Ber~
liner Urstromtal noch von -Schmelzwdssern durchflossen. Nach

Abzug dieser Schmelzwédsser fielen die Wasserstinde der Flisse

und Seen stark. Wie Beschoren mitteilt, wurde bei Tiefbohrungen

~im Bett der Havel, Spree und Elbe festgestellt, das in ihnen
8 - lo m Alluvium gebildet worden ist, d.h. das Entwdsserungs-
-'system lag zZu Beginn des Holozdn bedeutend tiefer. Wdhrend des

Holozdn erfolgte dann die Aufschlickung des Havelbettes mit ent-
sprechender Hebung des'FluBspiegelsiund Grundwasserniveaus im
Elnzugsgeblet So konnten sich im Laufe der Jahrtausende die bis
zu finf Meter machtlgen Torfe des Teufelsbruchs und anderer Moore
aufbaueh. ’

Die Tendenz aer stdndigen Anhebung des Grundwassers fand ihren
Héhepunkt im 12, Jahrhundert n.chr., ale’aie Havel kiinstlich auf-
gestaut wurde, was eine Splegelerhohung um 1 - 2 m bewirkte. Seit
1897 befindet sich das Moor im Elnzugsberelch des Wasserwerks
Spandau, das etwa 3,5 km stidwestlich errichtet wurde. Dadurch

fiel der Wasserstand 16 - 4o cm unter den Havelpegel.

Aus d:.esen Daten und den Gelandebeobachtungen 148t sich fir die

' Entstehung der karbonathaltlgen Schichten bzw. Horizonte folgende

"'Vorstellung ableiten:

Die Seekreide ist als biogene spétglaziale Kalkschlammausfdllung
im damaligen See abgelagert worden, wobei bicarbonatlieferndes
Havelwasser eine Rolle gespielt haben wird. Erheblich h&here
Schluffanteile (35 %) gegenilber den Talsanden (6 %) bestdtigen

ihren limnischen Charakter.

- -Bei der oberen Karbonatanreicheruhg weisen dagegen die Befunde

‘darauf hin, da8.es sich um einen jungen pedogenetischen - Prozef

handelt. Die Kalkagsfﬁlluﬁg durchsetzt_verscﬁiedeneAaltexe_Boden—
horizonte und weist durch ihre Verteilung im Wurzelraum der Eﬁume
auf bis vor kurzem ablaufende Gleydynamik in diesem Niveau hin.
Die Bedinghnqen fﬁf die Entstehuné dieses Horizontes waren durch
den vom kunstllchen Aufstau der Havel bewirkten Grundwasseran-

:theg gegeben.




- 341 -

Aus der Seekreide stammendes Bicarbonat wurde vom Moorrand weg
in den Bereich des HangfuBes verlagert und liberprédgte die dort
entwickelten Bdden (Gleye bis Rosterde-Gleye). Die Verlagerung
erfolgte also dezentrisch vom Moor weg, so daB bereits stark
versauerte Bodenhorizonte der Rosterden recarbonatisiert und da-
mit in ihren Eigenschaften stark verdndert wurden. Es entstanden

Rosterde-Kalkgleye bzw. Kalkgleye.

Aufgrund dieser Vbrstellung ist anzunehmen, daB die Rosterden
bereits vor 700 Jahren gebildet waren, also nicht erst Bildungen
antropogener Kiefernkulturen darstellen.

Die gegenwidrtigen Grundwasserstidnde sind wegen der immer stdrkeren
Beanspruchung flir die Wasserversorgung Berlins und wegen der trok—
kenen Witterung der letzten Jahre um ca. 1 1/2 m unter diesem
Carbonat-Horizont, so daB hier jetzt wieder perkolierende Bedin-

gungen herrschen.

Auch das Niveau der maximalen Rostfleckung korrespondiert nicht
mit den gegenwdrtigen Grundwasserverhdltnissen, sondern liegt un-
mittelbar unterhalb des Kalkausfdllungsbereiches, was auf eine
gleichzeitige Bildung hinweist.

Das Uberraschende Fehlen der Kalkbildungen bei den benachbarten
kleinen Mooren lieBe sich damit erkl&ren, daB dié kleineren fla-
cheren Hohlformen schon seit ihrer Entstehung von der Hauptrinne
durch Talsandbarrieren getrennt waren und somit von der Havel
kaum noch beeinflu8t wurden. Es scheint aber auch denkbar, dasg
sie iiberhaupt erst wdhrend der Dlinenbildung als deren Ausbla-
sungszonen ihre endgililtige Form bekamen. Dadurch hat die Boden-
bildung der Randzonen dieser Moore eine andere, durch die holo-
zdne Feuchtpodsolbildung.geprégte Entwicklung genommen. Diese
Entwicklung wurde dann durch anthropogen bedingte Erosion des
steileren Diilnenhanges unterbrochen. )

Mit dem vom kiinstlichen Havelstau verursachten Grundwasseran-
stieg entstand dann der obere Torf und der Gleyhorizont liber dem
erodierten Feuchtpodsol.

Das‘Beispiel soll zeigen, wie die Unterschiede des Reliefs und
der Sedimente im Zusammenwirken mit den Schwankungen des Grund-
wassers auf kleinstem Raum zu einer starken Differenzierung der
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Pedosphare mit entsprechenden Unterschieden der Standortsbedln—
gungen gefilthrt haben.

Solche kleinréumigen, genetisch aufschluBreichen Bqdengese;l—
schaften mit aufé:und ihrer groBen &kologischen Diversit&t hohem
i.Erholﬁngswert lassen sich nur durch Detailkartierungen erfassen.
. Sie mii8ten trotz geringer Flﬁchenanteile.auch bei zusammenfassen-
. der Darstellung auf kleinma8stdblichen Bodengesellschaftskarten
wegen ihrer besonderen Bedeutung fiir die Erholungsnutzung als
unterscheidbare Einheiten erkennbar bléiben, bzw. in der Legende
charakterisiert werden. '
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundl. Gesellsch. 18, 345 (1974)

Die Podsolisrungsstadisn von Braunerden aus Schieferschutt

von

)

*
£. v, Zezschwitz, U. Schwertmann und B. Ulrich

Zusammenfassung

£ine 6gliesderige Pedosequenz von Braunerde bis Braunerde-Podsol aus
Schieferschutt des Rhein.-Westfalischen Berglandes wird beschrieben
und analysiert. Entlang dieser Sequenz verdndert sich die Humusform
vom Mull zum Rohhumus. Im Mineralpodenprofil treten zus&dtzlich AB-
und BS—Horizonte auf.

Das silicatische Fe nimmt ab. Dadurch sowie durch Bioakkumulation wird
der Verlust an mobilem Fe (z. B. Fec) im A_, das im B_ angereichert

wird, Gberkompensiert. W8hrend das Fe ~Maximum im stédrkst podsolierten

Glied (Braunerde-Podsol) liegt, treteg die Maxima der mobileren Fe-
Fraktionen (FBKC1’ Fepy und z. T. auch Feo) sowie auch des mobilen
Kohlenstoffs (CD) bereits in den stark podsolierten Braunerden auf.
Innerhalb der Profile zeigen Uberdies die labileren Fe-Fraktionen ihr
Maximum am Ort der Mobilisierung (Ae), die der weniger labilen am Ort
der Immobilisierung (Bs)' DPie differenzierte fFe-fraktionierung vermag
dariber hinaus die Horizontansprachse zu prédzisieren und die untersuchte

Pedosequenz als Kontinuum zu erkennen.

Die tkologischen Verdnderungen der Bdden lassen sich an sinkenden
P~Vorrdten besser erkennen als densn des C und N, Der Ionenbelag
verdndert sich mit Ausnatme von Fe (zunehmend) und Mn (abnehmend)

nur wenig. In der Gleichgswichtsbodenldsung nehmen H, Al und Fe zu,

Ca sehr stark ab. Der Ca-Umsatz zwischen Boden und Bestand sinkt stark.
Die rdumliche Verteilung der verschiedenen Formen der Sequenz wird
vermutlich vor allem durch Inklination, Exposition und Bestandesgsschichte
bestimmt .
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Entstehung von Decklehmen auf Lias o -Schichtflédchen in SW-Deutschland

von

*
F. Alaily und K.-H. PapenfuB )

Auf den Lias< = Schichtflichen des Sw-deutschen_Sthfenlandes
sind Decklehme verbreitet, die sich von LO8 durch hbheren Ton-
und fehlenden Kalkgehalt unterscheiden. Bisherige Annahmen waren,
es handele sich dabei um autochthonen hVerwiﬁterungslehm" der
schluffig—tonig-kalkigeh Liasd. = Gesteihe (Brauhéusef 1927, Grad-
mann 1931, Huttenlocher 1934), um ,Ld8lehm" aus dolisch sedi-
mentiértem Staub (Mlller 1951, 1959) oder um einen kryoturbatsoli-
fluidalen "FlieBefde—Lehm" aus Verwitterungs- und L&Blehm (Stro-
bel 1952). 4 '

Geldndeuntersuchungen in 4 typischen Kleinlandschaften zeig-
ten, das wLO6Blehm" nur in Plateaulage vorkommt, und zwar liber
;FlieBerde-Lehm" mit Eiskeilen. sFlieBerde-Lehm" kommt an Flach-
hdngen vor, widhrend ,Verwitterungslehm" auf Steilhd&ngen beschrdnkt
ist (siehe Abb. 1).

Spezielle Untersuchungen an drei Profilen aus "Léﬁlehmf iber
"Fliéﬁerdelehm" und an unverwitterten Lilaso.- Gesteinen sowie an

Léssen aus benachbarten Landschaften ergaben folgendes:

In ,LoB8lehm" und ,FlieBerde-Lehm" treten dieselben marinen
Mikrofossilien auf wie in Lias &0 - Tonen und -Kalksteinen.

Ldsse und Lias;Gesteine unterscheiden s;ch.charakteristiéch
in ihren Gehalten an fgU, T, fS-Quarz, Feldspat, Zr und Ti im
Feinboden sowie an Quarz und Kaolinit im Ton. Die ,Decklehme”
stehen dazwischen, wobéi'npéslehme" den L&ssen und 4FlieBerde-
Lehme" den Lias-Gesteinen dhnlicher sind. Es sind also offenbar

Mischungen.

*) Abt. Allgem. Bodankuﬁds und Gesteinskunde und Bodenminerale,
Universitdt (LH) Hohenheim, D. 7000 Stuttgart 70
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Nach den Gehalten‘an den charakteristischen und stabilen
Bestandteilen < 2 aum-Kaolinit(Ka), 15-32 um=-Quarz(Qu),
63-125/um-Quarz(Qg), Titan(Ti) und Zirkonium(Zr) im < 2mm-
Material der Ausgangskomponenten L&ss(L), Lias-Ton(T) und

Lias-Schluffstein(U) erkl&dren sich die Gehalte der Deck-
lehme (D1) auf Grund einer Mischungsrechnung wie folgt aus

den summierten Produkten ,Gehalt x Komponenten-Anteil
(LA, TA bzw. UA)":

% Ka im D1 = 1,3xLA + 14,6xTA + 2.5xUA
$ Qu*" ° 2L.LO0" + 2.6 " + 3.9 "
$ Qg " " 1.0" + 0.4 " +22,1"
% TLi" " = 3,82 + 6,5" +2.,8"
% zr " " 0.41" + 0.17" + 0.30"

Lost man diese Gleichungen nach den Komponenten-Anteilen
auf, so ergeben sich die folgenden, voneinander weitgehend
unabhidngigen Gleichungen flir die Ermittlungen der Zusammen-
setzung der Decklehme:

(1) : (I1)

= 4,6 Qg -0,2Qu-=-0,1Ka | TA= 20,3 TL ~ 188.2 Zr - 0.02
= 7.1 Ka-9.2Q9 + 1.9 UA | UA 4.7 Qg + 0,001 TA =-11.4
=100 Qg - 0.4 TA -22,1 UA | 1A 100 Qg - 0.4 TA -22.1

]

]

Og
ir
UA
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Die Abweichungen der § La+ Ta+ UA vom theoretischen Wert
(D1 = 100)51nd bei beiden Berechnungen nicht gro8 und entsprechen

etwa einer Normalverteilung.

Die Endergebnisse fiir ein typisches Profil sind in Abb, 2
dargestellt, Danach. nimmt in mdchtigen Loglehmdecken der LGB-
anteil mit der Tiefe kontinuierlich ab; wdhrend der Lias=Anteil
zunimmt. Der Lias-Anteil besteht im ,L&8lehm" vdllig aus
Tonstein und nur im ,FlieBSerde-Lehm" auch aus Schluffsteih.

Die Abwesenheit von Pedoturbationsmerkmalen im Lo8lehm und
das einen Wassértransport ausschlieBende Relief filihren zu dem
SchluB, daB sowohl der ferntransportierte L68 als auch das lokale
Lias-Material &dolisch umgelagerf und synsedimentdr gemischt wur-
den, Hochstwahrscheinlich wurde das Tonmaterial als ,Ton-Sand"
liber kiirzere Strecken verfrachtet und mit allochthonem Feinstaub
sedimentiert,

Die kontinuierliche Zunahme des ,L&8 : Lias" - Verhiltnisses
mit zunehmender ,Lo6Blehm" - Mdchtigkeit kann nicht auf eine ab-
solut verstédrkte Feinstaubzufuhr, sondern muB auf eine stdndige
Abnahme des Areals exponierter Lias-Gesteine in der Landschaft
und des Lias-Anteils im bereits sedimentierten Decklehm zurlickge- o
filhrt werden. - '

Literatur
Briuhduser, M.: 4Er1§uterungen zur geologischen Spezialkarte von

Wirttemberg 1 : 25 000, Blatt B&blingen, Stutt-
gart (1927).,

Gradmann, R.: Sﬁddeutschland. Stuttgart, T1.,II, 166-183 (1931).

Huttenlocher, F.: Filder, Glemswald und Schénbuch. Erdgesch.u.
. Landesk, Abh. aus Schwab. u, Frank., H.15, 151 S.

(1934).
Miiller, S.: Schwarzerderelikte in Stuttgarts Umgebung. Jh.geol.
) Abt.d.widrtt.Statist.L.A., 1, 79 (1951),
W "o Erlduterungen zur Geologischen Karte von Stuttgart

und Umgebung 1 : 25 000. Herausgeg v.Geol,.L.A.
Wirtt., Freiburg i.Br. (1959).

Strdbel, W.: Zur Landschaftsgeschichte der Filder. Jh.geol.Abt.
Wirtt.statist.L.A,, 118 (1952),



- 349 -

SW NO

mNN
420

400

380

360

BePg PbPg
mNN  Be |l

Lias o -Schichten

Einsiedel

Kolluvium =Ko Be = Braunerde
# Lehm, steinfrei =Ll Pb = Parabraunerde
Lehm,stcinhaltig =F Pg = Pseudogley

_ Pe = Pel
Abb.1 Geliindeschnitte ( Decklehm iiberhsht ); e = Pelosol

*/eim Decklehm
10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100

cm A R A R \ "
1
0- 14 D——L
68 < 1
90 1 ’
1341
163
196

228

Lt 250
2904

321

352

388

L14

445
488 1

F 538

errechnet nach Gleichungsgruppe |

—_——— " “ " I

Abb.2 Tietenfunktion der Anteile von LoB(L) u. Lias ¢ -Gesteinen (Tu.U )



Mmitteilungen der Deutschen Bodenkund.. Gesellsch. 18, 350-353 “(1974)

Ver&nderung von Decklshmen auf Lias¢-Platesus in

SU-Deutschland durch Bodenbildung’

. von
E. Schlichting u. F. Alaily

*)

Auf den ,Decklehm"-Plateaus treten verbreitet pseudovergleyte
Bbden mit rel., tonreichem B auf, Es war zu priifen, ob das mehr
auf a) tiéfgrﬁndige Lessivierung eines midchtigen Sediments, b) ur-
sprﬁnglicherSedimentunterschiede, ¢) Verlehmung oder d) Lessivierung
von dlteren Landoberfldchen aus zuriickzufilhren ist. Die Beantwortung
wird an 2 Profilen (P } und P 3, jeweils Ah bzw, Ap abgetragen) de-
monstriert.

l. Profilaufbau (s. Abb.l): Die Tongehalte durchlaufen bei allge-
meiner Zunahme nach unten (bei Profil 3 3-) 4 Minimum-Maximum-Abfol-
gen (spricht'gegen a). Der Mineralbestand im (vorwiegend l1&sbiirtigen)
Grobschluff 1&8t keine wesentliche Feldspatverwitterung und keine
Korrequndenz zwischen Tonmaxima und Glimmerminima erkennen (spricht
gégen_c). Der Mineralbestand im (vorwiegend liasbiirtigen) Ton zeigt
keine wesentliche Kaolinitanreicherung nach oben, wohl aber 4 mit den
Tongehalten korfespondiérende Minimum-Maximum-Abfolgen bei den Mont-
morillonitgehalten (spricht fiir d). P 1 ist also sicher, P 3 ver-
mutlich 4-stdckig. Die Etagengrenzen sind aber aus der Lage der Elu-
viationsmaxima nicht sicher zu erschliegen.

Dafiir wurden die Gehalte labiler Elemente im Nichtton sowie das Ver-
hdltnis K(labil): Zr(stabil) im feineren Grobschluff ermittelt(letztere
GrbBe weniger von lithogenen Differenzen beeiﬁfluBt und weniger pedogen
reversibel als erstere). Mit Ausnahme schwer erklédrbarer K- und Al- '
Méxima in 10 cm und -~Minima in 150 cm beiPl sowie der oft im Verwitte-
rungsmaximum maximalen Mn-Gehalte {Konkretionen!) deuten die Ergebhisse'
auf die in Abb.l eingetragene Lage der Etagengrenzen. Dabei sind die
Pakete I und III jeweils deutlicher abzugrenzen als die Pakete II und IV

*) Abt. Allgam; Bodenkundae, Universitét (LH) Hohenheim, D, 7000 Stuttgert-70




- 351 =~

2. Rekonstruktion der Bodenbildung(s.ibb.2): Un c¢) und d) sicherer
unterscheiden und den Zinflufl von b) abschdtzen zu kdnnen, war ange-
sichts des Fehlens echter C-Horizonte die Rekonstruktion der urspriing-
lichen Verteilung diagnostisch verwertbarer Stoffe erforderlich (vgl.
Alaily u. PapenfuB). Obschon diese bei Fe tendenziell etwas zu niedrig
ausfallen und schwer erkldrbare Glimmerverwitterungsminima
in 80 cm sowie bei Pl in 150 cm auftreten, zeigt der Ist-Soll-
Vergleich docii allgemein folgendes: Innerhalb der Pakete folgt
auf Glimmerverwitterung unter K-Verlust eine Feintonbildung
und =verlagerunyg unter Fe-Umlagerung. Die Umlagerung greift Uber
die Pakete hinaus, wenn disse ¢ 1 m sind(erst> 1 m begrabene
Bdden werden also fossilisiert). Gleich ist auch die ahnlich-
keit analoger Pakete sowie eine allgesmeine Zunahme der Sollwerte

fir Feinton nach unten.

Die den Wasserstau beglinstigenden Tongehaltszunahmen sind
also durch b)+ d) innerhalk der Pakete mowie Uber diese KHinaus zu
erkldren, Die aktuelle Differenzierung der Bodendecke in Para-
braunerde- und Pseudogley-Areale ist angesichts der Ahnlichkei-
ten in der Etagengliederung nicnt auf Unterschiede im Alter,
sondern der Michtigkeit der LOBpakete sowie auf Relief- und

Klimadifferenzen zuriickzufiihren.
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Palédobdden und Bodenrelikte im Mainzer Becken und ihre Umformung durch

- das Periglazialklima im Pleistozén

~ Ein Beitrag zur Quartargeo-Pedologie -

' von

W. Th. Stshr™)

Schon lange sind aus dem Oberrheintal und Mainzer Becken Relikte
von Terra fusca und Terra rossa aus der Postmiozdnzeit bekannt,
welche in Dolinen und .Spalten der Kalksteine vorkommen.Neuerdings
konnten sie auch unter und ZWischen jungpliozénen Ablagerungen des
Rheins auf dem sogenannten Rheinhessischen Ostplateau im Bereich
des Ober - Olmer Waldes nachgewiesen werden. Als Ostplateau be-
zeichnet man ein Gebiet, das sich SW von Mainz bis zum Selztal hin
erstreckt und vom Rheintal (90 m NN) bis etwa 245 m iiber NN ansteigt.

Pir die erdgeschichtliche Entwicklung (Stthr und Agsten 1970, Tab. 1,
S. 70/71) waren folgende Ereignisse von Bedeutung. Mit dem Ende

der marinen Sedimentation in der Miozdnzeit begann die Anlage eines
FluBsystems. Gleichzeitig setzten Verwitterungs- und Bodenbildungs-
prozesse auf den Kalksedimenten ein. Der Urrhein, dessen Quell-
fliisse damals in den Vogesen und im Schwarzwald entsprangen, durch-
floB das nordliche Oberrheintal und hinterlieB bereits in der Plio-
zédnzeit Terrassenschotter als Wegmarkierungen. Er nahm zunidchst
seinen Weg von Worms direkt nach Bingen. Unter dem EinfluB der
Corioliskraft schwenkte er langsam nach rechts (Osten) ab. Im Ober-
oder Jungpliozédn hinterliel er im Bereich des Ober - Olmer Waldes
tonhaltige, kiesige Sande, die Arvernensis 3chotter. Mit der An-
wehung von Ldssen im Pleistozin vollzogen sich die letzten Sedi-
mentationsphasen im Untersuchungsgebiet, das im eisfreien Peri-
glazialbereich lag. Mit mehr oder weniger groBen Zeitlucken Uber-
lagerten und konservierten jiingere Sedimente die #lteren und deren
Bodenbildungen. Durch die ebene Lagerung auf dem Plateau waren sie
vor raschem Abtrag geschiitzt. Heute ergibt sich bei ungestorter
Lagerung die in Ubersicht 1 aufgezeigte Schichtfolge und Boden-

gliederung. ) .
Die unterschiedliche Bodenentwicklung wurde neben den Besonderheiten

der Ausgangsgesteine auch ganz entscheidend vom Klima beeinfluBt,
welches in den letzten 50 Millionen Jahren im Umland von Mainz
herrschte. Nach Fossilfunden (Schwarzenbach 1950, S: 135 ff und
anderen) diirften hier am Beginn des Tertidrs die Jahresdurch-
schnittstemperaturen bei iiber 20% gelegen haben, Heute werden
"#) Geol. Landesamt Meinz, Flachsmarktetr, 9
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Pleistozidn Decksediment aus Lo8lehn Parabraunerde und
(stellenweise) LoBlehm iber L8 Braunerde °
Pliozén toniger Sand bis rezent: Parabraunerde und
(stellenweise) kiesiger Sand (Basis) Braunerde

fossil: Latosole

Tertiér Tone, Mergel und rezent: Rendzina
(Miozdn) Kalksteine Kalk-~Pelosol
fossil: Terrae calcis

2)Merkmals-Braunerden, weil der Bt-Horizont meist erst in Spalten
usw, der tieferen Schichten nachweisbar ist.

Ubersicht 1: Gesteine und Bodentypen im Ober - Olmer Wald

9,500 ermittelt, nachdem in den Hochglazialen Werte um oder unter
0°¢ erreicht waren. Das bedeutet, daB das llainzer Becken im Tertiar
und Quartidr globale Klimazonen durchlaufen hat, die vom mediterran -
subtropischen Bereich bis zur Tundra reichten. Diese Klimaverschie-
bungen haben sich sowohl auf die Bodenentwicklung als auch auf die
Profilmorphologie ausgewirkt.

Aus den uns lberlieferten Schichtlagerungsverhdltnissen kann ge-
folgert werden, daf auf den im Jungmiozén und Altpliozdn vorhan-
denen Kalkgesteinen Terrae calcis entstanden. Die Frage ob zu-
gleich oder nacheinander konnte noch nicht eindeutig gekldrt wer-
den., Im Jungpliozén kamen 6rtlich die Terrassensande des Urrheins
hinzu, Die Bodenentwicklung auf den oberflichlich anstehenden
Kalken lief in dieser Zeit sicher kontinuierlich weiter, widhrend
auf dem kalkfreien Sand eine besondere Entwicklung einsetzte. Sie
fihrte zur Bildung intensiv gelber, roter und graufleckiger Bdden.
Diese Farben unterscheiden sich deutlich vom Gelb und Rot der Ter-
rae calcis. Auch das Bodengefiige ist erdig gegeniiber dem Lehmge-
fiige der Terrae. Ein weiteres Merkmal ist die extreme Verhirtung
bei der Austrocknung.

Die Boden auf dem Sand wurden deshaldb in die Gruppe der Latosole

eingeordnet, weil sie viele der in der Literatur angefithrten Merk-
male besitzen (A. Finck 1963, W.L. Kubiena 1953, E. Miickenhausen 1962).
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Decksediment , Latosol Terra
% Al- Bt-Horizont geldb {rot fusca | rossa

Probe XNr. 1039 1041 1044 1033 870 871
Entnahme 5 -25{ 40-50 90-105| 80-100| 130-160 160-180
Tiefe in cm
Ton 11 40 23 31 78 81
Schluff 53 20 16. 10 19 17
Sand (Feinsand)36(12) 40(12) 61(18)] 59(7) 3(¢1) | 2(«1)
Grobboden 4 4 2 0 0 0

. pH-Wert 6,7 4,7 4,6 4,5 >T7,5 >7,5
CaCoy 0 0 0 0 1,0 0,6
cal aust.mg% o0 168 68 92 555 584

" Mg0 aust.mg? 5,37 17,55 9,35 23) 17,98 20,06
V-Wert 68 55 44 - - -
ges.Fe 04 2,07 6,03 6,35 | 8,60 - -
ges.A12O3 8,54 18,4 19,4 24,7 - -
Si02‘ 78,8 60,3 66,7 54,0 - -
KI-Wert nach 9,2 343 3,4 2,2 -. -
Harrasowitz '
ges.»KZO 1,92 1,34 _0,23 0,50 ' 2,74 3,37
ges. P05 0,04 0,18 0,14 0,19 0,045 0,015 -
ges. Na,0 1,12 0,53 0,03 | 0,12 1,12 1,32

3)Werte nicht bestimmt . )
Tabelle 1: Analysendaten rezenter und fossiler Boden aus dem Ober-
Olmer Wald (Analytiker . Bor und K.H. Emmermann)
(Die Proben Nr. 1039, 1041 und 1044 sind dem Profil
Abb., 10 und Nr. 1033 dem Profil Abb. 4 in Agsten und
Stshr 1972 entnommen.,) '

Der- gelbe und der rote Horizont dieses fossilen Bodens werden we-
gen ihrer sehr deutlichen Fleckung ais Teil des PFleckenhorizonts
der klassischen Latosole angesehen, Das wiirde bedeuten, dafBl der
hangende Pisolith-Horizont (Bohnerze) ind die Eisenkruste hier ab-
'getragen wurden. Bohnerze als Reste des Pisolith-Horizonts wurden
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KV: CuK &£ 36 mA: 26
Prédparations: Fraktionn<2_y, Glyzerin ges,

Probe Nr. | Horizoent Haupt- Nebenbestanteile Spuren
1039 LoBlehm Al Kaolinit I11it _ Chlorit,
5 - 25cm _Gibbsit
1041 L68lehm Bt Kaolinit Gibbsit Chlorit,
40 - 50 cm I11it
1044 Latosol gelb [Kaolinit Gibbsit Chlorit,
90 - 105 cm I11it
1033 Latosol rot Kaolinit Chlorit,
80 - 100 cm Gibbsit

Bemerkungen: Die Latosole zeigten im Rontgendiagramm keine kri-
stallisierten Fe-Verbindungen.

Tabelle 2: Ergebnisse tonmineralogischer Untersuchungen von Boden-
proben aus dem Ober-Olmer Wald (Piir die Durchfilhrung der
Untersuchungen dankt Verfasser dem Institut fiir Boden-
kunde in Bonn - Réntgenabteilung -.)

in einzelnen Bodentaschen gefunden. W. PlaB hat inzwischen auf
das Vorkommen aller Latosolhorizonte in anderen Profilen des Nain-
zer Beckens hingewiesen (Vortrag vom 25.6,.,1973 in Frankfurt/Main).

Herr Professor Miickenhausen weist darauf hin (Brief vom 17.8.1973),
daB der hohe Kaolinitgehalt und der Gibbsit im Bt-~Horizont fiir ein
Decksediment aus LoBlehm in unserem Klima nicht zu erwarten sind.
Damit bestdtigt die Tonmineralanalyse die Feldbeobachtungen und
einige analytische Ergebnisse(XorngréBen usw.), die besagen, der
Bt-Horizont des Decksediments liegt bereits im fossilen Latosol.
Auch die obersten Lagen (Ah- und Al-Horizont) sind vom Pliozén
stark beeinfluBt worden. Sie stellen einen LokalldB mit Staublehm-
effekt dar (Stéhr 1964). Bimsminerale wie Augit, Hornblende, Tita-
nit, Magnetit und Feldspat (Sanidin) konnten als Spuren nur in den
Proben 1039 und 1041 nachgewiesen werden. Zur #olischen Umlagerung
und Substratmischung kamen noch die Solimixtion und die Bioturba-
tion. Die Solifluktion blieb in dem ebenen Geldnde bedeutungslos,
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Nach den Seiten geht das schluffreiche Decksediment meist konti-
nuierlich in LoSlehm iiber, welcher bei Michtigkeiten von 50 - 7Ocm
" die Horizontmerkmale der Parabraunerde (Ah-, Al-, Bt- und meist
auch Cv-Horizont) aufweist. Der kalkreiche LoB ist nesterweise unter
dem Bt-Horizont vorhanden. Er ist dann meist in Eiskeilen bis in
grofere Téufen zu verfolgen, Diese Frostbodénerscheinungen hiufen
sich an den Flanken kryodynamischer Aufpressungen (Stohr und .Agsten
1970, Abb. 3,4, S, 76/77 und Anlage; Agsten und Stdhr 1972,Abb. 5),
welche friher als tektonische Erscheinungen gedeutet wurden. An

der Overflédche ergibt sich diese Schichtfolge im Bereich einer Auf-
pressungs

Braunerde bis Parabraunerde, ortlich Rendzina oder Kalk-Pelosol
s durchgehend Decksediment aus LoS8lehm usw,.

Latogol Eiskeil Aufpressung Eiskeil Latosol
Sand Los Mergel oder Sand
- Terrae calcis

Mergel oder Terrae
Kalkstein

Mergel oder Terrae
Kalkstein

Ubersicht 2: Schematischer Schnitt durch die Schichtfolge einer:
kryodynamischen Aufpressung im Ober-Olmer Wald

. Durch kryodynamische Erscheinungen wurde die horizontale Schicht-
lagerung erheblich gestért. Umfang und AusmaB dieser Lagerungs-—
‘&nderungen, die in einem Wasserleitungsgraben beobachtet wurden,
sind bereits in den beiden zitierten Arbeiten von Agsten und Stohr
an Hand von AbbiIQungen beschrieben und erliutert worden.

Zusammenfassung:

Im Ober-Olmer Wald bei Mainz sind unter dem EinfluB stark wech- ,
selnden Klimas in der Terti#dr- und Quartdrzeit auf unterschiedli-
chen Substraten sehr verschiedenartige Bbdentypen éntstanden.,Es
werden einige Anaiysendaten der Parabraunerde auf pleistozinem Deck-
sediment, der LatOSole auf pliozidnem tonigen Sand und der Terrae
calcis auf miozZnem Kalkstein mitgeteilt., Durch kryodynémische Vor-
Agﬁngé wurden im Pleistozén die Lagerungsverhélfnisse der Sedimente
und der Boden stark veréndert. '

Literatur:
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Klima- und altersabhingige Bodenentwicklung von Vulkanaschebiden der

Sierra Nevada de México

von
*)
G. Miehlich

Im Rahmen des Mexiko-Projekts der Deutschen Forschungsgemeinschaft
werden Bodenuntersuchungen in der Sierra Nevada de México durchgé—
fiihrt, von denen hier erste Ergebnisse>zur klima~ und altersabhin-
gigen Bodenentwicklung vorgelegt werden.

Die Sierra Nevada de México liegt im Bereich der Randtropen in

'efwa 20° n. Br.; ca 50 km &stlich von Mexiko-Stadt. Sie wird aus
einer S-N verlaufenden Kette unterschiedlich alter Vulkane gebil-
det (Popocatépetl, 5400 m; Iztaccihuatl, 5400 m; Telapon, 4000 m;
Tlaloc, 4000 m ii. NNL die die 6stlich und westlich angrenzenden
Becken - das Tal von Puebla (2200 m) und das Tal von Mexiko (2400 m)
trennt.

Die Klimadaten (Darst. 1 nach LAUER u. STIEHL, 1973) zeigen die
typischen Bedingungen der Randtropengebirge mit einem etwa halb-
jédhrlichen Wechsel von Regen- und Trockenzeit. Innerhalb der Sierra
Nevada verdndern sich vor allem die Jahresdurchschnittstemperatur
und die Zahl der Frosttage streng hdhenabhéngig. Sie variieren im
Untersuchungsgebiet stark zwischen 15%¢ - 5°C und 65 - 250 Tagen.
Die Jahresniederschlige 1ieéen bei 800 bis mehr als 1200 mm mit
einem Maximum zwischen 3100 und 3600 m ii. NN.

Die Ausgangsgesteine fir dié Bodenbildung sind quartidre Pyroklastika
des Popocatépetl. Sie lassen sich in mehrere Eruptionsphasen gliedex
die jeweils aus einer Aschen- und Bimslage zusammengesetzt sind. Sie
werden bei der jiingsten Eruptionsphase beginnend mit 1C (Jjiingste
Aschenlage), 1P (jingste Bimslage), 2¢, 2P, 3¢, 3P und ¢ (&ltere
Pyroklastika) bezeichnet. Schwermineraluntersuchungen, Diinnschliff-
untersuchungen und Gesamtanalysen zeigen, da8 der Mineralbestand
der Aschenlagen sehr #hnlich ist. '

*#) Ordinariet fir Bodsnkunds der Universit#t Hamburg
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Dagegen ist das Alter der Pyroklastika sehr verschieden. 14C-Analysen
(Datierung der 1P-Lage durch das Niedersichsische Landesamt fiir
Bodenforschung Hannover, Leiter Dr. M. A. Geyh, der 2P-Lage vgl.
HEINE, 1973, der 3P-lage vgl. MOOSER, 1967 u. HEINE, 1973), die
Verzahnung der Pyroklastika mit Morinen unterschiedlichen Alters
(WHITHE,1962; HEINE, 1973) und historische Daten (nach YARZA De La
TORRE, 1971) ergaben fiir die Aschenlagen folgende Alter vor heute:
1C: ca. 400 Jahre, 2C: mindest. 1000 max 4.500 Jahre, 3C: mind. 4500
max. ca.12.000 Jahre, c¢: ca 25.000 Jahre.

Die Kartierung der Bdden und die Untersuchung ihrer bodenbildenden
Ausgangsgesteine (KNEIB u. a., 1973; ENEIB, 1973, MIEHLICH u. a.)
zeigt, daB die Forderprodukte der Eruptionsphasen unterschiedliche
Areale bedecken, so daB fiir die verschiedenen Aschenlagen etwa mit
folgender Entwicklungsdauer zu rechnen ist: 1C: seit ca.400 Jahren,
2C: Beginn vor max. 4.500 Jahren, seit 1.000 Jahren von 1P und 1C
tiberdeckt; 3C: seit ca, 10.000 Jahren; c: Beginn vor ca.25.000 Jahren,
Uberdeckung vor ca. 12.000 Jahren mit 3P und 3C. Unter diesen Voraus-
setzungen lassen sich Profile auswdhlen, an denen sich die iiberwie-
gend klima- und altersabhingige Differenzierung der Bodenbildung
untersuchen 128t , da Substrat, Vegetation, Relief, und menschlicher
EinfluB nur untergeordnet variieren.

Systematisch gehoren die untersuchten Bdden zu den Andosolen, ein-~
schlieB8lich der Rohbdden aus Vulkanaschen. Sie umfassen nach der
FAO-Klassifikation (W.S.R.R. 33 und 37) vitric andosols, humic an-
dosols und ochric andosols. AuBerdem tritt in 3C-Aschen der unteren
Lagen eine Form auf, die nach AEPPLI (1973) als Barroboden bezeich-
net wird.

In den folgenden Darstellungen sind fiir die verschiedenen Aschenlagen
(1¢, 2C¢, 3C, c) die Abhingigkeit der Eigenschaften von der Hohenlage
(und damit vom Klima) aufgetragen. Die Gesamtzahl der hier unter-
suchten Proben betrdgt 50. Es wurden die Mittelwerte aller Proben
einer Aschenlage innerhald einer Hthenstufe berechnet. Die Mittel-
wertbildung 148t sowohl die kleinrdumliche Varianz als auch die
Horizontdifferenzierung unberiicksichtigt. Diese Streuungen sind
Jedoch bei Andosolen - mit Ausnahme der Tiefenvarianz von Humus

und Stickstoff in der michtigen 3C-Lage ~ sehr gering und insge-
samt deutlich geringer als die hier interpretierte Kilima- und
Altersvarianz.
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Die Humusgehalte (Darst. 2, C-Bestimmung konduktometrisch) zeigen
fiir 1C, 2C und 3C eine steile Maximumskurve mit Héchstwerten
zwischen 3.200 ~ 3.600 m und starkem Abfall sowohl zu den Hhen-

wie zu den Tiefenregionen. Die Humusanreicherung, die von der Streu-
zufuhr und der Humusmineralisierung gesteuert wird, ist in Hthen
von mehr als 4.000 m.wegen der geringen Streuzufuhr, in den Tiefen-
lagen jedoch bei sehr hoher biologischer Produktion wegen der star-
ken Zersetzung unter warm-trockeneren Bedingungen verringert.

Die enge Scharung der Kurveh zeigt, daB die altersmdBige Differen-
zierung fiir die Eigenschaft Humusgehalt nicht sehr deutlich ausge-
prégt ist. Die Humusanreicherung ist in Abhéngigkeit von der Dauer

der Bodenbildung nicht linear, sondern erreicht schon nach wenigen
Jahrhunderten eine betridchtliche Hohe und steigt damach auch.iiber
mehrere Jahrtausende nur noch asymptotisch. Die geringen Gehalte

in der Aschenlage c sind auf die friihe Uberdeckung der mehr als im
médchtigen 3C-Lage guriickzufiihren.

Die Stickstoffgehalte (Darst. 3, Gesamtstickstoff im Kjeldahl-
AufschluB8) verhalten sich parallel zu den Humusgehalten (Darst. 2).
Die C/N-Verhdltnisse schwanken mit 11 - 22 um den von QUANTIN (1972)
mit C/N = 15 angegebenen Mittelwert flir Andosole.

Der pH-Wert (Darst. 4) schwankt ohne groBere klima- oder altersab-

' héngige Differenzen zwischen pH 4.8 und 6.0 (1nKCl). Dieser enge

pH—Béreichvist typisch fiir Andosole mit hohem Allophangehalt, dessen
isoelektrischer Punkt béi ca,pH 5.5 - 6.5 liegt. Die geringen alters:
abhéngigen Unterschiede lassen darauf schlieB8en, daB auch in den
dlteren Aschen noch Allophan zu finden ist.

Der Schnelltest auf Allophan (FIELDES und PERROT, 1966) bestitigt
diese Annahme. Es ergibt sich Jjedoch eine alters- und klimaabhéngige
Differenzierung. Die jiingste Asche 1C hat unter den kalt-trockeneren
Klimabedingungen iiber 4.000 m nﬁr wenig Allophan bilden kdnnen; sie
zeigt eine deutliche Reaktion auf den Test in den kithl-feuchten

. Mittelregionen und hat im warm—trockenerem Gebiet bei 2.500 m kein
,Allophan gebildet. 2C-Aschen haben in allen Héhenlagen viel Allophan
In den Aschen 3C deutet eine Abnahme des Allophangehalts in den
tieferen Regionen eine stérkere Kristallisierung des Allophans zu
Halloysit an, die sich bei den Aschen ¢ verstdrkt.
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Zur Charakterisierung der Aluminium- und Siliziumfraktionen allo-~
phanhaltiger Boden wurde in Anlehnung an MEYER und SAKR (1970) eine
stufenweise Extraktion mit Dithionit und 0,5 n NaOH durchgefiihrt
(Darst. 5 und 6). ’

Eine flankierende Untersuchung ergab, daB es sich bei dem dithionit-
18slichen Silizium und Aluminium (Sid, Ald) um eine Teilfrak-
tion des laugeldslichen Siliziums und Aluminiums (SiNaOH’ AlNaOH)
handelt. Extrahiert man nédmlich zundchst mit NaOH und anschlieBend
mit Dithionit, so zeigt sich, daB nur Spuren von Si und Al in der
Dithionitfraktion zu finden sind, widhrend der NaOH-16sliche Anteil
von Si und Al dieser Extraktion genau der Summe aus Sid + SiNaOH

bzw. Ald + Al der Extraktion nach MEYER und SAKR entspricht.

NaOH
Die Fraktion Aly ,n (Darst. 5) ist ein MaB fiir das in Allophan,
Gibbsit und amorphen Al-Hydroxiden gebundene Aluminium. Es diirfte
sich entsprechend der SiOz/Alzos-Verhéltnisse (neist zwischen 1,0 und

2,0) iiberwiegend um Allophan handeln. Wir finden neben einer deut-
lichen Klimaabhingigkeit, die mit steigendem Alter zunimmt, eine

ausgeprigte Altersabhidngigkeit der amorphen Anreicherungsprodukte.

Wie bei den Untersuchungen von MEYER und SAKR (1970) an saueren
Lockerbraunerden, zeigt sich in diesen reinen Vulkanaschebdden,

daB bei hohen Anteilen an Ald kaum Sid extrahiert wird (Darst.

5 und 6). Bei den hohen pH-Werten kann eine gréBere Beteiligung

von PAHAK-Ionen (ULRICH, 1966) ausgeschlossen werden. Es ist daher

' anzunehmen, daB es sich hierbei um Si-#rmere Al-reiche Oberfléchen-
bereiche handelt (MEYER und SAKR). Auffédllig ist, daB das Verhiltnis
von Aldzu AlNaOH altersabhdngig von 0,6 auf 0,15 bei absolut steigen-
den Gehalten sinkt; ein weiterer Hinweis darauf, daB es sich bei den
mit Dithionit extrahierten Anteilen von Aluminium um Oberfléchenbe-
reiche handelt, da die Oberfliche mit steigendem Gesamtvolumen rela-
tiv abnimmt.

Das natronlaugeldsliche Silizium (Darst. 6) als ein MaB fiir die
réntgenamorphen Siliziumanteile, v. a. des Allophans, zZeigt wie

das AlNaOH eine deutliche Altersabhingigkeit, jedoch eine relativ
geringere Klimavarianz. Lediglich die sehr geringen Werte fiir
.2C-Aschen in P 4.000 m Hohe zeigen -an, daB hier eine Klimagrenze

der Bodenbildung erreicht ist. '
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Zwischen den Ergebnissen des Allophantests (Darst. 4) und den
AlNéOH- und SiNaOH-Werten ergibt sich der Widerspruch, daB fiir die
tieferen Lagen in 3C-Aschen und c-Aschen wenig oder kein Allophan
angezeigt wird, obwohl die SiN OH™ “und AlNaOH ~Werte hoch sind.

Es kann, neben anderen Erklarungsmdglichkeiten, nicht ausgescﬁossen
werden, daB unter den gewihlten Extraktionsbedingungen (O,5nNaOH,
1/2 Stunde Extraktion bei 60°C) auch Anteile des aus Allophan ge-
bildeten Halloysits angegriffen wurden.

Die Eisenfraktionierhng zeigt eine starke Abhéingigkeit sowohl vom
Klima als auch vom Alter der Aschen. Die Gehalte an dithionitlds-
lichem Eisen (Eed, Darst. 7) ergibt fiir die Aschenlage 1C bei ge-
ringen Gehalten zwischen 1,5 und 3%0 ein schwaches Maximum in der
Hohenstufe 3.200 - 3.400 m. Die 2C-Asche hat unter den Klimabedin-
gungen der Region {iber 4.000 m . NN nur unwesentlich h&here

Fed -Gehalte, wébrend in den Mittelregionen - mit einem Maximum

bei 3.200 - 3.400 m - die altersabhingige Eisenfreisetzung in 2C
rund 2,5 mal hdher ist als in 1C. Es zeigt sich auch hier, da8 durcl
die Klimabedingungen in mehr als 4.000 m Hthe die Eisenfreisetzung
- (als ein Ma8 fiir die Verwitterung) extrem verlangsamt wird, wihrend
unter den kijhl-feuchten Bedingungen ein Maximum erreicht wird.

Die Eed-Gehalte der Aschenlage 3C liegen insgesamt deutlich

hdher als die der 2C-Aschen, wobel die Eisenfreisetzung bis in

die Tiefenregion zunimmt, eine Tendenz, die - bei absolut hﬁheren
Werten - auch fiir die Asche ¢ gilt. ' '

Die EiSenfreisetzung ist im Gegensatz zur Humusanreicherung iiber
den betrachteten Zeitraum von ca 10.000 Jahren ein ungefihr linear
altersabhidngiger ProzeB8, was sich in der gldchmiBigen Hohenstaffe-
lung der Fed-Kurvenzﬁge.in Darst. 7 ausdrickt. Diese Abhingigkeit
ist in Andosolen besonders deutlich, da hier die Eisenverlagerung
keine Rolle spielt. Die altersabhéngige Varianz tibertrifft hier
bei weitem die Klimadlfferen21erung in den verschiedenen Hbhenstufe:
Unter diesen Voraussetzungen konnte der Fe -Gehalt zur Stratigraphie
der jingeren Eruptionsphasen des Popocatépetl herangezogen werden,
bei der Schwermineralanalysen wegen zu geringer Unterschiede in der
Mineral zusammensetzung versagen (MIEHLICH u. a.).
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Die Aktivitdtsgrade (oxalatldsliches Eisen : dithionitldsliches
Eisen) sind bei der Aschenlage 1C mit 0,3 - 0,6 deutlich geringer
als bei der 2C-Asche mit ca.0,9. Da die Kristallisationshemmung
durch Humus bei den hohen Kohlenstoffgehalten in 1C und 2C flir
beide Aschen #hnlich sein dlirfte, kdonnen die extrem hohen Feo-
Gehalte in 2C-Aschen auf eine Kristallisationshemmung durch Adsorp-
tion an Allophan zuriickzufithren sein (MEYER und SAKR, 1970).

Auch in der Aschenlage 3C bleibt der Aktivitdtsgrad humusreicher
und allophanhaltiger Profile hoch, er nimmt jedoch in den tiefsten
Lagen entsprechend der giinstigeren Kristallisationsbedingungen bei
geringeren Humus- und Allophangehalten stark ab, was in verstédrk-
tem MaBe auch fiir die Asche c gilt.

Insgesamt zeigt sich, da8 flir jede der untersuchten Eigenschaften
besondere klima- und altersabhingige Entwicklungsbedingungen gelten.
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Feuchtmonate [ 7 7 . 7 7
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Darst. 1: Klimadaten der Sierra Nevada de México
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Darst. 4: pH-Wert (nKCl) und Allophangehalt
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Earthworm Activity in a Brown Forest Soil

in Thrace-Tilirkey

von
*)
I. Rkalan

-Introduction

The lumbricidae is the characteristic oligochaste fémily'of the
Palaearctic ragion. Itvcompriaea about 220 species and is a recent
and dominant grbup posséaaing great powers of adaptation to new
surroundings. About 19 épacies are common over the greater part of
Europe and have been carried by man to many parts of the world
(satchell, 1967).

On Agricuitural land sarthworms are oftsn the most conapicinue group
and may constitute‘from half to three quarters of the total weight of
the_fauna. '

In soils of medium to heavy texture and where vegetation is of‘av
type that is appetizing fu tham'aérthworma are very active in
converting row vegetable matter to humus and mixing the humus mith
tha mineral portion of the aoil.

‘Darvin setimated depoaits of earthworms’ castinga at rates of 7.5-18
ton per acre per year. A. C. Evans and W, J. Guild found up to 11 5
'.vtons of castings-per acre per year in pasture land, in a clay soil at
Rothamsted Experimental Station (Thorp, 1967). '

" The earthworms not only nix mineral matter uith humus’ at the aurfece,
- but they also carry organic matter deep’ into the subsoil hotizons.

Sokolov (1956) .and Chekanowskaya (1960) did much special reaearch
euncerning the role of rainwotms in soil. formetion -and also ganaralizad
- the extensive I;teratqte_an_the subject.,

*#). Professor, Soil Dept. ‘Fac. of Agri. Ankaga-Turkey-
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This role is many sided. Earthworms, by msking traks in the soil,

increase its porosity and aeration.

Sokolov (1956) and Chekonovskaya (1960) stress the positive influence
of earthworms upon soil fertility. They described ways and means of

artificially increasing the numbers of rainworms.

Reinworms may transform up to 5-30 ton/decar of soil per ysar.

They enrich the soil with organic matter from litter fall, and

perform a primery humification of much of the plant residuss (up to

500 kg/Decar psr year), as well as activating the soil microorganisms.
A soil which hes passed through the intestine of worms is enriched with
organic matter, mobil forms of nitrogen, absorbed bases. The worms
contribute to a lowsring of acidity of soil sclutions in acid soils;

the excreta of earthworms contain calcium crystals.

Material and Methods

1., Material

The'profile were examined in an abondoned foodball play ground.
Earthworm casts were collected from the heaps on the ground and the
soil samples were taken from each horizon of the profile ﬁnder the

sarthworm casts heaps.

2, fiethods

Texture + Hydrometer method (Bouyoucos, 1951)

CaCD3 : With Scheibler calcimeter (Caglar, 1958)

pH s pH meter with glass electrode (Jackson,1958)
Organic matter : Walkley-Black wet conbustion (Jackson, 1958)
ECx : With solubility bridge (Richards, 1954)
C.E.C. ‘ : (mehlich, 1948)

Total N : (Russsel, 1950)

Available P (0lsen, 1954)
Soluble and amonium

scetate sxtractable K : (Chapman, 1961).

.
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Table - 1

The Climatological Data From Edirne Province

ﬁean Mean Mean
Months Temperature Precipitation Relatide Days with
c° no humidity snow

December 4e5 79 83 - 348
January 2,0 61 81 7ol
February _3e5 50 77 ho2
Winter 303 190 80  15.4
March 648 ) 45 73 1.4
April 12,5 : by . 68 0.l .
May o 17.7 " 49 . 68 -
Spring 12.3 141 20 145
June ‘ 21.9 . 51 64 -
July _ 2ho6 33 .. 57 -
August 24,2 2 56 - -
‘Summer ' 2346 . . 105 59 -
September ' © 1967 . 31 : 63 -
October ”14.4 ‘ - 58 73 -
November ' 943 . ‘ 72 81 0,2
Autuan s 161 72 0.2

Annual (Mean ) 13,5 597 90 17,1




Brown Forest Soil Profile
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Place and date of sampling: Edirne Province, Lalapass County,

Classification
Native Vejetation

Climate

Parent material
Physiography
Relief

Slope

Erosion
Drainage

Ground water
Permeability
floisture ]
Salt and alkali
Stoniness

Root distribution

Remarks

.

Demirkdy Village, 300 m North of the
Village on an abondoned foofiball playground
April 22, 1972

Brown Forest Soil
Short grasses

Subhumid, mesothermal with warm dry summers
amdmild winters

Micashist
Highland plain
Normal

1«2 % North-sast
None

Well drained
Deep

floderately rapid
Moist

None

- None

Plenty in upper 10 cm and few thick roots
along the earthworm burrouws.

Many earthworm burrows filled by organic
matter and mineral soil mixtures. On the
surfade there were earthworm casts as heaps
about 10-15 cm in dismeter and 2,5 cm in
higths Some of the casts were destroyed by
the heating rain drops.

There were also some pockets richer in organic matter in the B horizon.
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Profile Description

Alq 0-5 em Light yellowish broun (10 YR 6/4) and dark brown
- (10 YR 4/3 moist) sandy loam, low in organic matter;
strong medium granular; loose, frisble, nonsticky
and nonplastic; plenty of macro and meso pores;

smooth and distinc boundary.

Rip - 5-30 cm Yellqwiah broﬁn (10 YR 5/4) and brouwn to dark broun
(10 YR 4/3 moist) sandy loem; weak, medium,
subungular blocky; hard, friable, slightly sticky
and slightly plastic; plenty of macro and mesoc pores
and eafthﬁorm burrows; surface matherials with
organic matter in the sarthworm burrows; smooth,

gradual boundary.

B ) 30-55 ém Brown (7,5 YR 5/4) and dark brown (7,5 YR 4/4 moist)
sandy loam; medium course aubungulai blocky; hard,
friable, slightly sticky end slighty plastic; some
mocro and mesopores, plenty of,aérthworm burrouws
.partly filled by surface soil . materials and organic

matter mixtures; distinc wavy bqundary.

c . " 55 cm + Partly weathered micashist.

" Results and Discussion

Gn an abondoned footﬁal; playground where pianty of earthworm casts
’axisted as heaps, a pit (1,0 x 0.60 x 0,70) meters in dimenaions was
"dug to observe the soil profile characteristics.

According to the Soil Survey Service reports, this soil belonged to,thé
Brown Forest Great Soil Group. Thé profile was sbout 55-60 c¢m deep. _
Micashist parent rock limited the earthworm activity to the upper 0-60 cm.
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The same material also limited percolation of water and helped to
conserve moisture in the profilse. Organic matter content was low

because of overgrazing and trampling of the ground by livestock.

Solumn showed a sandy loam texture with increasing clay content down

to the parent rock. There was very little CaCU3 (% 0.52) throughout

the profile, Soil reaction was neutral (pH 7.1-7.3). Csation exchange
capacity was somewhat low being bstween 11-15 me/100 gr. Colloidal
surfaces was saturated with about % 90 of Ca+++Mg++.

Available phosphorus content was medium and available potassium was high
being 0.800~1,482 Kg P /decar and 857-1075 Kg K/dscar respectively.

Thirteen earthworms were counted, most found in a depth of 30-40 cm,
removed from the soil after it was taken out of the profile pit. This

could be calculated as about 26 000 worms in ons decar of land,

An average of 176 gre. of casts were collected from one square meter of

land surface. This could be calculated as 176 kg. casts per decar,

Analitical data obtained from the analyses of the casts and the soil

samples taken from the soil profile are given in Table 2,

According to the results the sand fraction in the casts was found to
be 16 percent higher than that in the original surface soil and 21
parcent higher than that in the average of the profile. Contrary to
.this, clay and silt fractions were considerably lower in the casts.
In spite of this ths textural classes were within the same range. The
reason for the higher sand content of the casts might be dus to ths
mochanical sieving of the clay fraction during transportation and
‘mechanical brackdown of the casts, while handling in the cantainers

in the laboratory.

The ealcium carbonate content was found higher than that of the
original surface scil and the average of the soil profile at the
rate of % 94 and % 38 respectively. This shows that the casts has been

enriched by CaC0, excreted from the calciferous glands of the worms.

3
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The organic matter content is higher in the casts at the rate of % 57
and % 170 when compared to the original surface and the averags for

the profile respectively.

It is -assumed that the worms have not added any new material to ths
sgil, but it is obvious that they have facilitated the conversion of
raw organic matter to humus and have bsen instrumental in mixing the

humus with soil minerals.

The pH of the casts in 1:‘ 2,5 soil water ratio was a little lower than
that of both the surface soil and the average of three horizons. This

might be due to the humic substances in the casts.

Electrical conductivities were about the same in the soil samples and

the casts,

Cation exchange capacity was lower in the casts than that in the soil
samples, This might be due to the lower clay content of the casts.
Exchangeable bases were also found to bs low in the casts related to

the cation exchange capacity.

Water soluble and acetate extractable K* were found'td be less in the
casts than those in the soil semples, % 17 and ¥ 5 respectively. The

explanation of this is unknouwn.

Available phosforus.datarmined by the Olsen method was higher in the
casts, at the rate of % 406 and % 173 respectively.

Total nitrogen and organic C were also higher, related to the organic

matter content.

Summary

Original soil samples from a  Brown Forést soil profile and earthworm
casts on the surface of this soil were analysed and compared each other.
‘It was Fbund that the organic matter, Cacos, total nitrogen and
available phosphorus contents wsre higher and exchangeable bases,

clay fraction, availablé potassium contents were lower in the earthworm

casts than that in tha~origina1 soil samples.
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Analysis of the oripginal soil samples and the earthwornm

collected from the

surface of the Brown forest soil

7

Samples original surface averagze of
soil horizen the profile
~ Sand < 69.8 + % 1549 66e5 +
511t % 14,1 - % 30 18,6 -
clay %5 1641 - % 42 14,9 =
Texture SL SL
CaCO3 % 0,37 + % 94 0e52 +
Organic matter % 1.80 + %57 1.05 +
pH (1:2.5) water 7410 730
pH (1:2.5) KC1 5,60 Ge30
ECx (mmhos/cm) 0,200 0.230
CoBaC (me/100 gr) 9,05 -% 9 12.68 -
 Exch. Na' (me/100 gr) 1.1k - 511k 1.8 -
n Ka® ow " 0.95 - % 29 0.68 -~
no Ca+kg " " 6.86 - %6 10,82 -
Wt e 0,56 0
water soluble K'(me/100 gr) 0,23 - %17 Cei0 =
Acetate extractable K (me/100g¢r)1.18 -5 27 0.88 -
Available P (ppm) 3420 + wh06 5493 +
Total N % 0,091 + 538 0,052 +
Organic C % 0.93 + % 50 0.59 +

earthvornm

casts
% 21e6 80,9
5 h7e3 Feb
375 Se
sL
¢l 38 0,72
“ 170 2,84
6.75
6430
0,230
% 35 8.18
S A 1.01
& L4 0,67
& Lo 6.42
0.58
5 0.19
% 3 0.86
%173 16,20
%142 0.126
%137 1.40
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Neuere Ergebnisse dar 3tandortkartierung im Weinbau

van

*)

H. Zakosek

Die Ergebnisse, ilber die nachfolgend kurz berichtet wird, wurden in
den hessischen Weinbaugebieten (Rheingjau und Bergstralie) Lewonnen,
Sie sind aber - von einigen Binschriénkunger absesehen - iiir den :anzen

mitteleuropdischen Weinbau reprédsentativ.

Schwerwiegende bodenkundliche Probleme kamen im eurcpdischen Weinbau

erst mit dem Pfropirebenanbau auf. Weinbau mit der alten, wurzelechten
Europiderrebe (Viniferasorten) war einfach, weil diese eine gute Boden-
vertriaglichkeit besitzt. Die bodenempfindlichern amerikanischen Unterlags-
sorten (Uberwiegend Artenw aus der Gattung Vitis) hingegen zwangen den Winzer
zur bodenangepa’iten Unterlagenauswahl. Das war bis vor wernigen Jahren noch
schwer, weil einmal die spezifischen Anspriiche der einzelnen Unterlagssorten
unbekannt waren und zum anderen nur Vage Vorstellungen vom Aufbau und der
Verbreitung der Bdden in den Weinbaugebieten herrschten. Erst durch die
groimafstidbliche Bodenkartierung (Mafjistab 1:2.500) und die planmi“ige Anlage
von Adaptionsversuchen auf den wichtigsten Biden wurde eine optimale Unter-
lagenauswahl mSglich. Die bis dahin noch regelméiig aufgetretenen empfind-
lichen Ertragsausfdlle infolge falscner Unterlagenzuswahl waren damit be-

seitigt.

Das erhdhte Qualitiitsbestreben iw deutschen Weinbau und die Ganzheitsbe-
trachtung der Rebe machten jedocﬁ eine Weiterentwicklung der Kartierung
notwendig. Aus diesem Grunde wurde auch das gesamte hessische Weinbauge-
‘biet kleinklimatisch kartiert. Dabei wurden vor allem die Klimaelemente
Temperatur, Frost, .Strahlung und Bewindung erfaft. In den durch die Boden-
und Kleinklimakartieruhg ermittelten Wuchsriumen schliefllich legten wir
zahlreiche mit Riesling bestockte Testparzellen an, in denen u.a. lang-
jéhrige phﬁnologische Beobachtungen sowié quantifative und qualitative

Ertragsermittlungen vorgenommen wurden.

*)

Prof.Dr,H.Zakosek, Regierungsdirektor am Hessischen Landesamt
fiir Bodenforschung, Wiesbaden, Leberberg 9, BR Deutschland.
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Die Ergebnisse der langjdhrigen, groBmafstidblichen Boden- und Klein-
klimakartierung und der damit eng verbundenen pflanzenbaulichen Ver-

suche fanden jetzt in einem groRmaBstéblichen Kartenwerk ihren Nieder-
schlag. Das erSte Blatf wurde im Rheingau erstellt, es hat den MaB- )

stab 1:5.000 und das Blattgebiet ist'QOO ha grofl. Die topographische
Unterlage der Karte ist die "Deutsche Grundkarte"y'aie die Geldndegegeben-
heitenveinSthieBlich Parzellen sehr genau wiedergibt. Auf dieser Unter-
lage sin& Wuchsrdume und.BGdenrfarbig und ibersichtlich dargestellt. An

- Wuchsr#dumen sind solche mit "langer" (Riesling) und "kurzer Vegetétiona—
zeéit" (Miiller~Thurgau) sowie "weinbaulich nicht geeignété" Flichen ausge;
halten. Aus der dazugehdrenden ﬁandaufstellung (Legende) sind Einzelheiten
iber den Aufbau und die Eiéenschaften der Bdden, Meliorationshinweise,
Sorten- (elnschlleﬁllch Unterlagen) und Anbauempfehlungen stlchwortartig

und ibersichtlich zu ersehen.

Zusammenfassung: TFiir das hessische Weinbaugebiét Rheingau wurde zum

. ersten Male eine Weinbau-Standortkarte vorgelegt, die auf groBmaBstﬂblicher
Boden—-und Kleinklimakartierung sowie auf pflanzenbaulichen Versuchen ba-
siert. Aus der Karte und Legende sind u.a. die unterschiedliche weinbau- -
liche Eignung der Flidchen, Sorten-, Anbau- und Melioratioﬁsempfehlungen'

‘.

zu entnehmen.

ummary s For the first time, a large-scaled map show1ng habitata of
viticulture 1n a section of the Rheingau-District of Hesse is published.
The mapping of both, soil and microclimate, as well as test vineyards
were its basis. The wine-growers are enabled to gather from this map and
its legend, if a v1neyard is suited for vitlcyl@ure, ‘what kind of g:att
is Ppromisingly combined to what vine, and what amelioration of soil is

'recommended.

;RSBuméx Pour des etudes de la répartition par zones de la culture de la

vigne. un travail de relevé et de représentation graphique a &té effeetué
"dane la région viticole du Rheingau (Hesae) portant aur des cartes de sol
et de microclimat & l'échelle grande et les résultats doa oesais au ehuup.
:; Pour favoriser la viticulture par la carte ot sa légende on pent rocoﬂ- :
{‘{mander les terroires exercés, lea Bortes des porte-greffas ot aoa clones '




ltteilungen der Deutschen Bodenkundl, Gesellsch. 18, 381 - 385 (1974)

Anthropomorphe Auftragsbdden in Schleswig-Holstein

von

M. DEPPENBROCK und D. SCHROEDER *)

Anthropomorphe Bdden werden im Gegensatz zu Kulturbsden, die
meist nur im Oberboden durch die Entstehung eines Pflughorizontes
gering verdndert sind, durch menschliche Eingriffe vollig neu
geformt oder aufgebaut. Durch Aufbringen von Bodenmaterial ent-
stehen Auftragsbbden, durch Durchmischung vorhandener Boden-
horizonte Mischbdden. Diese Arbeit befaBt sich mit Verbreitung,
Eigenschaften und Gliederung anthropomorpher Auftragsbdden in
Schleswig~Holstein.

Das Untersuchungsgebiet liegt im Nord-
westen von Schleswig-Holstein und umfaBt die Geestkerne dexr
Inseln Sylt, Amrum und Fohr sowie den Altmorédnenzug Stapelholm
in der Eider- und Treeneniederung (Abb. 1).

sYLT .

L
7,,'".

STAPEL -
HOLM

&

et Abb.1: Untersuchungsgebiet

*) Dipl.Ing.agr. Meinhard DEPPENBROCK, Prof.Dr.Diedrich SCHROEDER,
Institut fir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde der
Christian-Albrechts-Universitédt, 23 Kiel, Olshausenstr.4p-60
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AuBer den bereits bekannten Auftragsboden auf Fohr (JOHANNSEN
und STREMME 1954) und auf Sylt (WENK) sind durch eigene Kar-
tierungen zwei kleinere Verbreitungsgebiete auf Amrum und dem
Stapelholm nachgewiesen worden.

Abb. 2 zeigt als typisches Verbreitungsbeispiel die Amrumer
Auftragsbbden, die bei Norddorf eine Fliche von 40 ha einnehmen.
Abgesehen von kleinrdumigen und durch Abtragung sowie Uberfor-
mung entstandenen Mdchtigkeitsschwankungen der Auftragasbdden
westlich des Marscheneinschnittes sind groBere Machtigkeits-
abstufungen von den méchtigsten Auftragsbtden wnmittelbar west-
lich des Marscheneinschnittes bis zu den nérdlich und westlich
anschliefenden Flédchen zu erkennen, die durch schrittweise Aus-
weltung der Auftragsflichen oder durch unterschiedliche Inten-
sitdt des Bodenauftrages entstanden sind. Eingewehter grob-
sandiger Diinensand ist lediglich in der westlichen Randzone
des Verbreitungsgebietes enthalten.

AN T
[ \ ‘ D <40 cm

WATTENMEER 40-60 cm

NORDDORF

60-80 cm

N

>80 cm

Dinen
Nadelwald
bebaute Fldche

Sandgrube

Strafle
A A
Weg
o\ A A Lage von
Bodenprofil
° A

0 01 02 03 04km

Abb. 2: Auftragsbiden bei Norddorf auf Amrum
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Fir den Bodenauf trag wurde abweichend von den be-
kannten Verfahren aus Nordwestdeutschland (NIEMEIER und TASCHEN-
MACHER 1939) und aus den Niederlanden (DOMHOF 1953) nicht nur
Plaggenmaterial (Gras— und Heidesoden) von der Geest vermischt
mit Stalldung, sondern in erheblichem Umfang auch Klei aus

der naheliegenden Marsch verwendet. Die Boden werden daher als
SODEN-PLAGGOSOLE bzw. als KLEI-PIAGGOSOLE bezeichnet (s.u.), um
aus dem Hinweis auf das verwendete Auftragsmaterial Riickschlilsse
auf die Eigenschaften der Auftragsbdden zu ermdglichen. ’

Die als lehmige Sande bis sandige Lehme einzustufenden klei-
haltigen Auftragsbdden weisen wesentlich ginstigere Standortei-
genschaften auf (Bodengefiige, Wasserkapazitdt, Nihrstoffver-
sorgung), als sie von Auftragsbdden aus Nordwestdeutschland
(FASTABEND und RAUPACH 1961) bekannt sind.

Von verschiedenen Bodenkennwerten (Austausch-
kapazitdt, Basensittigung, pedogene Oxide, Phosphorgehalte)
kommt den Gesamtphosphorgehalten ein besonderer diggnostischer
und differenzierénder Wert zu, da sie die Unterteilung der Auf-
tragsboden und ihre Abgrenzung sowohl zu den Natur- und Kultur-
bdden, als auch zu Kulturschichten (aus Plaggosolen der Archsumer
Geest auf Sylt) ermdglichen (Tab. 1).

Soden -

Natur - | Kultur - | Plaggosol Klei - Pl
boden boden % « aggesol sKéJr:gr:t'
Horizont Ap Ap Aan Agn Aan Aan Ku
{Uber Ku)
Anzaht 7 1" 27 43 il 5 13
<2y (%) <8 <8 <8 8-16 >16 >8 >8
g<2p(%) | 37 5,1 5,3 12,) 18,4 15,1 14,6
ppm Pluct 77 126 130 226 237 264 270
ppm Pges 435 780 757 1763 2020 2434

2566

Tab., 1: Laktatlosliche und Gésamt-Phosphorgehalte in A-Horizonten
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Da in Natur- und Kulturbdden auf der Geest des Untersuchungs-
gebietes Tongehalte von unter 8 % auftreten, ktnnen erst Tonge-
halte tber 8 % in den Aw-norizonten*)‘ auf Kleibeimengungen zu-.

- rickgefithrt werden. Die niedrigsten Gehalte an ppm Plact. und
en ppm P es; entfallen auf die Naturbtden, die hichsten auf die '
Kulturschichten, die neben Klel auch phosphorreiche Siedlungs-
abfidlle enthalten. Bei den Plaggosolen ergibt sich eine deut-
liche Abh#ngigkeit der P-Gehalte von den steigenden Tongehal-
ten; sie ist beim Gesamiphosphor stérker ausgeprigt als beim
laktatloslichen PhOSphor. Wesentlich hohere P-Gehalte als
in den Pflughorizonten der KulturbBden treten aber erst in den

. kleihaltigen A —Horizonten auf. Die hdchsten P-Gehalte in A
Horizonten finden sich unmittelbar Uber phosphorreichen Kultur-
schichten und kénnen zum Teil durch ihren Tongehalt und zum
Teil durch eine Vermischung mit den Kulturschichten erklért
werden.

Hinsichtlich Nomenk1la t ur und Gliederuncg
ktnnen die anthropomorphen Bdden unterteilt werden in Auftrags-
bbden, die man auch als "Aklusole" bezeichnen kitnnte, und in
Mischbdden, die entsprechend als "Mixosole" zu bezeichnen wiren.
Die Auftragsboden lassen sich weiter'untergliedern in Plaggosole,
die durch foor t ge s et z ten Bodenauftrag sowie Bear-
beiturg entstanden, und in Kultosole, die durch e inma li ge,
gumeist technische Mafnahmen aufgetragen wurden (Abb. 3). Ab-
welchend von der bisherigen Bezeichnung Plaggenesch (MUCKENHAUSEN
1962) wird der Typennahme Plaggosol vorgeschlagen, obne den
flurgeographischen Begriff Esch gu verwenden, da. in Schleswig-
Holstein Plaggosole in Gebieten ohne Eschsiedlungen #orkommen.
Dagegen haben Plaggen neben anderem Bodenmaterial in Schleswig-
Holstein wie auch in Irland (CONRY 1971) Verwendung beim Boden-
auftrag gefunden. Die Plaggosole kinnen daher je nach vorherr-
echendem Aurtragsmaterial in Soden— Erd-, Klei- und Seesand-
Plaggoaole unterteilt werden. T - E

*) Horizonte, die durch anthropogone Tutigkeit, 1nnbesondero
Bodenauftrag, entatana-n ain
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AUFTRAGSBODEN

tAkkusole )

PLAGGOSOL KULTOSOL

Soden - (Autschiebung)
Erd - {Autspllung)
Klei -

Seesand -

Abb, 3: Gliederung der Auftragsbiden
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Ruderalstandortae

von

)

*

fle Runge

Zu der Gruppe der anthropogenen Bdden miissen auch die sogen. Ruderalbdden
gezdhlt werden. Es sind Bidden aus aufgeschittetem "anthropogenen, meist
kalkreichem Gestein", dis trotz ihres jungen Alters schon eine deutliche

Prodifferenzierung aufweisen kénnen.

Untersucht wurden Ruderalstandorte innerst#dtischer Freirdume Westberlins,
die sich aus umgelagertem Trimmerschutt das letzten Krieges entwickelten
und heute eine ausdauernde Krautvegetation (Poa-Tussilagonetum) bzw. das

Robinia-Geblsch Initialstadium aufweisen.

Nach der Fdrbung der Metrix wurde eine Untergliederung des Bauschuttes
in Mértelschutt (M), Ziegelschutt (Z) und ein Gemisch (EMZ) aus natirli-

chen (E) und kiinstlichen Substraten (M, Z) vorgenomment

Feinerde © ' skelett
Zusammen- Zusammen- in %
Farbe
setzung setzung G.b.
Ziegelschutt A rot Tz 25-65
Mortelschutt m hellgrau M+Z 20-40

EMZ E+M braun m+Z 5-25

Die Ruderalschuttbdden sind nicht nur sus unterschiedlichem Ausgangsgestein
in cm bis dm starken Schichten aufgebaut, sondern sind auch innerhalb der
Schichten auBerordentlich hetercgen. Trotzdem socllte untersucht werden, ob
die Einteilung in M-, Z- und EMZ-Substrate zu rechtfertigen ist, welche
Eigenschaften sie haben und ob sich genetische Prozesse nachuweisen lassen

kdnnen.

Die statistische Auswertung der Kdrnungsanalysen von 56 Proben aus Z,
158 Proben aus M und 66 Proben aus EMZ erbrachten folgende, auf einem

Signifikanzniveau von 99,5 % gesicherten Unterschiede:

*) Institut fir Okologie - Bodenkunde - der Technischen Universitdt Berlin,
1 Berlin 33, Engler Allee 19-~21
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mS Mm>z, EMZ
fS: EMZ> Z
T, U, fS: EMZ>Mm
T, U : : Z>M
gS: Z>m, EMZ

Diese Unterschiede sind um so ausgeprégter, je oberfldchenndherse
Schichten miteinander verglichen werden. Sie sind im Falle des EMZ-
Substrates dadurch begrindet, da8 der Bauschutt durch die Beimengungen
"natirlicher Substrate eine feinkédrnigere Komponente anthdlt. Bei Z und
M ist diejenige Fraktion gegentber den anderen erhoht, dis als das
stabile Endprodukt bei dem Zerfall der Ziegel- bzw. Mortelbrocksen
betrachtet werden muB: Der Mortelschutt zerfdllt bei der L&dsung und
Fortfuhr der Karbonate direkt in die Sande (mS), aus denen er ehemals
hergestellt wurde und der Zisgelschutt zerf&dllt (sehr schnell) solange
in immer kleinere Teile, solange Eis- und Salzkristalle noch seine

Sprengwirkung susiben k&nnen.

fkologisch ist das EMZ-Substrat am glinstigsten zu beurteilen, da es im
Gegensatz zu den beiden andsren nicht nur mit lang- und kurzfristig
verfﬁgbarem.K, Ca und Mg, sondern auch mit P noch susreichend versorgt
ist. Entscheidend diirfte jedoch der Wasserhaushalt sein, dessen Unter-
~suchung noch aussteht. Pauschal geseshen missen die Ruderalschuttbdden

als trockene, mesotrophe Standorte bezeichnet werden.

Die Folgen der intensiven, max. 20 Jahre andauernden Verwitterung im
Stadtklima &uBern sich, neben den Kérnungsunterschieden, in der Zunahme
des Karbonatgehaltes mit zunehmender Bodentiefe (bis ca. 10 em) um ca.
3-5 in % der F.E., der des pH-Wertes um ca. 0,5 Einheiten und der
Abnahme des Gehaltes an organischem Kohlanstqff von ca. 4,0 auf 0,5 in
% F.8.

Die Bodeneigenschaften und die sie verursachenden Prozesse gleichen
jenen der Pararendzina sus Lockergsstein. Daher wird vorgeschlagsn,
diese Ruderalschuttbdden als Xsro- oder Lockerparsrendzina aus Mdrtel-

bzw. Ziegelschutt zu bezeichnen.
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Rekultivierung von foor- und Mudde-~B&den

~ Ein praktisches Beispiel -

von

)

. *
Hs Finnern

Im Zuge einer gridferen StraBenbaumaBnahme in Schleswig-Holstein war
wegen der bis zu 17 Meter machtigen Torf- und Muddelagen vorgesehen,
die Niederungsfldchen durch eine Briickenkonstruktion oder durch.
Vollsanierung_im Spillverfshren zu iiberqueren. Wirtschaftliche Uberle-
gungen gaben den Ausschlag, dis Vollsanierung im Spiilverfahren mit dem

Bodenaustausch vorzunshmen.

Zur Beweissicherung, zur Priifung, ob der Boden fir eine Aufspilung
geeignet, und wie das Spilgut beschaffen, waren Bodenkartierungen,

bodenphysikalische und bodenchemische Untersuchungen erforderlich.

Die Fldchen liegen in einer Niederung; die Stauchmorédnen im Norden und
der tiefere Untergrund der Niederung sind als Randlagen der Wesrthe
.anzusprechen. Uber den Sanden stshan Kalk- und Torfmudden unterschied-
licher Machtigkeit und Konsistenz, die im Eeem entstanden, an. Dariiber
lagern jiingere Sande wschselnder Machtigkeit, die von holozé&nen

Torfen - (bergangsmoor und Hochmoor - bedeckt sind.

Der gesamte nicht tragfdhige Boden muBte aus der Spiilbaggergrube -

etwa 3,5 ha groB - auf benachbarte Flichen, die sls Griinland genutzt
wurden, aufgespilt werden. Fir die BaumaBnahmen, speziell fiir Spul-
flichen, standen etwa 25 ha Gesamtflichen zur Verfiigung, zum Boden-

austausch war mit rd. 400 000 cbm Boden gerechnet worden.

Die Bodenverhiltnisse im Bereich der §pﬁlfeldar waren geksnnzeichnet

durch Niedermoor-, Ubergangsmoor- bzw. Hochmoortorf, stark zersstzt

*) Gsol. Landssamt Schleswig-Holstein, 23 Kisel, Mercatorstr. 7
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und weich, teilweise von Torfmudden unterlagert und von weicher
Konsistenz, zwischengeschaltet Holzlagen, humose Tone und Sand-
streifen. Hohe Grundwasserstdnds und sine starke Verockerung kenn=-
zeichneten diesen Bersich, der zudem stellenuweise eins stark zertretene
Grasnarbe aufwies und ein nur mittleres bis geringwertiges Griinland
darstellte. Der Befund aus {ber 100 Grabungen und Bohrungen bis

maximal 7,50 fMeter unter Flur und den bodenphysikalischen und boden-
chemischen Untersuchungsergebnissen von lber 100 ungestérten und ge-
stérten Bodenproben wurde in Karten - Bodenkarte und Kartse der Machtig-

keit oberflédchsnnaher Weichschichten - niedergelegt.

Die Bodenverhd@ltnisse im Bereich der Spilbaggergrube - d. h. das aus-
zuspilende Bodenmaterial - war durch Tiefbohrungen zweier Bohrfirmen,
im tiefsten Bersich der Rinne bis Uber 40 filster unter Flur, und durch
einige zusdtzlich - lagem#@Big genau festgelegt - in Auftrag gegebene
Kernbohrungen bis 20 Meter unter Flur erkundet. Die Untersuchungen
erstreckten sich auf Bodenart und Mdchtigkeit, org. Substanz, pH,

Pflanzenndhrstoffa, CaCl Kf, Wassergehalt, Substanz- und Porenvolumen,

3’
Raumgewicht und Dichte.

Aus den so gewonnenen Kenntnissen konnten Angaben zur Einrichtung_der
Spilfelder gemacht werden. Fiir die aufzuschiuttenden Dimme (Neigung
1:1) -~ Begrenzung der Spiilfalder - konnte das anstehende Bodenmaterial
Verwendung finden, auch war eine zus&dtzliche Abdichtung gegen das
Splilgut nicht erforderlich, wenn sorgféltig gearbeitet und der Boden
nicht in uhmittelbarer Ndhe des Dammes selbst sntnommen wurde, da
andernfalls ein Grundbruch unterhalb des DammfuBes nicht auszuschliseBen

war.

Hier empfiehlt sich in der Regel, fir den Aufbau der die Spilfslder
begrenzenden Démme eine gesonderts und exakte Ausschreibung vorzunshmen.
Da einerseits grofe Wassermengen, andererseits sehr schluffiges Material
aufgespiilt wurde, war fir eine geregelte Ablagerung des Splilgutes derart
Sorge zu tragen, daB vom Einlauf bis zum Ablauf des UWassers bei den
Ménchen ein méglichst langer Weg bestsht. So wurden mshrere Einpumpf

stellen aufgezeigt, auch im Hinblick darauf, daB die z. T. méchtigen
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organischen Ablagerungen bei Belastung - AuFSpUien - zu nicht unerheb-
lichen Setzungen neigen,>die unter Abwdgung verschiedener Faktoren wie
Belastung, Steifeziffern des Torfes und Wassergehalt zwisqhen 1Q und

65 cm betiagen° Darilber hinaus war damit zu rechnen, da ein nicht
unerheblicher Teil des Spilgutss in den weichen und wasserreichen
Untergrund verschwindet und.damit nicht zu der beabsichtigten Aufhthung
der Flachen zur Verfigung stehen wiirde. Daher sollten vor Einrichtung
eines Spilfeldes einige Pegel gesetzt werden, um einen genausren Uber-

blick der Aufspiilung und der nachfolgenden Setzungen zu habsen.

Aus den Laborwerten war zu ersshen, daBl das Material fir eine Aufspilung
geeignet, ein Auftreten von pflénzenschédlichen Stoffen nicht zu erwar-
ten. Das Spiilgut aus der Splilbaggergrubs wurde mit sinem Schneidkopf-
bagger, einsm scgenannten Cutter, auf die Spiilfelder gepumpt. Da fir

dis spdtere Rekultivierung bedsutungsvoll ist, wieviel Wasser auf die
Spiilfelder gsbracht wird - im Hinblick suf eine raschere Abtrocknung -
war angeraten, beim Spilbetrieb mit einem Boden:Wasserfaktor zu arbeiten,
der beim Sand bei 1:10, in den Weichschichten (Moor, Torf- und Kalkmudde)

bei etwa 1:7 liegen sollte.

Die weiteren Empfehlungen bstrafen den Einsatz des Schneidkopfbaggqrs,
der zundchst in der Spilbaggergrube bis 8 Meter Tiefe ausspiilen sollte.
Dem lag die Erwdgung zugrunde, daB es auf diese Weise miglich sein
miiBte, in den 5pUlFeldérn eine oberflichennahe Bodenschicht aus sandig-
schluffigem Material mit Torfkomponenten zu erhalten., Fir die spétere
Rekultivierung wiirden sich die Arbeiten insofern auch wesentlich er-
leichtern, wsnn im gesamten Bereich der Spilfelder die obsrste Boden-

schicht aus etwa gleichem Bodenmaterial aufgebaut sein wiirde.

Die Arbeiten fiir das Bauvorhaben begannen 1972, der Spilvorgang war

im Sommer 1973 beendet. Danach zeigte sich folgendes: Im rauvhen Spiil-
betrieb war es nicht mdglich - bzw. es wurde dem nicht die geforderte
Aufmerksamkeit geschenkt -~ die Einpumpstellen flr Has Spilgut mehrfach
zu wechseln. Dadurch entstand einerseits eine stérkere Sortierung des
abgelagerten Materials mit den feinsten Bodenbaestandteilen an den
Ménchen - am Auslauf - und dem Sand an den Einpumpstellen, zudem einse

nicht unerhebliche H6hendifferenz in der Flidche. An den Einlaufstellen .
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tirmten sich groBe Sandberge, dies per LKW abgefshren wurden und fir
die Tresse Verwendung fanden. Zudem zeigte sich erst beim Ausspilen,
daB die fludden tellweise sehr stark verfestigt und damit schwer und

mit mehr Wasser ausgespiilt warden konnten,.

Dis ersten MaBnahmen zur Rekultivierung der Spllfelder waren daher die
Abfuhr des Sandes und die Einplenierung im Bereich des Einlaufes. Im
tiefer gelegenen Teil der Spidlfelder, wo das fsinere Materisl zum Absatz
gelangte, war die Abtrocknung der Fléche geringer, einc starks ober-
flédchennahe Verschldmmung zu erkennen und nach den ersten Entwdsserungs-
maBnahmen durch Anlage kleiner Grében, des Auftretsn von Schrumpfungs-

rissen zu beobachten.

Die wsiteren fMalBnahmen sehen zundchst die Entwésserung der tiefliegen-
den Bereiche, die Einebnung, Zerstdrung des aufkommenden Schilfrohres
und eine flache Bearboitung vor. Nach den Ergebnissen chemischer und
bodenphysikalischer Untersuchungen ktnnen Hinweise zur Dingung und
Bearbeitung gemacht werden. Nach der Rekultivierung kdnnen die Flachen
wieder in landwirtschaftliche Bewirtschaftung gsnommen werden und

stellen dann einen besseren Standort fir dis Pflanzen dar.
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Bericht liber die Kartierung der Hanglabilitdt in der

Alpenregion des Landkreises Miesbach *)

von
W. Grottenthaler

-nr)

Auf einem GroBteil der Fldche des Bayerischen Alpenraumes befinden
sich die Bodden und Schuttdecken nur unter dichter Waldbestockung
in einem mehr oder wenigef labilen Gleichgewicht. Das schiitzende
Vegetationskleid kann durch unpflegliche Formen der Alm- und
FPorstwirtschaft sowie durch groBe Schalenwilddichten so geschwicht
wefden, daB Hangabtragsvorgidnge weit iiber das natiirliche AusmaB
hinaus geftrdert werden. '

In der gesamten Alpenregion des Landkreises Miesbach wurde mit

einer Gefdhrdungskartierung aufgezeigt, auf welchen Fl&dchen durch
bestimmte Pormen des Hangabtirags Schaden entstehen kann., Die Auf-
nahme im MaBstab 1 : 25 000 ist eine Gemeinschaftsarbeit von Prof.

W. Laatsch (Leiter der Arbeitsgruppe), H. Dalh&duser, K. Forst und
W. Grottenthaler, In den Erlauterungen zur Karte werden‘fur die
labilen Hinge Wirtschafts- und SanierungsmaBnahmen vorgeschlagen,
die den Boden weitgehend schiitzen.,

Grade der Hanglabilitdt sind durch Flidchenfarben gekennzeichnet:
Stufe 1 (grin) = stabile Fldchen., In der Regel sind keine Schiden

zu erwarten; Grinland- oder Waldwirtschaft ist m&glich.
Stufe 2 (gelb) = mdBig labile Fliachen. Es konnen leichte bis mitt-
lere Schiden auftreten; Griinlandwirtschaft ist nur bedingt

moglich, Waldbestockung empfehlenswert Jede unpflegliche
MaBnahme (wie z. B. der Kahlschlag) muB vermieden werden.

*) Kurzfassung der Arbeit von W, LAATSCH u. W, GROTTENTHALER:

- Labilitdt und Sanierung der Hdnge in der Alpenregion des Land-
kreises Miesbach, mit einer Karte im MaBstab 1 : 25 000,
Herausg. Bayer. Staatsmlnlsterlum fiir Ernahrung, Landw1rt-
schaft und Forsten Miinchen 1973

#%*) Inst. f. Bodenkunde d. Forstl. Forschungsanstalt, 8 Miinchen 40,
Amalienstr. 52, Jjetzt: Bayer. Geol. Landesamt, 8 Munchen 22,
Prlnzregentenstraﬁe 28
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Stufe 3 (rot) = sehr labile Fléchen. Da mit schwersten Schidden ge-

rechnet werden mufl, ist eine dauernde schutzwirksame Wald-
bestockung erforderlich, um das labile Gleichgewicht eini-

germaBen zu erhalten,

Buchstabensymbole auf den Flachen der Stufen 2 und 3 weisen darauf
hin, in welcher Form die Gefahr der Bodenzerstsorung vorliegt., Fol-
gende PFormen des Massenverlustes wurden ausgeschieden: Gleit-
schneeschurf (= G), d. i. Erosion durch langsam gleitende Schnee-
decken; Bodenlawinenschurf (=\L), d. i, Erosion durch Lawinen,
die auf dem Boden abgleiten; Humusschwund (= H), d. i. Abnahme

des Humusvorrates flachgriindiger Rendzinen nach Verlust der Wald-
bestockung; Narbenversatz (= N), d. i. Durchtreten und talseitiges
Abschieben der Grasnarbe durch Weidevieh; Rutsch (= R), d. i.
schnelles Abgleiten von Hangteilen auf einer Gleitfliche; Tiefen-
erosion (= T), d. i. tiefgreifende Wassererosion (oft mit Erd-
rutschen kombiniert). Als Folge des Massenabtrages konnen tal-
widrts gelegene Flédchen durch verstiarkte Massenzufuhr gefdhrdet
sein, in Form von Steinschlag (= S) oder Uberschiittung (= U) mit
Gersll durch Wildbéche und Lawinen. Zu einer weiteren Labilitdts-
gruppe gehdren Flachen, die zwar selbst stabil sind, jedoch als
Wassereinzugsgebiete (= E) oder AbriBgebiete von Oberlawinen (= §g.)
talwdrts liegende Fldchen gefdhrden. SchlieBlich weist die Karte
mit dem Buchstaben F noch Felswidnde u., a. unproduktive Fladchen aus.,

Spezielle Wasserhaushaltszeichen dienen zur weiteren Standorts-

charakteristik.
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Zur Silikstverwitterung sowis Entstshung vund Umwandlung ven Ton-

mineralen in L&8biéden

von

A. Bronger, E. Kalk und D, Schroeder*)

Zur Aufkldrung der bei der Silikatverwitterung sowie bei
der Entstehung und Umwandlung von Tonmineralen in Lossboden
wirksamen Bildungsmechanismen - frostmechanische Grobtonbil-
dung (2 - 0,6 p) und/oder pedochemische Tonbildung (0,6 - 0,2 p
und besonders < 0,2 u) - dienten acht ausgewdhlte Lissboden
aus dem Karpathenbecken: vier rezente Boden - ein primir car-
bonathaltiger Tschernosem, ein Braunerde-Tschernosem und zwei
Braunerden (ohhe Tonverlagerung) - sowie vier fossile Bdden
~ ein jungwiirmzeitlicher Syrosem, ein altwlirmzeitlicher degra-
dierter Tschernosem, eine letztinterglaziale Braunerde und ein
mittelpleistozéner rubefizierter erdiger Braunlehm. Untersucht
wurden jeweils die drei Schluff-Fraktionen 2 - 6,3 u, 6,3 - 20 p
und 20 ~ 63 p phasen= und polarisationsoptisch sowie rdntgeno-
graphisch, wenn notwendig auch die Fraktionen 63 - 100 p und
100 - 200 p. Der Tonmineralbestand der drei Fraktionen 2 - 0,6 y,
0,6 - 0,2 p und < 0,2 u wurde nach ihrer quantitativen Gewinnung
réntgenographisch ermittelt (5, 6). Dabei interessierte vor
allem auch die Fragey in welchem Ausmaf Phyllosilikate und
Feldspdte > 2 p zur Tonmineralbildung beitragen. Die oben ge-
nannten BSden wurden aus einer grofSen Anzahl rezenter und
fossiler Boden ausgewdhlt, da sie nach mehreren Kriterien eine
sedimentdre Homogenitét erwarten lieBen (3, 4). Die Ergebnisse
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

*) Dr. A. BRONGER, Geographisches Institut, Dr. E. KAIK und
Prof. Dr. D. SCHROEDER, Institut fiir Pflanzenernidhrung und
Bodenkunde der Christian-Albrechts-Universitdt, 23 Kiel,
Olshausenstr. 4o-60
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In keinem der acht untersuchten Bdden konnte eine nennens-—
werte frostmechanische Verschiebung der
Mineralarten-KorngriBenspektren in den Schluff-Fraktionen,

vor allem keine Grobtonbildung durch kryoklastischen Zerfall
nachgewiesen werden, auch nicht im jungwirmzeitlichen, syn-
sedimentidr entstandenen Syrosem. Dabei miilten gerade hier

die klimatischen Bedihgungen, vor allem héufiger Frostwechsel,
fir eine frostmechanische Grobtonbildung, wie sie aus NW-
Mitteleuropa bekannt wurde (8, 9), besonders giinstig gewesen
sein. Lediglich in der rezenten Schwarzerde von Stillfried
konnte die betrdchtliche Abnahme des Grobschluffs vom C- zum
A-Horizont, die deutlich die Zunahme des Gesamttongehaltes
Ubertrifft, auf eine Beteiligung der Frostverwitterung deuten,
zumal die Anteile des Fein- und Mittelschluffs ansteigen. Eine
solche frostmechanisch erklarbare KorngrdBenverschiebung fast
ausschlieBlich innerhalb der Schluff-Fraktionen ist aber
schon seit langem bekannt (s. u.a. 1).

Fir den Mechanismus der pedochemischen Ent-
stehung und Umwandlung der Tonminerale spielt die Verwitterung
und Umwandlung der Ph y llos ilikXate > 2 g mengen-
mdBig eine dominierende Rolle (s.a. 7, 8, 9, 10). Sie kommen
allerdings auch meistens héufiger vor als die Feldspdte.
Prozentual nehmen die Phyllosilikate im allgemeinen etwa 1,3

- 2 mal so stark ab wie die Peldspidte, unabhédngig vom Bodentyp
bzw. von der Verwitterungsintensitat (vgl. Abb. 2-4, 6-8); in
einem Fall der rezenten Schwarzerde ist die Abnahme der
Feldspédte prozentual gleich groB, absolut genommen
hdher als die der Glimmer (Abb. 1). Ein EinfluB8 der KorngrisBe,
speziell eines grifleren oder kleineren bzw. fehlenden Sand-
anteils auf das AusmaB der Feldspatverwitterung (7) lieB sich
bei unseren Untersuchungen nicht feststellen. - Immerhin be-
trédgt die Abnahme der Feldspdte in der letztinterglazialen
Braunerde gut 30 % und ist damit deutlich hther als in den
rezenten Braunerden; im mittelpleistozdnen, rubefizierten,
erdigen Braunlehm betridgt sie gut 40 % gegeniliber der Abnahme
der Phyllosilikate von 45 % in der Braunerde bzw. 75 % im
erdigen Braunlehm (Abb. 3, 4, 7, 8).
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Bei der pedochemischenlEntstehung und Umwandlung der
Tonminerale entfdllt der weitaus groBte Teil auf die

Bildung von I 11 i ten mit ca. 25 - 40 % und besonders
von Montmorilloniten mitca. 50 - 60 %
(vgl. Abb. 1-4, 6-8). Geht man von der Annahme aus, daB sich
die Illite aus den Phyllosilikaten bilden und berilicksichtigt
man, daB der Abbau der Phyllosilikate stets ¥ deutlich ge~
ringer ist als die Zunahme der Illite und Montmorillonite,
so muf gefolgert werden, daB ein nicht geringer Teil der
Montmorillonite N e ub i ldungen aus den Zerfall-
produkten der Feldspite darstellen. Ein anderer Teil der
Montmorillonite - aber meistens nicht der groBere - muBl aus
den Verwitterungsprodukten der Glimmer, wahrscheinlich als
Unwandlung uber das-Illitstédium entstanden sein.

Gegeniiber den Montmorilloniten und Illiten treten die iibrigen
Minerale bei der pedochemischen Tonmineralbildung und ~umwand-
lung stark zurlick. Das gilt auch fir die Vermiculite,
die lediglich in der Grob- und Mitteltonfraktion (2 - 0,6 bzw.
0,6 - 0,2 u) auftreten, n i ¢ h t mehr dagegen in der
(mengenméBig stets dominierenden) Peintonfraktion. Daraus

und aus friiheren Untersuchungen an ca. 20 weiteren fossilen
Lossboden (3, 4), wo bei nahezu der Hdlfte der Paliobdden
iiberhaupt keine Vermiculite zu finden waren (s. auch Abb. 6, 7),
muf gefolgert werden, daB Illite (vielfach < 0,2 u) und
Vermiculite (immer > 0,2 W) nicht Stets n a ¢ h einander, son-
dern n e b e n einander im Boden entstehen.

In keinem der hier untersuchten Lossbdden lieB sich eine wei-
tergehende Mineralumwandlung zum B o denchlorit
feststellen, eauch nicht im besonders intensiv verwitterten
mittelpleistozénen rubefizierten Braunlehm.
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Mechanismen des Ladungsausgleiches bei Oxydation und Reduktion

oktaedischen Eisens in biotitischen Vermiculiten

von

3. veith™) und M. L. Jacksan

Zusammenfassung

Ooxydation und Reduktion sind bodenkundlich bedeutsam, da u.a.
Vermicdulite teilweise aus Biotiten entstehen, wobei das okta-
edrische Fe(II) zu Fe(III) {ibergeht: '

[Fe (11) Mg,0, (0H) )2 [Fe(II1)Mg,0, (0H) T + e~ 7

. red.

» Bei der Oxydation bzw. Reduktion von Eisen nimmt die Gitterla-
dung pro Fe um je eine Einheit zu bzw. ab (Gl. i). Die Frage,
wie der Ladungsausgleich bei der Oxydation bzw. Reduktion von
strukturellem Fe erfolgt, wird in der Literatur noch immer wi-
derspriichlich behandelt. Gruner (1934) nahm an, das8 bei der Fe-
Oxydation die Schichtladung und somit die Austauschkapazitdt
(AK) abnimmt und bei einer Reduktion die Schichtladung gr&Ser
wird. Gruriers Hypothese wurde von Ismail (1969, 1970) sowie von
Barshad und Kishk (1970) unterstiitzt, da sich bei ihren Red-Ox-
Versuchen die AK signifikant &nderte. Dem widersprachen Newman
und Brown (1966), Raman und Jackson (1966), Roth et al..(l968,
1969), Farmer et al. (1971) und Robert (1971), die zeigten, das
die Abnahme der Schichtladung bei trioktaedrischem Glimmer immer
kleiner war, als die'bxydation des strukturellen Fe erwarten
lieB. Farmer et al. (1970) zeigten bei der Fe-Oxydation eine
qualitative Freisetzung von Fe und eine Schwidchung der OH-Bande,
was durch Gilkes et al. (1972) bestédtigt wurde.

In dieser Arbeit geht es um den Mechanismus und um den quanti-
tativen Ladungsausgleich bei der Oxydation bzw. Reduktion von
oktaedrischem Fe.

Material und Methoden

Es wurden ein Biotit (Herkunft uﬁbekannt) und drei Vermiculite
(aus Wisconsin, Montana und Sidafrika) der Fraktion kleiner 2o

~

verwendet.

*) pr. J. Veith, Institut fir Bodenkunde der Technischen
Universit8t, 1 Berlin 33, Englerallee 19-21
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Bei den vier biotitischen Proben wurde das 2wischenschichtkalium
grdftenteils durch eine mehrfache Behandlung mit Na-Tetraphenyl-
borat bzw. NaCl durch Na ersetzt. Danach wurden alle 4 Proben

folgenden Red-Ox-Behandlungen unterzogen:

a) Reduktion mit Na25204 in Anwesenheit von Citrat und Bicarbo-
nat bei pH 7,5 - 8,0 und ca. 80° ¢. Nach mehrfachem Wiederho-
len der Na.,S$,0,-Behandlung wurde von jeder Probe 1/3 getrennt

25274
gehalten und die iibrigen 2/3 nach b) behandelt.

b) Oxydation mit 30 % H202 in Anwesenheit von n NaQAc bei pH 6, 5.

Nach mehrfacher H202—Behandlung wurde von jeder Probe 1/2 ge-

trennt gehalten und die iibrige Hdlfte einer erneuten
c) Oxydation unterzogen.

SchlieBlich lagen alle 4 biotitischen Proben in den vier ver-
schiedenen Zustédnden vor: unbehandelt, ox(ydiert), ox-red(uziert)

und ox-red-oX.

Anschliefend wurden alle Proben je 3mal in n NaQAc (pH 6,5) 1 Std.
geschiittelt und danach 2malig mit o,0l n NaOAc (pH 6,5) gewaschen.
Nach dem Zentrifugieren, Wdgen und Trocknen bei Raumtemperatur
wurde zuriickgewogen und aus der Gewichtsdifferenz das freie Na
(<1 % der RK) bestimmt. Von allen getrockneten Proben wurden

50 mg (mit Parallelen) in HF geldst und anschliefend Na, K

(Na + K = Schichtladung bei pH 6,5), Mg, Fe und Al mittels Atom-
absorption bestimmt. Daneben wurde Fe(II) nach Wilson (1960) be-

stimmt.

Ergebnisse
Tab. 1 zeigt, daB weder die Oxydation noch Reduktion des okta-

edrischen Eisens die Schichtladung signifikant veré&ndert.

Da sich bei den Red-Ox-Behandlungen auch in der Tetraederschicht

nichts &nderte, wird ein Ladungsausgleich innerhalb der Oktaeder-
schicht erwartet, und zwar bei der Oxydation von strukturellem

Fe (II) durch Freisetzung &dquivalenter Mengen an Protonen, die von
den OH-Gruppen stammen und/oder durch AusstoB8 von Metallkatio-

nen:
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OX.

[_{Fe(ujenglzolz(omlz]@ +3H,0, o fire (111)},Mg 0, , {(0H) 110 3%

g+ mg?ts Fedtr 6 onm [2]

In Gl.[2] wurden 6 Fe(II) durch 3 H2 5 oxydiert, wodurch 6 posi-
tive UberschuB8ladungen entstanden, die in Form von H +Mg2 +Fe3+
ausgeschieden wurden und durch die 6 OH™, die aus 3 H,0, entstan-
den, die Elektroneutralitét in der Lésungsphase wiederhergestellt
wurde:

6 Fe(1), = H' + 2mg%" + 37 = 6 om (mmol) (37

Die sich dquivalent bildende OH -Menge kann mit zur quantitativen
Bestimmung der Variablen Mg2+ und H++Fe3+ herangezogen werden, da
dies zur Ermittlung der Verhdltnisse der freigesetzten Kationen

von Interesse ist.

Findet eine Oxydation im pH-Bereich zwischen 6,4-und 7,3 statt,
dann neutralisieren sich H'+OH™ zu Hzo und Fe3++3 OH™ zu Fe203 .
xH20 +(3-x)H 0 fast vollsténdig. Das ausgestoBene Mg2+

dquivalente Menge an OH (2 OH /Mg ) bleibt dagegen dissoziiert

und die

in L&sung unter Anstieg des pH-Wertes.

Abb. 1 zeigt drei verschiedene Fe(II)-haltige, biotitische Pro-
ben, von denen je 50 mg in 33 ml H20 suspendiert und auf genau
pPH 6,5 eingestellt waren. Danach wurden 2.ml 30 %iges H202, das
mit NaOH auf genau pH 6,5 eingestellt worden war, in die Suspen-
sion gegeben. Dabei blieb durch die Zugabe des HZO2 das pH selbst
unveréndert. Im Falle des Na-Vermiculits (WI) blieb das pH auch
nach einer Reaktionszeit von 50 min unveré&ndert, dagegen nicht
bei den ilbrigen zwei Proben, bei denen das pH mit der Zeit an-
stieg und auf eine Mg?+—Freisetzung aus dem Oktaeder hinwies.

Das durch die H20 -Behandlung oxydierte Fe(II) wurde analytisch
bestimmt und entspricht, wie in Gl. [2] und [3] angenommen wurde,
der aus H202 gebxldeten Mgnge an Og . Bezieht man nun die aus-
gestoBfene Menge an g , Mg und Fe auf loo mmol oxydiertes
Fe{IIl), dann verfindert sich Gl. [3J, nach H aufgeldst zu:
I'l;reiges.: loo -[2 Mg+ 3 Fe3.jausgestoﬂen

(mmol/loo mmol Fe(II) ) [4]
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3+

Die Vvariablen Mg2+ bzw. Fe lassen sich einfach bestimmen, und

zZwar Mg2+ aus der Riicktitration auf das Ausgangs—-pH von 6,5 so-

wie aus der Gesamtanalyse vor und nach der HZQZ-Behandlung; Fe3+
aus der Gesamtanalyse vor der H202—Behandlung und nach der H202—
mit anschlieBender Na25204—Behandlung (Na25204 in n NaCl, um den
Fe-Niederschlag zu beseitigen).

Tab. 2 zeigt die Zahlenergebnisse: Die unabhdngigen Mg-Messungen
(Spalten III und IV) stimmen gut iberein und deuten auf eine be-
friedigende Reproduzierbarkeit der Daten hin. Es zeigt sich, das
in allen F&llen die Ladungsinderung durch die Oxydation von struk-
turellem Fe(II) iUlberwiegend durch die Freisetzung von Protonen
(Spalte VI) der oktaedrischen OH-Gruppen und in geringerem MaSe
durch den Ausstof oktaedrischer Metallkationen (Spalten III und
V) kompensiert wird. Weiterhin ist erkennbar, daf8 der AusstoB an
Metallkationen vom Grad der Vermiculitisierung abh&ngt und daher
vom Na-Biotit zum Na-Vermiculit (SA) abnimmt. Parallel dazu nimmt
auch die Umkehrbarkeit (Reversibilit#dt) der Red-Ox-~Reaktionen zu
(Spalte VII). Gleichzeitig nimmt jedoch die Reduzierbarkeit des
oxydiérten, oktaedrischen Fe(III) ab (Spalten II und VIII), da
das Fe(IIl) (liberwiegend im Vermiculit) im Gitter thermodynamisch
stabiler zu sein scheint als das Fe(II), das sich Uberwiegend im
Biotit befindet.

SchluBfolgerung

1. Die Schichtladung bleibt unbeeinfluft durch die Oxydation
oder Reduktion von strukturellem Fe.

2, Bei Fe-Oxydation und -Reduktion erfolgt der Ladungsausgleich
innerhalb des Oktaeders, und zwar

a) bei der Oxydation durch Diffusion von H+, M.gz+ und Fe (III)

(Gl. 2)

b) bei der Reduktion erfolgt der Ladungsausgleich durch Auf-
nahme von Protonen unter Abnahme der Reduzierbarkeit von
Fe(III).

[{re (x11)},M9,,0,, {(om) 110070 + o7 + mt I

[Fe (11D)}Fe (11) Mgy, 0, , (o) ; , ] £°
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7.5
7.0 )
Na-Biotit + H202
~ - o——=~
' Na-Verm.
6.5 erm., (MT) + H202
Na- .
. a.Verm (WI) + H202
6.0 .
(o} 10 20 30 40 50

Zeit [min]

Abb. 1: Funktion zwischen pH und Zeit nach Zugabe
von Hzo2 zu Fe(II)-haltigen Proben
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Schicht-

'Probe Behandlung ladung AFe(II)l) AFe(III)l)
(bei pH 6,5)
---------- mmol/loo g ——-===———--
Na-Biotit unbehandelt 168 - -
red. 167 lo -
red-ox 167 - 92
red-ox-red 164 71 -
Na-Verm. (WI) unbehandelt 142 - -
red 145 62 -
red-ox 143 - 57
red-ox-red 142 42 -
Na-Verm. (MT) unbehandelt 155 - -
' red 159 27 -
red-ox 155 - 28
red-ox-red 153 32 -
Na-Verm. (SA) unbehandelt 163 - -
red 165 9 -
red-ox 155 - 7
red-ox-xed 16l 5] -
b A = Verdnderung durch die Reduktions- bzw. Oxydations-
behandlung
Tab., 1:

biotitischen Vermiculiten

Daten von unbehandelten und red-ox-behandelten
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Fe (II) 2 Mg?* 3 Fe3t  H'Y  Fe(I) w—re(m)
Probe oxydiert : ————e—e- ausgestofien —-————- - Umkehrbarkeit
mmol mmol
loo g % mmol/loo mmol Fe(II) oxydiert % loo g
I II ) III Iv v VI VII VIII
Na-Biotit 92 39 228 232 92 9 69 54
Na-Verm. (WI) 57 = 16° 0 2 633 2 ? ?
Na-Verm. (MT) 28 22 20 18 o] 80 80 23
Na-Verm. (SA) 7 11 (o} n.b. o loo loo 7

l)‘ﬁber Ricktitration, 2) aus Gesamtanalyse, 3),Probe enthielt

noch freies Fe203 . xH20

Tab. 2: Oxydation von strukturellem Fe(II) und AusstoB

dquivalenter Mengen an Mg2+, Fe3+ und H'
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K-Cé-Austauacheigensehaften von Tonen aus Lissen und ihre Bedeutung fiir

Tonmineralumwandlungen

von
ﬁ. R Niederbudds*)

Da man mit Réntgenbeugungsanalysen.allein bekanntlich Mineralum-
wandlungen geringeﬁ Ausmafles, wie sie in holozédnen Léﬁboden‘zﬁ
erwarten sind, nicht zweifelsfrei ermitteln kann, wurden K-Ca-
Austauscheigenschaften zur Deutung des genannten Problems ver-
wertet. Es wurde versucht, die K-Ca-Austauscheigenschaften derl
Tone so zu ermitteln, wie sie in der Natur auch tatsdchlich wirk-
sam sind. ‘

Nach dem "Ratio Law" (Schofield 1947) bleibt der Bereich der Ka-
tionen in der diffusiblen Doppelschicht praktisch unverandert,
selbst wenn die Zusammensetzung dgr Bodenlosung in bestimmten Kon-
zentrationsgrenzen verdndert wird. Voraussetzung ist,'daﬂ das
Massenwirkungsgesetz Anwendung findet. Unter diesen Bedingunéen
ist das Verhdltnis der Aktivitdten von zwei Ionen in einer Boden-
losung proportional Aer Differenz ihrer chémischen Potentiale am
Austauscher. Durch Bodenbildung bedingte Veranderung der Austauscher
miilten sich QUrch Variation des Selektivitdtskoeffizienten beim
K-Ca;AuStausch zu erkehnen geben.

Es wurden zwéi Gaponkbeffizienteﬁ berechhet:

_ AKs-VECa -1/2 : - L
K= “Toorok (Mol1/1) . Der Gaponkoeffizient nlchtjx-spez%fl
scher Bindungspositionen (Gnsp) diirfte bei verschiedenen Tonmineral-
gemischen nicht sehr stark‘vgriieren; der bei ARo (=Aktivitdtenver-

hédltnis der Bodenldsung im Gleichgewicht mit den sorbierten K-Ionen

+) E.A. Nlederbudde, Institut fir Bodenkunde der TU Miinchen
8050 Freising-weihen-tephan
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des Bodens) bestimmte Koeffizient (Qaro) diirfte fiir die Deutung

von Tonmineralumwandlungen bedeutsamer sein als Gnsp. 4Ks in der
Gapongleichung gibt an, wieviel K (wie Cas in mval/100 g) mehr

in Relation zum urspringlichen Zustand des Bodens sorbiert oder

( bei AR-Werten <ARo) desorbiert wurde.

Die so ermittelten sorptionschemischen Mefiwerte wurden mit Gesamt-
K-Werten ( Kt) und Réntgendaten verglichen, die an gereinigten

Tonen ermittelt wurden. Zur Untersuchung gelangten Losse und LoB-
boden (Parabraunerden) aus der mitteldeutschen und niederbayerischen
LoBlandschaft. Es wurden nur solche Proben genommen, die nicht durch

Mineraldiingung beeinflufit waren.

Die G(nsp-Werte variierten zwischen 0,5 und 1,9. Bei der geringen
Variationsbreite konnten Tendenzen zur Bodenbildung nicht festge-
stellt werden. Die G(aro)-Werte dagegen zeigten in den niederbay-
erischen Profilen eindeutige Tendenzen in Richtung auf kleinere
Werte mit zunehmender Dauer der Bodenbildung. In den Ldssen wurden
Werte um 60 ermittelt, die niedrigsten Werte im Solum lagen bei 10

( A,-Horizonte).

1
Da in den mitteldeutschen.Lassen Werte zwischen 10 und 15 ermittelt
wurden, waren die Differenzwerte zwischen Sediment und Solum nicht
sehr grof, z.T. nicht vorphanden. Rdntgenanalytisch konnten hohe
Simectitgehalte der niederbayerischen Losse gegeniiber den mittel;
deutschen hochsignifikant nach der F-Verteilung gesichert werden.
Die Smectitgehalte nehmen in der niederbayerischen Laﬁlandéchaft
von den C- iiber Bt_ zZu Al—Horizonten eindeutig ab.

Kt ist im Grob- Mittel- und Feinton der niederbayerischen Ldsse

stets kleiner als in den gleichen Fraktionen des Solums. Bei den

mitteldeutschen LoBprofilen ist die gleiche Tendenz nur im Feinton

(<:0.1/um) festzustellen.
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Die Rontgenanalyse der fraktionierten Tone brachte folgende Ergeb-

nisse: die niederbayerischen Lésse enthalten Smectite in allen drei

Tonfraktionen, die mitteldeutschen im wesentlichen nur im Feinton.
Weniger als 25 % I1lit (Aﬁswertuns nach LAVES u. JAHN 1972) wurde
nur im Feinton der niederbayerischen Losse festgestellt. In allen
anderen Fraktionen, also auch im Feiqton des Solums, waren die
illitwerte betradchtlich hdher. Die Vermiculitwerte (héufig um 10 %)
liegen so niedrig, daf sinnvolle Deutungen der zuvor erwidhnten sorp-
tionschemischen MeBwerte aus Differenzwerten zwischen Sediment und
Solum nicht méglich sind.

Eine gemeinsame Tendenz bei der Mineralumbildung deutet sich in bei-
den Untersuchungsgebieten dadurch an, dab éine Kt-Zunahme im Solum
nur in den Tonfraktionen fe;tgestellt werdén kann, die im dazugehﬁri-
gen Sediment groBere Sme;titméngen (>30 %) enthalten. Dieser Befund
mufl bei pH-Werten zwischen 5,5 und 7 als eine Iilitisierung smectit-
reiéher.Tone im Spétpleisfozén und Holozan gedeutet werden;‘In der
niederbayerischen Lbﬁlandschaff findet diese Art-der Iliitisierung
dahef im Grob- Miftel- und Feinton, in der mitteldeutschén Légland—
schaft fast ausschlieBlich im Feinton statt. ﬁie Abnahme der G(aro)-
Werte von den C- zu den B- bzw. A-Horizoﬁten muf}, wie die Kt- und
Rontgenwerte, als Illitisierung der Tone in der Nacheiszeit gedeutet

werden.
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Die Umwandlung von Dreischichtmineralen
in Boden aus LoB

von

. *)
H. Tributh

Geht man davon aus, daB die Verwitterung der wesentliche Fak-
tor der Bodenbildung ist, so miiBte die Tonfraktion und auch
die Tonminerale im Boden davon beeinfluBt werden. DaR ersteres
der Fall ist, zeigen uns die Untersuchungen mit Hilfe der
erweiterten Tonfraktionierung (Eflﬁuterung der Methode s.
TRIBUTH 1972). Wie sich die KorngréRenzusammensetzung inner-
halb der Tonfraktion im Boden gegeniiber dem C-Horizont (Lo68)
verdndern kann, zeigt die Tab, 1. Sie zeigt die KorngréfBenver-
teilung von drei Profilen polnischer L&é8béden, die Herr
LEHNHARDT**) im Rahmen einer Disserfation untersucht. Die Homo-
genitdt des Ausgangsmaterials LoB ist zufriedenstellend,>die
Werte der Einzelfraktionen stimmen weitgehend iberein.

Der geringe Anteil der Fraktion 2/u im Oberboden von Profil

P I ergibt sich aus einem etwa um 10% hdoheren Sandanteil. In
diesem, als Sandlo anzusprechenden Ausgangsmaterial liegt das
Maximum eindeutig in der Grobtonfraktion 2 - 0,6/u. Da die
Werte dieser Fraktion im Oberboden wesentlich héher sind als
im C-Horizont, ist hier eine stirkere Nachlieferung durch
Kr&oklastik aus den Schlufffraktionen denkbar (vgl. dazu
SCHEFFER et al, 1966). Die in diesem Profil im geringen Umfang
erfolgte Tonverlagerung ist an der Gesamttonfraktion 2/u

noch nicht festzustellen, sie ist nur in den feinsten Fraktio-
nen 0,06-0,02/u und 0,02/u durch ein Maxima dicht iiber dem
C-Horizont erkennbar.

Bei den Profilen P II und P IV verschieben sich die Maxima
in den Oberbdden zugunsten der feineren Fraktionen, woraus er-
sichtlich wird, daB es sich nicht nur um eine stirkere Ver-

S —
*) Dr. H. Tributh,

*%) Dipl.-Ing.agr. F. Lehnhardt,
Zentrum fir Kontinentale Agrar-und Wirtschaftsforschung,
Sektion Bodenkunde der Justus Liebig-Universit#dt GieBen,
63 GieBen, Rathenaustr. 17/D
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Tab.1: Korngrossenzusammensetzung in Abhingigkeit vom Grad

der Bodenbildung

Profil P I

Tonfraktion < 2 u = 100

aeh TN GEe oan abdw ol <oon
. clm -
2~ & 5,7 56,8 12,3 12,8 9,4 8,7
6 ~ 36 5,8 56,9 12,1 12,5 10,5 8,0
26 ~ 51 5,8 . 5545 12,6 12,3 10,6 9,0
51 -~ 64 8,2 33,41 23,1 16,4 15,3 11,8
64 - 120 8,7 18,5 15,2 23.8 [27.7] (EE;§)
¢ 150 9,2 [42,0] 25,9 23,6 . 3,9 3,6
Profil P II
2~ 7 9,0 [_35:3’ 18,6 27,3 7,0 7,8
7 - 20 7+4 46,2 22,3 20,0 4,3 743
20 - 38 8,2 30,8 [37,1] 10,7 15,0 6,4
38 - 60 18,6 21,1 12,6 16,8 15,0
60 = 1.00 21,4 13,4 10,1 23,2 14,4
©100 - 170 9,3 21,7 14,7 11,2 (Egzé)
A =3

< 170 9,9 i 44,3[ 30,2 18,1 2,4

Profil P IV

0- 18 5,2 40,2 | 14,3 24,4 10,7 644

18 - 38 5’2 48’4 1531 1915 9’7 . 7'2
38 -~ 55 . 5,0 39,4 20,6 14,3 19,1 6,6
55 - 85 16,8 7,0 13,5 22,9 32,3 24,3
85 ~ 106 14,8 8,5 11,6 23,0 29,2 o

< 106 747 [ 44,5 | 31,9 16,2 2,5 5,0
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lagerung der im Substrat bereits vorhandenen KorngréBen
handelt, sondern im Zuge der Bodenbildung auch die KorngroéfRe
abnimmt. DaB es sich bei den Fraktionen 0,06—0,02/u und
<0,02/u um Produkte der Bodenbildung handelt, wird aus dem ge-
ringen und in allen Profilen konstanten Anteil dieser Fraktio-
nen im C-Horizont ersichtlich. So kann die Zunahme der Frak-
tion-<0,02/u dieser drei Profile von 14,8% bei Profil 1 liber
20,1 auf 27,9% bei Profil 1V als Gradmesser der fortschreiten-
den Bodenentwicklung angesehen werden, zumal auch andere Un-
tersuchungen (Fe-,Al-Verlag.) diesen Zusammenhang bestitigen.

Wenn die Bodenentwicklung das KorngroéBenspektrum derart ver-
dndert, ist zu erwarten, daB auch die Eigenschaften der Ton-
minerale und die Minerale selbst Verdnderungen unterliegen.

Da sich Eigenschaften wie Quellung und Kationen-Austausch-
kapazitdt mit abnehmender KorngréB8e veridmdern, wurde bereits
friuher (TRIBUTH 1970) beschrieben., Bei rdntgenographischen
Untersuchungen an Fraktionierten Tonen eines Tschernosems/
Ukraine (TRIBUTH 1971) konnte dann nachgewiesen werden, daf -
Tonminerale, die sich mit Glycerin auf 18 & aufweiten lassen,
Jje nach KorngréBe auf KCl-Behandlung und Erhitzung recht
unterschiedlich reagierten.

Aus der Abb, 1 wird ersichtlich, daB die Glycerinaufweitung,
die nach dem Motto alles oder nichts funktioniert, die
gleitenden tUberginge nicht aufzeigen kann, die bei den Auf-
nahmen von luftgetrockeneten Ca-Tonen sichtbar werden. Welche
qualitativen Unterschiede vorliegen, zeigt jedoch die KCl-
Behandlung am besten. Wdhrend die 18 A-Minerale der Fraktion
0,2-0,02/u nach K-Zugabe nahezu vollstdndig auf 10 3 kon-
trahieren, sind die Minerale der Fraktion.<0,02/u erst nach
Erhitzung auf 80° C bereit, auf etwa 10 & zu kontrahieren.
Die Minerale der Fraktion <0,01/u sind auch nach Erhitzung
nicht bereit, auf 10 A zu kontrahieren, sie verhalten sich
wie sogen. Standard-Montmorillonite.
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Abb.1: Gegeniliberstellung der Réntgendiagramme von Glycerin-
prédparaten (links), luftgetrockneter Ca-Tone (Mitte)
u.d. Behandlung m. KCl und wechselnden Temperaturen (rechts).

17,6A
9,9A 13GA - 11,:1,& 13,5;\
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Diese sichtbaren Verdnderungen, die auch durch Abnahme der
Schichtladung gekennzeichnet sind, kénnen m.E ,als Umwandlung
von I11lit zu Montmorrilonit gewertet werden.

Die z.Z. noch andauernden Untersuchungen zweief Profilreihen
auf L6R (Donauebene/Rumidnien u. Rheinland/Pfalz) zeigen jedoch,
dald die Umwandlung der Dreischichtminerale nicht zu einem
Maximum an Montmorrilloniten in den Oberboden fihrt. Tonver-
lagerung und Tonzerstdérung veridndern die tonmineralogische Zu-
sammensetzung der einzelnen Horizonte, so daB der Gehalt an
Montmorillonitenmit fortschreitender Basenverarmung in den
Oberbsden immer mehr zurilickgeht. Aus der relativen Zunahme der
Illite eine umgekehrte Tonentwicklung, d.h. Umwandlung der
Montmorillonite in Illite abzuleiten, halte ich aus folgenden
Griinden nicht fiir vertretbar:

Aus den Arbeiten von LAGALY und WEISS(1971) wissen wir, daR

Glimmer eine Schichtladung von -1 haben (d.h. 1 Kation pro Si,
4 10

Al 0

0,2-0,5. Eine dhnliche abnehmende Reihenfolge konnten wir auch

-Einheit), Vermikulite 0,6-0,7 und Montmorillonite etwa

vom Grobton zum Feinton messen, Jede Anderung der Schichtla-
dung ist mit einer Anderung der Zahl der Kationen im Schicht-
zZwischenraum verbunden. Wenn die Schichtladung im Zuge der mit
der Bodenbildung verbundenen Teilchenvefkleinerung niedriger
wird, werden weniger Kationen fiir die Kompensierung der La-
dung bendtigt - sie werden also freigesetzt. DaB von dem auf
diese Weise freigesetzten Kalium ein Teil von anderen Mineralen
fixiert wird, dndert m.E. nichts an der Entwicklungsrichtung,
da dieser Vorgang reversibel ist.

Die Tatsache, daR die Bodenentwicklung mit einer Teilchenver-
kleinerung (vgl. Tab. 1) verbunden ist und wir in der kleinsten
Fraktion (< 0,01) keine Illite, sondern nur noch Montmorillonite
finden, spricht wohl am stdrksten fiir die Tonumwandlung in
Richtung Illite-»Montmorillonite. Hinzu kommt die Tatsache,

daR Ubergangsminerale, d.h. randlich oder schichtweise aufweit-
bare Illite in den C-Horizonten praktisch nicht vorkommen, da-
gegen nimmt deren Anteil im Oberboden mit fortschreitender
Bodenentwicklung zu. Da3 in einem Milieu, in dem Illite der
Umwandlung unterliegen, auch die schon im L6B8 vorhandenen
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Montmorillonite verdndert werden, 1343t sich ebenfalls aus
Réntgenuntersuchungen ableiten. In Béden bzw. Horizonten,

deren Basengehalt stark abgesunken ist, finden wir die Mont-
morillonite in den feineren Fraktionen mit einem sehr labilen
Gitter vor, Proben, die als Ca-Tone einen stidrkeren Peak bei
13,8 X aufwiesen, haben nach der Behandiung mit Glycerin er-
heblich reduzierte Interferenzen; oft sogar keinen meRbaren
Peak mehr bei 18_&,'weil die Schichten unter Glycerin unendlich
aufweiten., Es ist nun schwer vorstellbar, dal sich solche
labilen bzw.instabilen Montmorillonite eventuell durch Kalium-
- aufnahme zu Illiten umwandeln konnten, Die in der Abb. 1 sicht-
bar gewordene geringe Kontraktionsneigung bei noch intaktem
Gitter spricht jedenfalls dagegen. Die Umwandlung der Illite
ist dagegen auf Grund der festgestellten Verdnderungen denkbar,
doch soll hier kein abschliefendes Urteil iiber die Umwandiung
von Dreischichtmineralen ausgesprochen werden. Die im Rahmen
des Schwerpunktprogramms der DFG durchgefiihrten Untersuchun-
gen sollen dahingehend ergdnzt werden, daf auch fraktionierte
Standardtone miteinbezogen werden. AuBerdem kénnen uns even-
tuell Rontgenfliuoreszenzanalysen Hinweise geben, in welcher
Weise sich mit den verdnderten Eigenschaften der Illite, wie
Aufweitung, Abnahme der Schichtladung, geringe Kontraktions-
bereitschaft, auch die elementare Zusammensetzung éqdert.
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flatlrliches "amorphes" Eisenhydroxid

von

)

*
U. Schwertmann und W. R, Fischer

Rostbraune Fallungsprodukte aus bodenbirtigen Wassern (Dringriben,
Quellen) von verschiedenen Orten (BRD, {sterreich, Australien) bestshen
im wesentlichen aus einem C- und wasserreichen Fe(III)-hydroxid.

Es enthdlt bis zu 75 % Fe, 0, (dithionitldslich), des zu 90-100%
oxalatltslich ist. IR-Spektren zeigen keine Fe-0OH-Yalenz- und
Deformationsschwingungen. Im Rontgen~ und Elektronenbsugungs-Diagramm
treten 2 stark verbreiterte Linien bei 2.5 und 1.5 B und 3 uweiters

atwass schirfers Linien bei 2.22, 1.97 und 1.71 B auf, die das

Hydroxid als Ferrihydrit {MName vorgeschlagen von Chukhrov, Zvyagin u.a.
1972) ausweisen. Ferrihydrit (bzw. dessen Vorstufe) entsteht in vitre
auch bei der bakteriellen oder H202—nydation von Fe(IIl)-citrat-Ldsung.
Hieraus und aus der Art der natiirlichen Vorkommen des Ferrihydrits als
Fdllungsprodukt bei Luftzutritt zu sasuren an niedermolekularen organi-
schen Verbindungen reichen Bodenwdssern wird geschlossen, daB das

Mineral durch mikrobielle Oxydation der Liganden organischer Fe-Komplexe
sntsteht, Umwandlungsversuche zeigsen, dal aus Ferrihydrit unter gem&dBigt
feuchtem Klima Goethit werden kann, wss jedoch durch sorbierte organische
und‘andsre Stoffe stark verzdgsrt wird. Eine Umwandlung zu Hématit

erfolgte bei 70°C innerhalb von 2 Wachen nichte

Ausfihrliche Vertffentlichung: Geoderma 10, 237-247, 1973

*) Institut fir Bodenkunde, 8050 Freising-WUeihenstephan



Mitteilungen der Deutschen Bodenkundl. Gesellsch. 18, 420 (1974)

Mechanismus der Hamatitbildung

von

*)

Y. R. Fischer und U. Schwertmann

Rubefizierte mediterrane Biéden enthalten bis Uber 10% Fed in der
Tonfraktion, das als leuchtend rotes Oxid vorlisgt. Réntgenanalysen
solcher Bdden (Lamouroux; 1972) konnten kein kristallines Oxid nach-
" weisen. Es werden HémafitvorstuFen vermutst,

Verlauf und Mechanismus der H#matitbildung aus amorphen Fe(IIIl)=-
hydroxid (Ferrihydrit) sind noch unbekannt,.

Oxalat-Ionen wirken bei pH-Werten um 6 beschlsunigend auf die Bildung
von Hamatit aus amorphem Eisen(III)~-hydroxid; bei Oxalat-Konzentratiénsn
ab etwa 10-3 m wird dabei auch-dis Bildung von Goathit verhindert.
Oberhalb einer Konzentration von etuwa 1Dﬁ2 m bewirkt eine weitere
Steigerung der Oxalatkonzentration keine Erhdhung der Hématit-Bildungs-v

geschwindigkeit msehr.

Wahrend bei Kristallisationsversuchen ohne Oxalatzusatz die grafische
Auftragung des Kristallisationsgrades gegen die Zeit formell dem Gesetz
einer Autokatalyse gehorcht - Beschleunigung der Reaktion durch zuneh-
mende Keimbildung ~ &hneln die Kurven bei steigsndan Oxalatkonzentrationen
mehr und mehr der Darstellung eines Gesetzes 1., Ordnung. EM-~Aufnahmen
sowie Rintgenanalyse, IR-Spektren und Oxalatextraktion weisen derauf

hin, da8 die Oxalationen durch einén spezifischen Effekt die Bildung

von Hématitksimen beséh;eunigen, so daB bei hiéheren Oxelatkonzentrationen
die Abnahme der {tenge des amorphen Hydroxids geschwindigkeitsbestimmend
wird, '

Die Ergebnisse erlsuben Rﬁékéchlﬁsse Uber die Férbekraft von HiEmatit~
Vorstufen im Boden sowze Uber die Bildung von Hamatit in Bdden mit

schnellem Abbau organischer Substanz.

*) Inétitut fiir Bodenkunde, 8050 Freising-Weihenstephan
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Observations on the Iron Oxide Bearing "Resistant"
Heavy Mineral Species in some Soil Materials of a
Pleistocene Terrace in Bangladesh

von

D. H. Khan¥ and B. MeyerU

Introduction

In an earlier communication Khan and Meyer (2) described the
profile characteristics of a soil catena located in the
southern part of the Madhupur terrace, Brahmaputra-Ganges
delta, The catena consisted of the pseudogley, red-latosol
and colluvial profiles. A mineralogical study was undertaken
on different grain size fractions with an emphasis on the
heavy mineral distribution in the fine sand fraction, there
being a small amount of the coarse sand grains in the soil
samples, The heavy mineral characters were studied in order
to examine the uniformity df the soil profiles, parentage of
the sediments, stratigraphical relationship with other
deposits, and also weathering stage (3).

The observations on the transparent heavy species showed a
dominant assemblage of the epidote and kyanite series of

minerals in all profiles, the kyanite series including also

the fibrolites and sillimanites. This was suggestive of a
metamorphic parentage of a considerable part of the sediments.
The transparent heavy mineral suite and the relative proportion
of the resistant index mineral species indicated a fair amount

of soil material uniformity of the catena, The scope of these
interpretations was limited because of the presence of a

large number of unidentified opaque grains in the heavy fraction.

Therefore, the heavy mineral study was extended to the opaque
species, A tentative classification of different types of the
opaque to semiopaque grains, recorded in the fine sand fraction

¥Department of Soil Science, Agricultural University, Mymensing,
Bangladesh,
yInstitut fiir Bodenkunde, 34 G&ttingen, v, Siebold-Strasse 4



- 422 -

without chemical '‘pre-treatments, was attempted as follows:
(1) dark-black grains, considerably hard, occasionally with
altered surface; (112> yellow-brown to red-brown coloured
agglomerated grains in a grey matrix, moderately hard with a
largely éltered surface; (III) blackish grains highly altered
to yellow-brown to red-brown patches, fairly soft,often with
a vesicular surface; and(IV) yellow-brown to red-brown
coléured grains — ferruginous material mostly as a coating
on other grains and also as soft individual grains,

puring further experiments it was found that the type I dark-
black grains were resistant to the na-dithionite (Merck)
_treatment,‘while the other three types of grains largely
disappeared during the extraction., In this report, the
observations and discussion of the results are restricted to
the mineral characters of the type I grains only,

fExperimental

A qualitative fractionation of the opaque to semi-opaque

grains was made from samples without chemical pre-treatments,
The soil-water suspension was shaken overnight in presence

of the Na-metaphosphate (Merck), The fine sand grains -were
separated by sieving and were subdivided into different
fractions using a Frantz Isodynamic Magnetic Separator (Model
L-1). At 0.4 Aump., with a side slope of 20°, the type I grains
were concentrated in the magnetic fraction, With the help of

a stereo microscope these dark-black grains were separated

from the rest of the magnetic grains, The external morphological
features of these grains were studied using an incident source
of light,

The polished sections wére»prepared on the microprobes and

the mineral characters were examined in the polarized reflected
light, The optical properties were recorded following the
standard procedure outlined for ore microscopy.
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Results and Discussion

The mineral frequency in the dark-black type of opaque grains
is shown in Table 1 on a qgqualitative basis. The corrosion of
grains or exsolved lamellae was indicated from observations on
the microstructure, and not based on any chemical evidence
(Table 1).

External morphology: The grains were comnletely opaque in the
transmitted light, and dark-black in the incident light with
a variable amount of iron-black to pitch-black colour. Some

grains showed altered features on the mineral surface and
fractured face. The altered areas were yellow-brown to red-
brown or whitish in colour, The grains were mostly sub-angular
to sub-rounded, sometimes showing sharply outlined elongated
crystal form or well rounded shape,

Mineral assemblace: The observations are shown in Table 1. The

assemblage was represented by the ilmenite-hematite mixture
with exsolved inclusions, some speccies being free from
exsolution phase, A small amount of the masnetite was present,
which did not show any trace of exsolution,

Intergrowth microstructure: The notable feature of this study

was a considerable amount of exsolution cf the hematite and
ilmenite in a widely variable proportion, The exsolved bodies
of the ilmenite and hematite were not uniformly distributed.
In the host ilmenite the exsolution products of the hematite
were composed of thin short needle-like bodies or thicker
interrupted strips. The exsolved ilmenite lenses occurred in
the host hematite as minute long lamellae with pointed ends or
as irregular ragged bands. According to Ramdohr (4), the
hematite and ilmenite are isomorphous and miscible in all
proportions at high temperature, and the formation of ilmenite
occurs almost exclusively at a temperature higher than 500°C,

In some grain sections of the host ilmenite, it seemed that
the exsolution of the hematite occurred in two generations.
This'was indicated by the distribution of the finer lenses of
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Table 1 ¢ Mineral assemblage and corrosion in resistant
' dark-black opague grains (type I)

Mineral species Frequency ’ Cofrosion

Ilmenite with e s v + (host grain)
exsolved hematite + + + (exsolved bodies)
Hematite with o s + + (host grain)
exsolved ilmenite + (exsolved bodies)
Ilmenite without + +

exsolved bodies

*Hematite without + . + .

exsolved bodies

Magnetite without + : Hardly traceable
exsolved bodies

*Small amount of hematite was found embedded in the quartz-
limonite mixture (type II grains).
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the exsolved hematite in between the thicker ragged strips. A
similar exsolution of the ilmenite in two phases was also
visible in the host hematite. This type of an intergrowth
structure is likely to happen when one of the two exsolution
body partners undergoes transformation in a manner which

would cause an abrupt discontinuity in the exsolution process
resulting in a sudden supersaturation of one of the components

(4).

In certain cases the ilmenite grain section showed pinkish-
brown areas in two different tints with a clear line of wavy
boundary, This may indicate a difference in the chemical
composition within the same mineral grain, the more pinkish
area containing probably a higher amount of the Ti and the
less pinkish area a lower content of the Ti,

Corrosion and alteration: The grain sections of the ilmenite-
hematite intergrowth mixture_showéd occasional corrosion of

the exsolved bodies (Table 1). It seems that the corrosion

was facilitated when the uninterrupted parts of the exsolved
lamellae were exposed on the mineral surface or along the
fracture plane, The thin ragged strips or lamellae were
probably more susceptible to the flowing solution — petrogenetic
and/or pedogenic in origin. This should lead to the release of
the iron and titanium in a soluble phase, It was found that the
exsolved hematite lamellae were relatively more corroded than
the ilmenite lamellae, The edges of the hematite grain sections
were also found to be more corroded than those of the ilmenite,
The edges of the magnetite grain sections showed hardly any
corrosion,

The external morphological features of the dark-black grains
occasionally showed altered patches which probably contained
ferruginous or leucoxene type of material, It may be assumed
that the solution of iron and titanium was followed by precipi-
tation in areas of corrosion , The decomposition of the
hematite — especially of a fine grained material—and formation
of the goethite in soils is considered possible (5). iHowever,
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the alteration of the ilmenite or magnetite in a pedogenic
environment has not yet been demonstrated,

In summarizing the observations on the total heavy species,

it appears that the mineral uassemblage is represented largely
by the ilmenite-hematite and epidote-kyanite series of minerals.
the intergrowth microstructure of the ilmenite-hematite indicates
a high temperature decomposition product — magmatic or probably
metamorphic in sequence of formation, llowever, the epidote-
kyanite series of minerals are suggestive of a largely meta-
morphic origin of the sediments, 1n addition to this, an
appreciable number of the muscovite grains, and also some
quartz, showed undulatory extinction which would be possiblé

due to a mechanical deformation under high stress.

The transparent heavy mineral assemblage in the soil catena was
found to be similar to that of the Miocene-Pliocene deposits of
the Bengal Basin (1). However, a knowledge of the total
resistant heavy species — transparent or opéque-recorded in
this study on materials of a sedimentary nature, should serve
as a proper basis for a stratigraphical corrclation.
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Bericht iiber dis Sondersitzung der Deutschen Bodenkund-

lichen Gesellschaft mit der Kommission III, Bodenbiologis,
am 6. 9, 1973 in G i 8 s 8 8 n

von
Ke Domsch
(Vorsitzender der Komm. III)

Von der Sache her ist der Platz der Bodenbiologie innerhalb der
DBG wohlbegriindet., Tatsédchlich aber stagniert in den Grenzbereichen
zwischen Bodenkunde und Biologie der Informationsaustausch seit
lédngerer Zeit betrdchtlich. Dieses Symptom ist nicht unbedingt
typisch fiir die Deutsche Bodenkundliche Gesellschaft, sondern

ist auch jenseits der Grenzen hdufig genug zu beobachten. Da trotz
dieses Tatbestandes die bodenbiologische Forschung liberall in der
Welt eine sehr erhebliche "“Zuwachsrete" zeigt, sollte anléBlich
der Jahrestagung 1973 der DBG der Versuch gemacht werden, iliber
gemeinsame Probleme von Bodenkunde und Biologie eine Aussprache
vor dem Forum der Gesellschaft zu filhren., Die Vorsitzenden der
Kommissionen waren vorbereitet, Fragen an die Bodenbiologie zu
stellen, Anregungen zu geben und auf "Nahtstellen" aus der Sicht
ihrer Fachgebiete hinzuweisen. '

Teilergebnisse dieses ersten, unkonventionellen Versuches werden
im folgenden mit Beitrdgen der Kommissionen I, II, IV, V und VI
belegt. Wahrend auf der Sondersitzung Bodenbiologen die Gelegen-
heit hatten, zu beantwortbaren Fragen in knapp bemessener Zeit
Stellung zu nehmen, sollen an dieser Stelle in erster Linie die
Beitrdge der genannten Kommissionen wiedergegeben werden, Dies
geschieht in der Hoffnung, daB der begonnene Dialog auch kiinftig
fortgesetzt wird, '
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.Kommission I -~ Bodenphysik

Der Vortrag von Prof, Hartge konzentrierte sich auf bodenzoo-
logische Pragen und war unter dem Titel zusammengefaBt: '"Der
Beitrag der Fauna zur Durchmischung und Lockerung des Bodens".
Fragen von besonderem Interesse richteten sich auf das Grab-
volumen von Regenwiirmern, begfenzende Faktoren fiir die Grab-
tatigkeit, Kraftaufwand und Grabtechnik bei Bodentieren. Die

_ Beantwortung durch Prof. Graff und Dr. Wilcke erfolgt in einer
gemeinsamen Publikation (Hartge und Graff) in diesem Bande

(5. .vvu)

Kommission II - Bodenchemie

Der von Prof. Ziechmann fiir Prof. Ulrich vorgelegte Beitrag
stand unter der Uberschrift "Abbau Skosystemeigener und Skosystem-—
fremderlstoffe durch Bodenorganismen'.

Die Fille der Einzelprobleme, die sich aus den relativ engen
Beziehungen zwischen einer bkologiéch orientierten Bodenchemie

und einer biochemisch ausgerichteten Bodenbiologie ergeben, lassgn
sich in folgender Weise kennzeichnen: .

Nahrungsketten und ProzeBketten (Humusabbau und Huminstoffaufbau)
fiir typische Humusformen, Ausarbeitung mathematischer Simula-
tionsmodelle.,

Messung von Umsatzraten organischer Stoffe und anorganischer
Begleitstoffe, N~, P-, S-lMineralisierung als Funktion steuernder
Faktoren (Temperatur, Feuchte, pH).

Brutto~ und Netto-Umsetzungsraten von N, S und P in verschie-
denen Humusformen unter natiirlichen Bedingungen.

Messung der Umsatzleistungen verschiedener Tier- und Mikrooiga-
nismengruppen als Funktion steuernder Faktoren.

Stoffliche Wechselwirkungen zwischen Humusstoffen-und Organismen.
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In der Antwort wurde darauf hingewiesen, daB die Simulation und
Analyse von Nahrungsketten im Sinne der Hydrobiologie in Bdden

schwer realisierbar ist (geringe Mobilitdt, Mikrohabitate, Ein-
griffe in das System bei der Analyse). PFiir ProgzeBketten ist
ein Anfang gemacht mit Nitrifikationsmodellen.

Informationen iiber Umsetzungsraten fiir organische Stoffe und

steuernde Einfliisse liegen fiir die meisten Umsetzungen in vitro
vor. Quantifizierung und Anpassung an Freilandsituation ist er-
forderlich.

Ahnliches gilt flir Umsatzleistungen von Organismen. MeBbar ist

in situ entweder der ProzeB (ohne besondere Beachtung .der Orga-
nismen) oder die Population ist charakterisierbar (ohne besondere
Kenntnis der Umsatzanteile). Versuche zur Zuordnung von Umsatz-—
anteilen zu bestimmten Populationsanteilen laufen.

Kommission IV - Bodenfruchtbarkeit und Pflanzenernidhrung

Die "Fragen an die Bodenbiologie" wurden von Prof., Finck vorge-~
tragen. Sie umfaBiten die folgenden Problemkreise:

I. Mineralstoffversorgung der Pflanzen

1. Stickstoff-Bindung

Wahrend die Leistung der freilebenden N-Binder (Bakterien,
Blaugruné Algen) auf intensiv genutzten Standorten ver-
glichen mit Naturbdden eine wesentlich geringere Bedeutung
hat, geht die wichtige N-Bindung der Symbiose~Organismen
mit steigender N-Dingung leider zuriick, und es wdren Unter-
'suchungen angebracht, diese bedeutsame Ndhrstoffgewinnung
auch bel hoher Dingung zu erhalten.

Die Nahrstoffmobilisierung, z.B. von Phosphat und Kali,

aus schwermobilisierbaren mineralischen Bodenreserven diirfte

bei intensiver Bodennutzung nur noch eine'untergeordnete
Rolle spielen. Dafiir kommt dem mikrobiellen Abbau von
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leichtmobilisierbaren Reserven eine erhebliche Bedeutung
zu, insbesondere fir diévNéhrstbff—Freisetzung aus orga-
nischer Substanz. Der Leistungsanteil der Mikroben bei

der Mobilisierung aus anorganischer Substanz ist aller-
dings schwieriger abzuschitzen, da hierbei sowohl Pflan-
zenwurzeln als auch Bodenmikroben beteiligt sind (abgese-~
hen von rein anorganischen Umsetzungen). Ferner wire die
Leistung der Rhizosphérenflora (als durch die Aktivitdt
der Pflanzenwurzel bedingt) dabei wohl als sekundidr gegen-—
iiber der primdren Wurzelleistung einzustufen. Ansatz-
punkte fiir weitere Forschung bote der Versuch einer geziel-
ten Beeinflussung der mikrobiellen Nahrstoff-Mobilisierung,
vor allem auch unter Beriicksichtigung unterschiedlicher '
Bodeneigenschaften.

Hinsichtlich der Mobilisierung von'Néhrstoffen aus Diingern
interessiert z.B, flir die langsam wirkenden N—Dungef dex
quantitative EinfluBl der steuernden Faktoren, wie Tempera-
tur etc. Fiir die Mobilisierung der nicht wasserldslichen
Phosphate bleibt trotz vieler Einzelstudien iiber das
'Andtzen' von Phosphatkdrnern durch Pilze die Frage offen,
welche quantitative Bedeutung dieser Prozess im Rahmen der

.gesamten Phosphat-Dynamik hat (vor allem im Hinblick auf

die Verbesserung des Pnosphat-~Ausnutzungsgrades).

Wahrend die Bedeutung der Mikroben filir die kurzfristige
Immobilisierung in organischer Form (Nidhrstoffsperre) und
langfristige (Aufbau von Dauerhumus) auBer Zweifel steht,
erhebt sich hinsichtlich der Ausfdllung anorganischer Pro-
dukte die Frage, ob die Mikroben die Ausfdllung verursachen
oder einen ohnehin ablaufenden anbrganischen ProzeB nur
uinter Energieausnutzung beschleunigen.
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Diese Frage hat durch die mdgliche Hemmung der Nitrifika-
tion einen aktuellen Problemkreis ergeben, der erhebliche
Auswirkungen auf die praktische Landwirtschaft haben konnte.
Auch die Steuerung der Denitrifikation sollte zur Vermei-
dung von Verlusten stdrker in die Untersuchungen einbe-
zogen werden,

Wirkstoff-Einfliisse

So eindeutig bodenbilirtige Wuchsstoffe die Anfangsentwicklung
der Pflanze (vor allem auf das Wurzelwachstum) fordern konnen,
s0 schwierig ist die Beziehung zum Ertrag aufzuzeigen, was

die Beurteilung von mikrobiellen Ausscheidungen dieser Art
problematisch macht.

Beim zunehmenden Trend zur Monokultur ist mit verstédrktem
Auftreten von Hemmstoffen zu rechnen, deren Beseitigung wich-
tige Aufgaben der bodenbiologischen Forschung ergibt,

Auch auf dem Sektor der Resistenzstoffe gibt es weit mehr offene

Fragen als Antworten. Von Bodenpilzen produzierte Antibiotica
erhdhen die Resistenz der Pflanzen gegen manche Krankheiten
und sind daher sowohl fiir die Pflanzen selbst als hinsichtlich
der Nahrungsqualitat bedeutsam, so daB der Forschung auf die-
sem Sektor erhebliche Bedeutung zukommt,

Bodenlebewesen als Indikatoren der Bodenfruchtbarkeit

Es besteht eine Reihe von Ans&dtzen, die Bodenfruchtbarkeit
nach Zahl und Leistung der Bodenorganismen zu beurteilen.

Zur Ermittlung der verfiigbaren Nidhrstoffe spielt noch heute
die Extraktion mit Pilzen in manchen Landern eine Rolle, fer-

ner wird auch die Enzymproduktion von Mikroben als MaBstab
vorgeschlagen. Diese Verfahren sind jedoch meist umsténdlicher
als die chemischen Methoden und ihnen in empirischem Eich-
Test nicht generell ﬁberiegen.
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Ein Indikatorwert fiir den gesamten Fruchtbarkeitszustand

eines Bodens widre von erheblichem Interesse, vor allem bei
Neulandkultivierungen. Die hdufig angefiihrie Zahl von Boden-
organismen (Bakterienkeime oder bestimmte Bodentiere) ist
als Indikator fiir den Fruchtbarkeitszustand nur sehr bedingt
(wenn iiberhaupt) brauchbar, da das Skologische Optimum fiir
einen Bodenorganismus mit dem dkologischen Optimum fiir Kul-
turpflanzen (und speziell Hochleistungs-Kulturpflanzen)
nicht lUbereinstimmen muB3., Hinzu kommt die Problematik, die
sich aus der groBen Variabilitdt vor allem der Bakterienzahlen
ergibt. Sollte bestimmten Bodenorganismen ein Indikatorwert
zukommen, so diirfte er vermutlich mehr {iber ihre Leistung
als iber ihre Zahl zu messen sein,

Unweltfragen

Im Zuge verstédrkter Umweltforschung tauchen neue Fragen an
die Bodenbiologie auf, von denen hier vor allem die Belast-
barkeit unterschiedlicher Bdden mit organischen Abfdllen
(Beeinflussung der Abbau-Geschwindigkeit etc.) erwdhnt sei.
Die oft beanstandete Strohverbrennung wird erst wegen zu ge-
ringer Verarbeitung organischer Substanz durch die Bodenlebe-
wesen aktuell. Neben der Umsetzungsmenge interessiert adch
ihr stofflicher Verlauf im Hinblick auf den Abbau bzw. die
Neubildung von toxischen Bestandteilen, wenn Abfallstoffe in
groBeren Mengen in die Boden gebracht werden, )

Ferner ist iiber die Rolle der Bodenmikroben bei der Immobi-
lisierung von toxisch wirkenden Metallen im Rahmen der Fil-
terfunktion von Bbden noch wenig bekannt.

Verschiebungen der Bedeutung von Bodenorganismen im Rahmen
der Bodenfruchtbarkeit ’

Die Produktion in der extensiven Landwirtschaft erfdlgt weit-
gehend auf der Basis der Selbstregulierung der als kyberne-
tische Systeme aufzufassenden Boden. DalBl die Btden in dieser
Hinsicht wie ein Lebewesen reagieren, beruht zu einem wesent-
lichen Teil auf der Leistung der Bodenorganismen,
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Mit der Tendenz zur Verschiebung der auf selbststeuernden,
komplexen biotischen Umsetzungen beruhenden, zu einer in
immer stérkerem MaBe durch gezielte chemische Eingriffe
gelenkten Produktion ('Chemiesierung' der Landwirtschaft)
ergeben sich zwangsldufig Verdnderungen der Bedeutung boden-
biologischer Prozesse. Einige verlieren ihré Bedeutung weit-
gehend, andere riicken in den Vordergrund, und weitere treten
neu in das Blickfeld., Diese Wandlung sollte bei der Beur-
teilung bodenbiologischer Probleme und bei der Planung kiinf-
tiger Forschungs- Schwerpunkte beriicksichtigt werden.

In der Beantwortung wurde festgestellt:

NH4—N und leicht verfﬁgbarer Kohlenstoff hemmen die mikro-
bielle N-Bindung; freie und symbiontische N-Bindungen sind

in groBen Teilen der Welt noch sehr wichtig (60 - 80 kg N/ha/
Jahr durch Blaualgen in Reiskulturen!); Voraussetzung ist
eine gute P-Versorgung (1 mg P flir 5 - 10 mg fixierten N),
verbesserte Untersuchungstechniken in jlingerer Zeit durch
Acetylen-Reduktionsmethode.

Anteil der Pflanzen an Mineralisierungsprozessen im Vergleich

zu Mikroorganismen unbedeutend, die Frage der Zuordnung der
Rhizosphidrenflora ist ohne praktische Bedeutung. Ndhrstoff-
aufnahme ist in mikrobiologisch aktiven Bdden stets. betrdcht-
lich hoher (40 - 50 % fiir P) als in sterilen. Eine gezielte
Beeinflussung der Bodenmikroorganismen durch Beimpfen hat

nur Aussicht, wenn auf Uberlebensfihigkeit selektiert wird
(Rhizobium trifolii in Australien!), wenn Energieversorgung
liber geeignete Substrate gesichert wird, und wenn Kulturpflan-
zen erstmalig angebaut werden (symbiontische N-Bindung).

Immobilisierung von Nahrstoffen ist von Hohe des mikrobiell
verfiigbaren Kohlenstoffs abhdngig. Kritische Relationen, bei
denen Immobilisation > Mineralisierung, liegen bei C:N ~
20-3%0:1, C:S~.50:1, C:P~300:1., Eine anorganische Festlegung
durch Mikroorganismen ist bei Eisen mdglich.
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Denitrifikation ist in ihrem AusmaB offenbar bisher untér—

schdatzt worden. Bisher bekannte Voraussetzungen waren: anae-
robe Bedingungen (NO3 als H—Akzeptor), hohe NO3—Konzentra—
tion, hoher Gehalt an organischer Substanz im Boden, hohe
Bodenf'euchte und Temperatur. Da das Verhdltnis der Denitri-
fikationsprodukte N2O und N2 von 0.06 - 6,0:1 schwankt,
niissen beide Gase quantitativ bestimmt werden. Geringe N2—
Anderungen vor hohem N2—Hintergrund sind schwer meBbar,
N2—Anteile an der Bodenluft sind zudem nicht konstant.

Wuchsstoffproduktion wird nicht als wesehtlich angesehen, PFiir

Gibberellin (von Mikroorganismen produziert) ist z.B. bekannt,
daB es keinen Einflufl auf Ertrag besitzt. Voraussetzung fiir
Stimulation bei Angebot von auBen ist suboptimale Produktion
durch die Pflanze selbst.

Hemmstoffwirkungen sind z.B. bei Problem der Bodenmidigkeit

eine mdogliche Ursache. Voraussetzung ist allerdings fort-
laufende Produktion geringér Mengen oder plotzliches Auftre-
ten groBér Mengen toxischer Stoffe (st im Wurzelbereich von
Baumwolle!), ‘

Die Resistenzphysiologie zeigt, daB prdformierte Stoffe, auch
. von auBen:aufgenommen; eine relativ geringé Bedeutung besitzen.

Resistenzursachen liegen in weitaus grdBerem MaBe im Stoff-
wechsel der Wirtspflanzen.

Als Indikatoren fiir Bodenfruchtbarkeit kommen in erster Linie
pflanzenpathogene Organismen in Betracht. COZ—Produktion kann
bei sinnvollem Einsatz Auskunft iiber Ndhrstoffverfiigbarkeit

geben. Zwischen Organismen-Zahlen und Produktivitdt eines

Standortes besteht keinesfalls ein sicherer Zusammenhang.
Qualitative Organismen&erschiebungen treten als Anpassungen
an (extreme) Standorte auf; jedoch ist es naheliegender; die
auslésenden Standortfaktoren diréekt zu bestimmen.
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Kommisgion V - Bodengenetik, Klassifikation und Kartierung

Unter dem Titel "Bodenkartierung und Bodenbiologie" tragt
Dr. S. Miller in Abstimmung mit der AG Bodenkunde der Geolo-
gischen Landesédmter folgende Fragen und Anregungen vor:

Es gibt zahlreiche Deckschichten und Oberbdden, bei denen
sich im Geldnde kaum entscheiden 1&8t, ob sie allochthone
Sedimente etwa #dolischer Natur sind, oder ob sie autochthon
durch Bioturbation, insbesondere durch die Tdtigkeit des
Regenwurms,entstanden sind. Es fehlen auf diesem Sektor noch
die MaBstdbe zur Abschidtzung,z.B. der biogenen Moglichkeiten
und des Zeitbedarfs zur Biidung von Deckschichten.

Im Arbeitsgebiet des Verfassers gibt es eine Anzahl prédhisto~
rischer Fundstellen, bei denen die Fundstiicke in "Parabraun-
erden" an der Horizontgrenze Al/Bt konzentriert sind, z.B.

in der aus der Zeitenwende stammenden Keltenschanze Tomder-
dingen auf der ebenen Flichenalb bei Ulm (1). Auch biologisch
aktive Boden kiihl-feuchter Klimazonen bringen &dhnliche Pro-
bleme, wie z.B. die Terrae fuscae, die als Verwitterungsdecken
ebener WeiBjura-beta~Schichtfldchen in iiber 900 m Meereshohe
in den Waldern der Sildwestalb vorkommen., In diesen schweren
Verwitterungslehmen tritt der Steingehalt in den noch basen-
reichen oberen 20 - 30 cm des Ah/Bv-Horizontes so auffallend
zuriick, daBl sich ebenfalls fiir jeden Bearbeiter die Frage
stellt, liegt hier eine biogene oder eine dolische Deckschicht
vor; wobei nach den librigen Umstinden zunichst die biologische
Hypothese ndher liegt. Oft diirften auch beide Faktoren kombi-
niert sein.

An den Bodenbiologen ergehen daher fqlgende konkrete Fragen
und Anregungen zur Zusammenarbeilt:

a) Konnen Rahmenwerte ermittelt werden fiir Intensitdt und Zeit-

bedarf der Bioturbation in den hauptséchlichen Substraten
und Bodentypen, getrennt nach den wichtigsten Anbauformen
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der Wald-, Wiesen- und Ackerwirtschaft. (Nach Geldndebeob-
achtungen scheint insbesondere die Griinlandnutzung eine
intensive Bioturbation hervorzubringen, die oft mit einer
lange nachwirkenden Vergrauung der Oberbdden verbunden

ist (Reduktion unter COé-EinfluB?);

Zur Erfassung des Summeneffekts der oberflidchennahen Bio-
turbation wird ein einfacher Freilandversuch in vielen Va-
rianten angeregt, der von der Annahme ausgeht, daB drtlich
starke Bioturbation zum Absinken von Steinen fiihren kann,
die an der Oberfl&che liegen: An ungestorten Bodenoberflidchen
sollte unter den verschiedensten Standortsgegebenheiten ge-
priift werden, ob einheitlich zu normende Steine oder andere
Gegenstidnde im Laufe von 5 - 10 Jahren bereits eine spiir-
bare Verlagerung im vermuteten Sinne aufweisen., Dieses Expe-
riment widre gemeinsam von kartierendén Stellen der Bundes-
republik mit Bodenbiologeh in gesicherter Weise langfristig
anzustellen, dabel widre auch die Frage der gegensinnigen
Bewegung von Steinen im Boden, nimlich ihre Hochbewegung
durch die Einfliisse des Bodenfrostes, zu p;ufen;

Eine weitere Frage an den Bodenbiologen lautet: Was sagen

die verschiedenen Gefiigeformen im Zusammenhang mit der Boden-
textur fiir die biologische Aktivitdt in dem jeweiligen Boden-
horizont aus? ' '

Eine sehr wesentliche Frage der Geldndeburteilung boden-
biologischer Prozesse ist die Charakterisierung der Humusform.

Die Frage an den Bodenbiologen lautet: Welche biologischen
Auséagen ermbglichf eine Freilandcharakterisierung der
Humusformen? Insbesondere interessieren dabei die Prozesse
der "Verhagerung" und "Oberbodenstorung" in ilirer biologi-
schen Kausalitdt (2).

Besteht eine Moglichkeit der Quantifizierung solcher Vor-

' ginge?
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a)

b)

Welche qualifizierbare Aussage ergibt sich fiir die Biozbnose
und die biologische Aktivitdt (im einheitlich festzulegenden
Sinn) aus der im Gelidnde oft leicht festzustellenden Anwe-—
senheit groBerer Bodentiere: Maulwurf, Wihlmaus, Regenwurm,
Engeriing, Drahtwiirmer, Ameisen, Spinnen usw?

Gibt es bodenzoologische Leitformen filir den VWasser-~ und Ndhr-
stoffhaushalt des Bodens wie es bkologiéche Zeigerpflanzen
gibt? Welche Konstanz haben solche Erscheinungen? Sind die
Bodentiere nicht so stark von der jeweiligen voriibergehenden
Futterquelle abhangig, daB die CSkologische Aussage der Ve-
getation im allgemeinen umfassender ist?

Es wird angeregt, Daten zu erarbeiten flir eine biologische
Pauschalbeurteilung von Boden, da fiir die Praxis einer 0Oko-
logisch ausgerichteten Bodenkartierung die Moglichkeit der
kartenmédfBigen Erfassung des biologischen Grundpotentials

der Boden in einer zusammenfassenden GroBe benotigt wird.

Die Standortskartierung in Sidwestdeutschland (nach Ellen-
berg) bedient sich versuchsweise eines derartigen Wertes,

der als "potentielle Trophie" oder "Nahrkraft" nach einer
zehnstufigen Skala aus Griindigkeit, Bodenart, Bodenausgangs- .
material, Humositdt, Humusform und Michtigkeit der Humus-
horizonte im Geldnde relativ eingeschdtzt wird (3). Die

Frage ist, ob mit Hilfe einer solchen vorwiegend bodenbio-—
logisch orientierten GroBe das Speicher- und Transformations-
vermdégen eines Bodens fiir Nahrstoffe, insbesondere fiir Stick-
stoff, qualitativ beurteilt werden kann, Kombiniert mit den
Daten filir den Widrme-~ und Wasserhaushalt wdre in dieser Rich~
tung ein brauchbares MaB fiir das Okologische Potential von
Standorten zu suchen.
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In einer Beantwortung nimmt Prof. Graff zu einigen der Fragen
in folgender Weise Stellung:

Turbationen oder Materialumlagerungeﬁ entstehen im Boden, wenn
Bodenmaterial von Substratfressern aufgenommen und wieder ausge-
schieden wird (Regenwiirmer, Enchytraeiden). Hierfiir kommt iiber-
wiegend der Aﬁ-Horizont in Frage.

Umlageiungsvorgénge treten ferner bei der Anlage von Nist- odeéer .
Wohnhthlen, Wohnrthren, Gingen und. Gruben durch die Tatigkeit
grabender oder scharrender Insekten, Spinnen, Reptilien, Viogel
und Sadugetiere auf.

Berechnungen ﬁbef die von Regenwiirmern transportierte Bodenmenge
sind schon 1881 von Charles Darwin angestellt worden. Nach eigenen
" Ermittlungen auf einer Parabraunerde unter Gras sind im Zeitraum

- yon 13 Jahren ca. 4.6'k'g/ni2 Feinerde durch Regenwurmtétigkeit
aufgebracht worden.

In jedem Klimagebiet kinnte das AusmaB dieser Umlagerung ermittelt
" werden, wenn iiber ladngere Zelt ein markiertes Stiick Griinland nicht
umgebrochen wird. '
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Uber die maximale GrdBe der von den einzelnen Regenwurmarten (und
Altersklassen) aufnehmbaren mineralischen Bodenpartikel gibt es
keine verldBlichen Angaben.

Bei der Frage nach der Eignung von Bodentieren als Zeigerorga-
nismen ist zundchst auf Tischler (1949) zu vefweisen, der Hilfen
fiir die Beurteilung eines Biotops erarbeitet und entsprechende
0kologische Termini eingefiihrt hat. Allgemein sind Bodentiere
als Zeiger filir Bodeneigenschaften weniger geeignet als Pflanzen,

Kommission VI -~ Bodentechnologie

In die Problematik wurde von Prof. Wohlrab mit einem Beitrag
"Bodenbiologische Probleme der Bodentechnologie" eingefiihrt:

Die Bodentechnologie éetzt sich bekanntlich mit allen MaBnahmen

- oder korrekter gesagt, mit den Wirkungen dieser MaBnahmen -
auseinander, die in den Boden eingreifen, seine Eigenschaften

mehr oder weniger nachhaltig und tiefreichend veridndern. Es han-
delt sich dabei einmal um Eingriffe, die gezielt zur Verbesserung
der thzungsbedingungen fiir den Gartenbau, flir die Land- und
Forstwirtschaft fiilhren bzw. fithren sollen., Das Spektrum reicht

bei ihnen von der regelmédBigen Bodenbearbeitung bis zu grund-
legenden komplexen Meliorationen., Dariiber hinaus handelt es sich
aber auch um Eingriffe, die ganz andere Ziele verfolgen und dabei
zwangsldufig unmittelbar oder mittelbar den Boden - sein Wirkungs-
system -~ verdndern. Als Beispiele hierfilir sind zu nennen: Umla-
gerungen des natirlichen Solums beim Abbau von Bodenschédtzen,
ferner Stdérungen des Wasserhaushaltes und damit eines wesentlichen
Faktors der Bodenentwicklung und der Bodenfruchtbarkeit.

Bei allen diesen Prozessen ist die Fauna und die Flora des Bodens
entscheidend betroffen, und hieraus ergibt sich der Katalog an
Fragen upd Wiinschen der Bodentechnologie an die Bodenbiologie.

Indessen darf aus dieser Beziehung nicht abgeleitet werden, daB
es lediglich um eine passive Mitwirkurg der Bodenbiologle gehen
sollte, beispieléweiae um die bloB8e Feststellung, wie sich Fauna



- 442 -~

und Flora in ihrer Artzusammensetzung, in ihrer Population ver-
dndert haben. Die Bodenbiologie ist ihrerseits aufgerufen und
in der Lage, MaBstdbe fiir die Beurteilung bodentechnologischer
Mafnahmen zu setzen, gemeinsam mit der Bodentechnologie konse-
quente 1eiétungsféhige Praktiken zu entwickeln.

Aus dem Katalog der Fragen und Wiinsche an die Bodenbiologie kGnnen
hier nur einige herausgegriffen werden:

Die verschiedenen Verfahren der Bodenbearbeitung gaben schon immer

Veranlassung, die durch sie ausgeldsten biologischen Prozesse zu
‘untersuchen. Noch nicht so intensiv erforscht sind bisher die dies-
bezliglichen Effekte von Tieflockern und Tiefpfliigen mit und ohne
Meliorationskalkpng bzw. ~-dlingung. Bekannt ist, daB das durch die-

sen mechanischen Eingriff geschaffene Gefilige einer biogenen Sta-
bilisierung bedarf. Daher stellt sich die Prage, ob es gelingt,
anstelle von oder neben den Aussagen mehferer spezifischer, meist
aufwendiger bodenphysikalischer Methoden ein komplexes bodenbio-
bogisches Kriterium zur Beurtéilung des Erfolges und vor allem
auch der Nachhaltigkeit solcher Meliorationen heranzuziehen,

Ahnliches gilt fiir alle Hydromeliorationen, Inwieweit konnen Bo-
denfauna und -flora nach Artenzusammensetzung und -dominanz zur
Kennzeichnung des verdnderten Bodenwasser- und. Bodenlufthaus-
haltes, beispielsweise nach verschiedenen EntwasserungsmaBnahmen,
herangezogen werden? Dabei sollte es sich mbglichst nicht nur um
Anzeiger extremer Standortunterschiede handeln, die sich ohne-
dies mit anderen Methoden einfach und zuveriéssig genug nachwei-
sen lassen., Spezifische Aussagen der Bodenbiologie werden ferner
‘erwartet liber die mit.der Entwésserugg eingeleiteten biochemis chen
Mobilisierungs- und Immobilisierungsprozesse (z.B. Verockerung).
Nicht nur ihre Kenntnis, vielmehr Angaben iliber ihre Steuerung im
Interesse einer Funktionserhaltung der Entwisserungsanlagen sind
dabei erwiinscht. ' '

~Auch hinsichtlich der»Bewéssérggg'erﬁffnen sich Beurteilungsmig-
lichkeiten fir die'Bodenbiologie. Gibt es Indikatororganismen,

die nachhaltige Bodenfruchtbarkeitsénderungen erkénnen lassen und
beispieléﬁeise diesbeziiglich negatiie Erscheinungen bestimmter Be-~
wigserungsverfahren und Bewdsserungspraktiken rechtzeitig anzeigen?
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Fiir die Abwasser-, Kldrschlamm- und sonstige Abfallverwertung

sowie -unterbringung auf Landflidchen haben bodenbiologische Er-
kenntnisse zweifellos grundlegende Bedeutung. Die Technik der Vor-
behandlung, der Aus— und Unterbringung sowie die Nutzung der be-
handelten Fldchen sollten sich nach bodenbiologischen und boden-—
hygienischen Eifordernissen richten. Es ist daher notwendig, diese
Erfordernisse fiir die verschiedenen Standorte noch weitgehender

zu préazisieren. Im ilibrigen kdnnen die Abbauvorginge im Boden die
Zusammensetzung der Stoff-Frachten beeinflussen. Es stellt sich
daher die Frage, ob es mdglich ist, diese Prozesse bodenbiologisch
zu steuern, um einer Belastung der Gewdsser vorzubeugen.

Im Zusammenhang mit Meliorationen (beispielsweise Moortiefpflug-
kultur), aber auch durch Umlagerungen des natﬁrlichen Solums aus
anderem Anla8 (Rekultivierung), entstehen vielfdltige anthropogene
Bdden. Von Interesse ist bei ihnen Art und Weise der Besiedlung
bzw,., Wiederbesiedlung mit Organismen. Bodentechnologisch von we-
sentlicher Bedeutung sind MaBnahmen, die das labile Initialsta-
dium von Rohbdden méglichst schnell zu liberwinden helfen. Boden-
biologische Verfahren und die Verabfolgung geeigneter organischer
oder sonstiger, die Gefiigebildung initiierender Stoffe stehen da-
bei im Vordergrund. Die Entwicklung solcher Verfahren und das
Testen derartiger Meliorationssubstanzen sind wichtige gemeinsame
Aufgaben von Bodenbiologie und Bodentechnologie.

Das Brachfallen landwirtschaftlicher Nutzflichen fithrt zu Verschie-
bungen'in der Artenzusammensetzung und -~dominanz der Bodenflora

und Bodenfauna. Es ist anzunehmen, daR sich zwischen dieser Ver-
schiebung und dem Wandel der Standorteigenschaften Beziehungen
herstellen lassen. Auch der Bodenbiologie stellen sich daher bei
der Beurteilung von Brachlandproblemen wichtige Aufgaben.

Die Beantwortung der zahlreichen interessanten Fragen war aus
Zeitgriinden wihrend des Rundgespridches nicht mehr mbglich. Von
Kommission zu Kommission ist das Gesprdch aber mit folgenden
Hinweisen fortgesetzt worden:
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Bodenorggnismen als Indikatoren des Bodenwasser- und ' |
-lufthaushaltes '

_.Bodenmikroorganismen sind allgemein ubiquitdr verbreitet

und befinden sich wihrend ihrer Lebensspanne vorwiegend im
Ruhezustand. Sie sind. also prinzipiell’ schlechte Anzeiger,
sofern es Sich nicht um extreme Standorte handelt. Im letz-
teren Falle kaqn es nach Toleranzen und AnsprﬁchenAder Mikro-

‘organismen zur Selektion Standort-typischer Formen kommen.

Bodenwasser ist fiir Stoffwechsel der Mikroben unentbehrlich;
im iibrigen gibt es vielfdltige Anpassungs(Uberlebens)mechanis-
men fiir Trockenheit. Anzeiger fur Bodenlﬁft, insbesondere
02-Ve;sorgung, ist ebenfalls nur unter extremen Bedingungen zu
erwarten, da die Mehrzahl der Mikroorganismen fiir optimales
Wachstum mit Oy-Partialdrucken ¢ 0.01 auskommt,

Allgemein gilt wohl, daB sogenanntevLeitformen (wenn es sie
wirklich gibt!) Anpassungen an die physikalischen und chemischen
Bedingungen des (Mikro)Standortes dérstellen. Haufig ist es
sinnvoller und exakte:, diese Bedingungep zu mesgen!

' Bodenbearbeitung

‘Veftiefung der Pfiugiurche auf 20, 30, 40 cm erhohte dié

Zehl der Mikroorganismen und Umsetzungen gegenuber konventio~
nellen Verfahren, '

,Strohverbrennugg vermindert Zahl dér'Mikroorganismen in den

oberen 5 cm betrdchtlich (~175 %), in' 5 - 10 em Schicht weit~
aus weniger (~10 %). Nach 2 Monaten ist durch Wiederbesied—
lung Normalzustand wiederhergestellt.

Beim Tiefpfliigen (> 40 cm) ist voriibergehend mit der ‘Ausbrei-
tung von Pionie;—organiqmen zu reochnen, insbesondere mit ho-
herer N-Bindung durch freilebende N-Binder.
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3. Bewdsserung

Insgesamt sind wenig Informationen vorhanden! In ariden Gebieten
ist es an Baumwolle bei pldtzlicher hoher Bodenfeuchte, hoher
Temperatur und hoher Assimilationstdtigkeit (verbunden mit
starker Wurzelausscheidung) zu starker anaerober st—Bildung

und Pflanzenschdden gekommen. In subtropischen Bewidsserungs-
kulturen (Citrus, Avocado) spielt die Verbreitung von pflanz-
lichen Parasiten (mit beweglichen Sporen) durch Irrigations—
wasser eine grofBle Rolle.

Bei starker Entwicklung von Blaualgen auf stédndig feuchten
Bodenoberflachen ist mit erhohter N-Bindung zu rechnen, bei
Uberfluten (02—AbschluB) mit verminderter Nitrifikation und
anaeroben Prozessen.

4., Agrochemikalien

EinfluB auf die Gewdssergilite wohl nur durch Oberflidchenabtrag.
Fast alle Pestizide haben ganz geringe Wasserloslichkeit und
bleiben in den oberen Bodenschichten hidngen. Mikroorganismen
fallen zumindest in eine der 3 Kategorien: a) totaler Abbau

zu Hy0, CO,, NHz , (soi‘), (POZ‘); b) Teilabbau (z.B. Seiten-
kettenmetabolisierung); c) Kometabolische Transformationen
(Molekiilverdnderungen ohne Energiegewinn).

Im lbrigen sind echte Abbaustudien in Boden &duBlerst selten.

In vitro-Potenzen sind meist nicht auf den Boden iibertragbar.
Bodenversuche beschridnken sich meist auf Analyse abnehmender
Wirkstoffgehalte, was mit Abbau nicht identisch ist.

Applikation von wasserfreiem NH}ZE beeinfluBt bei normalen

Dosierungen Mikroorganismen (besonders Bodenpilze) nur fir
kurze Zeit (solange pH > 8).
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5. Umsetzungen von Abfidllen

Neben den auBerhalb der Diskussion liegenden biotechnischen
Aspekten ist fiir den Fall -der Riickfiihrung in den Boden der
Hinweis wiohtig, dag piaktisch keine Steuerung der Umsetzun-—
gen méglich ist. Die zuldssige Quantitat riickgefiihrter Ab-
félle wird nicht zuletzt von der kiinftigen Nufzung und von
der Hohe des Grundwaséerapiegels bestimmt. Mikroorganismen
bevﬁltigen'im ﬁbrigen von unérﬁﬁnschten Fremdstoffen nur die
organischen Anteile. Zur Reinigung von Schwermetallen o.d.
tragen sie nichts bei. ’

6. Rekultivierungsrohbiden .

Sinnvoll erscheint die Beimpfung solcher Boden mit photo- und
chemoautotrophen Organismen; aber Ergebniasse in dieser Rich-
tung sind nicht bekannt, Fiir Begiedlung mit Bodentieren ist

ein wichfiger Gesichtspunkt, fiir Landbriicken zur Einwanderung .-
zu gorgen, o < ' .
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Der Beitrag der Fauna zur Durchmischung und Lockerung

des Bodens
- eine Diskussion -

0. Grare®)

und K.H. Hartge**)

Ein wesentlicher Beitrag der Tierwelt zur Bodenentwicklung liegt
in der Auflockerung des Mineralbodens sowie in der Durchmischung
des obersten Bodenbereichs, was zur Einarbeitung und Verteilung
der organischen Substanz im Profil und dessen besserer Durch-
liftung fiihrt,

Von diesen beiden Aspekten ist vor allem der erstere zur Zeit
zunehmend aktuell, weil sein Ergebnis, die Lockerheit, durch
immer schwerere Maschinen, z.T. auch durch hdhere Intensitét
der Nutzung (z.B. Begrasung von Intensivweiden, Bespielen von
Sportflichen) immer hdufiger zunichte gemacht wird.

Das &uBert sich u.a. in dem zunehmenden Interesse an Tieflocke-
rung, Minimum-Bearbeitung, pfluglosem Ackerbau, aber auch an

Dranungen und Tiefumbriichen. Der gesamte Komplex wird um so
akuter, je groBer die Mdglichkeiten zur Zusatzbewdsserung werden,
denn je hiher das Wasserangebot wird, desto grobporiger muB ein
guter Kulturboden sein, um Luftmangel der Pflanzen vorzubeugen.
Grobporigkeit und damit Lockerheit bedeutet aber fast immer eine-
Verminderung des Verdichtungswiderstandes, )

Vor diesem Hintergrund ist es von steigendem Interesse jeden
natiirlichen Lockerungsvorgang daraufhin zu untersuchen, wie
wirksam er ist und ob er ausnutzbar, verstdrkbar oder nachahmbar
ist. Hierbei ergeben sich unter anderem die folgenden Problem—
kreise, die nachstehend diskutiert werden.

Diese Gedanken sind natiirlich im gegenwdrtigen Diskussionsstand
stark spekulativ, aber vielleicht vermdgen sie doch den Raum
‘ein wenig abzustecken, innerhalb dessen exakte Einzelexperimente
dann verldflich Informationen lber die Beeinflussung des Bodens
beschaffen miiBten. — Auch eine solche Anregung widre schon wert

einmal ausgesprochen zu werden.

" .
) Institut‘fﬁr Bodenbiologie, FAL, Braunschweig
Institut fiir Bodenkunde, TU Hannover
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Problemkrels 18

Spétestens seit Darwin (1881) ist die intensive W1rksamke1t der
Regenwiirmer im Boden bekannt. Sie kann innerhalb mehr oder we-
niger langer Zeit zu vollstédndiger Umarbeitung des Oberbodens
und zu starker VergridBerung des Makroporenvolumens im Unterbo-
den fiihren. Betrachtet man allerdings die an die Oberfléche

: aﬁsgeworfenen Losungsh#dufchen der Wiirmer genasuer, so findet

man darin tiberwiegend Material aus'Ah- Hofizonten; nur selten
ist Unterbodenmaterial darin enthalten. Ein EinfluB der Wirmer
" auf die oberste Bodehschicht diilrfte daher in der Darmentleerung
" als Folge der Futteraufnahme zu suchen sein, bei welcher stets.
Mineralteilchen - bis zu einer dem jeweiligen Individuum ge-
méBen GroBe - mitgefressen wefden. Auf diese Weise miissen Hohl-
rdume zustande kommen. So entsteht auf den ersten Blick der
Eindfuck als miisse das Fressen von Boden der entscheidende
Arbeltsgang fiir die Herstellung von Géngen sein. Aber wie ver-
h#lt sich dles 1m Unterboden?

Kommentar*

Die Beobachtung iber die Herkunft ‘des zur Bodenoberflache trans-
portierten Materials- deckt sich mit den Untersuchungen von Roots
und Phillips (1960). Ein Fressen des Bodens, erscheint demnach
fiir die_Gangerzéugung'nicht unbedingt notwendig. Wenn dies fir

" Regenwlirmer allgemeih gilt, so bedeutet dies natiirlich, daB die

. WurmtHtigkeit im Unterboden, der infolge geringer Struktur-

stabilitdt besonders verdichfungsanfﬁllig'ist, kaum eine we-
sentliéhe Lockerung verursachtb Wohl aber kann gie dort eine
Unverteilung (Heterogenlslerung) des Porensystems bewirken,
die einen starken ElnfluB auf die Durchluftung und damlt die
Standorteigenschaften hat.

: vAuf die Wichtigkelt dieser Unterbodenporung fir das Pflanzen—-
f‘wachstum haben verschiedene Autoren, z.B. thnleln (1960) sowie
Vetter und Lichtenetein (1968) aufmerksam gemacht, Die letzt-
genannten Autoren befaBten sich insbesondere mit der biologi=-.
schen Aufldsung von Verdichtungen, die als Folge der Boden-—
bearbeitung auftreten. : "
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Eine Durchmischung und Lockerung, soweit sie mit einer Um-—
lagerung von Bodenmaterial einhergeht, ist wohl, was die Re-
genwurmtdtigkeit anbelangt, iiberwiegend auf die nahrungs-—
spendenden Bodenbereiche und damit auf den A-Horizont Be—
grenzt.

Problemkreis 2:

Welche Grenzen sind dem Lebensraum der Regenwiirmer gesetzt?
Wieweit ist mechanischer Widerstand und wieweilt 02—Mangel be-
grenzender Faktor? Ist der Wurm auf 02-Aufnahme aus der Boden-
luft angewiesen oder kann er iber seine Haut auch den im Boden-
wasser enthaltenen Sauerstoff nutzen? Wenn das letztere unmdg-
lich ist, dann wlirde dies den Lebensraum uberéll dort einengen
miissen, wo infolge reichlicher Durchfeuchtung des Bodens die
engeren Poren in der Wand der Wurmginge stindig und/oder voll-
stdndig mit Wasser gefillt sind.

Hat die Tatsache, daB in den Schwarzerden der semiariden Ge-
biete (Bdden zum mindesten zeitweise relativ trocken und daher
hart) weit mehr Spuren der Wurmtdtigkeit aufgefunden werden
als in den Parabraunerden der humideren Gebiete (Bdden einen
ldingeren Teil des Jahres iber feucht und daher nicht hart)
etwas mit derartigen Begrenzungen des Lebensraumes im Boden

zu tun, weil die Hdrte des trockenen Bodens die Neuanlage von
Gangen erschwert? Wenn es nicht so wdre, dann miiBte man finden,
‘daB in den Parabraunerden der Lessivierungsvorgang mindestens
stellenweise durch die Durchmischung und den Materialtransport
aufgehoben wurde, In Bdden mit aktivitdtshemmender Trocken-
periode miilte die Durchmischung demgegeniiber geringer bleiben.

Kommentar:

Der mechanische Widerstand von Mineralbdden kann von den Wir—
‘mern bei der Neuanlage von Gidngen offenbar nur iiber kiirzere
Strecken iiberwunden werden. Es ist bekannt, daB sich Arten,
die in der Waldstreu leben, wesentlich schneller horizontal
ausbreiten als solche, die ihre Wohnréhren im Mineralboden
haben. Andererseits zeigten Untersuchungen, daB Lumbricus

" terrestris und L. rubellus sowie Dendrobaena octaedra enge
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Génge gegen den Widerstand von bis zu 24 cm Hg~Sdule (~0,3 bar)
-auf den fiir sie notwendigen Durchmesser ausweiten konnten
(Ronde 1952). Allerdings kann eine solche Leistung wohl nur
wenige Minuten lang durchgehalten werden. Im librigen ist die
Eindringtiefé abhidngig von der KorpergroBe, Das hat zur Folge,
daB groBkdrperigé Arten auf geringméchtigen Bbdden lber Hart-
gestein in der Regel fehlen; hier begrenzt also der mechanische
Widerstand den Lebensraum.

Regenwiirmer kﬁnnen im'kalten Wasser, etwa um 10°C und weniger,
monatelang, ja jéhrelang lebend erhalten werden, wenn das Fliis-
sigkeitsvolumen in solchem Verh#iltnis zur freien Oberfléche
.steht, daB der respiraﬁdrische*Wert des Wassers hoch bleibt,
‘Bei raschem Eindringen Yon viel Wasser. in den Boden (Z.B. nach'
Stafkregen oder kiinstlicher Bewdsserung) ist dies jedoch nicht
immer gewdhrleistet, so daB die Regenwiirmer aus Atemnot an die
‘Bodenoberfliche steigen miiBten (Merker 1926)., Doch wird diese
Begriindung von Focke (1930) angezweifelt, der eine Beunruhigung
der Tiere durch osmotische Wasseraufnahme und ‘durch Verlnderung
der Beruhrungsrelze im wassererfiillten Boden auf Grund umfang-
‘reicher Experimente annimmt. Am Tagesllcht werden die Tlere in-
folge Fehlens von ausreichendem Schutz gegen dle UV—Strahlung
'in kurzer Zeit bewegungsunfahlg und gehen e1n.

. Wenn man in Schwarzerden seminariderlhtiete mehranrmspuren fin-;‘
' detlals in Bdden humider Gebiete, so -hiingt das einmal damit ZUr
‘sammen, daB die Wurmtdtigkeit sich wkhrend der kiirzeren Perioden
der'Dﬁrghféuéhtpng des Bodens sehr intensiv abspielen muB. Bei °
nachfolgendem Troékenwefden dieser Boden bleibt die "Wurmstruk-
‘tur" erhalten. In Bdden humider Gebiete ist die Wurmtitigkeit '
auf lﬁngeren Zeitraum wahrend des Jahres verteilt. Die geschaf-
fenen Strukturen werden aber unter diesen Klimabedlngungen
‘offenbar leichter wieder zerst&rt als unter kontinentalem Kli—'
‘meeinfluB,

Ferner hat die Art des Bodenmaterials auch einen Binflu8 auf
die. Dauerhaftigkeit der Wurmatrukturen. Es bleiben z.B. in LGB-
bdden. WurmrBhren v1ele Jahre 1ang nach dem Absterben ihrer Br—
bauer erhalten und kinnen auf Zahlen von iiber 3000/m (waage—
rechter Ansohnitt)_anpteigen. In_niedordeutlohqn Gogohiahen
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ist die Erhaltung einer Wurmrohre auf hochstens 3 Jahre nach
dem Tod ihres Erbauers begrenzt.

Eine weitere Ursache fiir das geringe AusmaBR der Bodenbewegung
durch die Regenwiirmer kann darin liegen, daB das Nahrungsan-
gebot in diesen Bdden oft unglinstiger ist als in'Schwarzerden.
So zeigten z.B. Untersuchungen von Wittich (1953), daB die Streu
derjenigen Waldbdume, die bei uns am meisten zur Bestockung bei-
tragen, von den Regenwiirmern nicht gerne genommen wird. Daher .
weisen unsere mitteleuropdischen Eichen-, Rotbuchen— und Koni-
ferenwdlder in der Regel eine relativ geringe Regenwurm-Biomasse
auf,

Wo eine hinreichend breite Nahrungsbasis vorhanden ist, kann
jedoch die Bodenentwicklung durch die Wurmtétigkeit durchaus
entscheidend beeinfluBtwerden., So berichtet z.B. Meyer (1973)
Uber ein Vorkommen bei Belgrad, wo trotz lokal sehr hoher
Niederschldge die Entkalkung eines Schwarzerde-A-Horizontes
infolge der sténdigen Durchmischung durch die Wirmer unter-
bunden ist.

Problemkreis 3:

Wie ist iiberhaupt die Grabtechnik hochspezialisierter Erdbe-
wohner? Vom Standpunkf des geringsten Aufwandes her ist es bei
porenreichen, weichen Substraten rentabler, das stdrende Boden-
- material zur Seite, in die Gangwand hineinzupressen, als es aus
dem Gang in Richtung Ausgang hin zu transportieren, Dieses Vor-
gehen entspréche auch dem Vorgang beim Wachsen der Wurzeln im
Boden (vgl. u.a. Cockroft, Barley und Greacen, 1959). Ein Trans-
port aus dem Gang heraus in oxialer Richtung wird erst notwen-
dig, wenn das Porenvolumen der ndheren Umgebung die wegzu-—
driickende Bodenmenge nicht mehr aufnehmen kann, oder die Hérte
der Gangwand ein Verformen erschwert. Fiir den ersten Teil die-
ser Frage ist das Porenvblumen wesentlich, Wenn z,B., der Druck
ausreicht, um das Porenvolumen auf 35% zu vermindern, so wiirde
dies - konstanten Verdichtungsbetrag angenommen - bei 40% PV
einen 0,6 cm breiten Umkreis des Ganges in Mitleidenschaft zie-
hen miissen, bei 50% PV dagegen nur einen 0,25 cm Umkreis. Die-
ser Zusammenhang ist in Abb. 1 schematisiert dargestellt. ’
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Neue Beobachtungen von. Gans (1969, 1973) iiber die Grabtechnik
‘und die”Anpassungéfdrﬁen bei Doppelachleichen (Amphisbaena)
und' Emschlangen (Uropeltis). geben einen Hinweis darauf, daB
selbst in ganz anderen Tlerstammen das Zur-Seite-Driicken bei
zunehmender Anpassung an das unterlrdlsche Leben in den Vor-
dergrund ruckt bzw. umgekehrt eine. weltgehendere Ausnutzung-

‘des Lebensraumes bzw, se;ne Erwelterung nach der Tiefe hin

erlaubt,

. Ist nicht selbst in der Gangbautechnik des Maulwurfes die
v'gleiche Tendenz beﬁerkbar? Wenn man frische Maulwurfshiigel
‘betrachtet, dann erkennt man, daB sie aus -wenig stabilen,

daher sehr vergﬁnglichen PreBlingen bestehen und daher auch
auf eine ééhiebende_und stoBende Arbeitsweise hindeuten, Der
Aushub aus &&n Lochern von Méusen, Kaninchen und hnlichen
Erdbewohnern sieht ganz anders aus. Eine dhnliche Bauﬁeise

wie Maulwurfsgange haben nur d1e oberseits hochgewolbten Gange
der Wuhlmause.

Kommentar.

Tischler (1949) unterscheldet vier Gruppen von bodenbewohnenden
Tieren: Bohrgraber, Schaufelgraber, Scharrgraber und Mundgraber.

‘Zu den - B o hr g T &b etrn zdhlen neben den Regenwurmern

u.8, die- Larven von ‘Schnellkiéfern (Drahtwﬁrmer), Blatthorn-
ktifern (Engerllnge) sowie einige Schmetterllngslarven (Bra-

>-raupen), auch die. bodenbewohnenden Maden verschiedener. Fliegen-

missen hierher gerechnet’ werdgn. Vielleicht haben diese_sogar.

fgraﬂte Khnlichkeit mit den Regenwﬂrmérn; weil sie im Stande.

aind, durch Kontrahleren ihren Korperquerschnitt zZu verrlngern
bzw. zu vergroBern.Die gan. Tiere bewegen sich imIBoden dadurch
vorwﬁrts, daB sie mit. ‘dem speziell dafiir eingerlchteten Vorder-

- ende eine kleine Lﬁcke schaffen, die durch thhpressen des -
) ‘:Karpers nach allen Seiten erweltert wird. Die dabei erzeugte
“ijerdichtung der Umgebung ist in Abb, 2 rlngs am einiqe quer -
‘;vbzw. schrﬁg angeschnittene Gﬂnse in einem LUBboden zu sehen,

Die Regenwurmer und ihre Verwandten benutzen dabei den hydro- '

“~ statischen Druck, der durch Einwirkung verschiedener Muskel-

. systene auf die Leibsahuhlenfluseigkeit erzeugt ‘wird" (Newell
- 1950). D1e anderen Bohrgrlber {iben den Druck Zur Rrwoiterung
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des gebohrten Ganges teils mit den GliedmaBen durch Abstemmen
der vorderen Korperpartien aus oder durch vertikale und hori-
zontale Schlingelbewegungen. Die Kdrperform aller dieser Bohr-
grédber entspricht dem W ur m t y p. Dieser kann urspriinglich
sein wie beim Regenwurm und den Insektenlarven. Er kann aber
auch entwicklungsgeschichtlich viel jlinger sein, wie z.B.
Blindwiihle, Schleichen und Schlangen, die ihn sekundér
wieder angenommen haben, unter Verlust der bei ihren Vorfah-
ren schon ausgebildeten GliedmaBen, Soweit diese Tiere zum
Leben im Boden ilibergegangen sind, pressen auch sie das Sub-
strat beim Bau der Gdnge auseinander,

Dieser Vorgang des Eindringens mittels abwechselnden Vor-
stolens mit geringem Durchmesser und anschlieBendem radialen
Erweitern ist, wie in den vorigen Abschnitten bereits erwdhnt,
mehrfach und bei verschiedenen Tiergruppen beschrieben worden
(s. Roots und Phillips 1960 und Gans 1969), Fir den Regenwurm
ist er zudem in einem Film dargestellt (TWU 8F 438 - Der
Regenwurm - Schliipfen und Fortbewegung).

Es wdre zu untersuchen, wieweit von anderen Tieren mit geringe-
rem Durchmesser vorgebohrte Gidnge nur erweitert werden. Im
Falle des Regenwurms wire zu untersuchen, ob ein enger Gang
durch Vérschlingen einzelner KOrner hergestellt werden kann,
der dann auf -die beschriebene Weise durch Pressung erweitert

wird,

Der Maulwurf, nach Tischler (l.,c.) ein Schaufelegrd-
b e r, legt seine Ginge im weichen oder lockeren Substrat,.
nahe der Bodenoberfliche, ebenfalls durch einfaches Hochdriicken
des Bodens mit seinem krédftigen Nacken an. Dies ist besonders
im Frihjahr unter Zierrasen zu beobachten. Festes Bodenmaterial
tieferer Horizonte muB er mit seinen zu Grabewerkzeugen umge-
bildeten VordergliedmaBen erst lockern. Es nimmt dabei an Vo-
lumen zu und muB infolgedessen in axialer Richtung aus dem

Gang geschafft werden.

Zu den Schaufelgridbern gehdren auch die Maulwurfsgrillen sowie
die Imagines.der Mistkdfer, Dungkidfer, des Maikdfers und des
Totengrdbers. Bei ihnen sind die Vorderbeine oder auch nur die
Schienen derselben zu Grabwerkzeugen geworden. Das schlieBt
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bei diesen Tieren aber nicht aus, daB sie sich ebenfalls
durch Driicken oder Pressen ihren Gang erweitern konnen,

Zuden Scharrgrédabern gehdren die meisten hdhlen-
bewohnenden Sdugetiere (Igel,'Méuse; Hamster, Murmeltiere,
Kaninchen, Ziesel), selbst Vdgel, wie_ﬁferschwalben; Doch ist
dieser Typ ebenso bei den Inéekten verbreitet, z.B. zihlen
dazu die Weg- und Grabwespen, welche an den AuBenseiten der
Fiie aﬁsgesprochene Séharrorgane entwickelt haben, die durch
Verstérkung von Borsten entstanden sind. SchlieBlich nehmen
Grabwespen in hiérterem Substrat zum Ldsen von Bodenteilchen
auch die Mundwerkzeuge zu Hilfe,

Sie leiten damit zu den Mundgr édbern iﬁber; unter
'_dénen die Ameisen am bekanntesten sind. Indessen wird das
.Grabén mit dem Mund, wie oben ausgefﬁhrt; gelegentlich auch
:&ém‘Regenwurm abverlangt; weitere Details beschreibt Tiéchler
" (1949). ) - - '
Froblemkreis‘g:
Zur Schaffung von Gdngen im Boden gibt es,bwie_aus den vorigen
Abschnitten hervorgeht, zwei Mdglichkeiten: Entweder kann das
Material um kleine Eﬁtfernungen radial, 4.h. nach oben, unteﬁ
bzw. zZur Seite geschoben und dabei zusammengedriickt werden, oder
es muB in irgendeiner Weise in axialer Richtung aus dem Gang
heraus transportiert werden, sofern der bereits passierte _
Gangabschnitt nicht verstopft werden darf (einige Lamellicornier-
Larven) .

Wdhrend im ersten diesér'beiden Fdlle nur verh&dltnismidB8ig ge-
ringe Verlagerungen und Durchﬁischungen des Bodens erfolgen,
kann es im wweiten Fall zu betréchtlichen Bodenbewegungen kom-
men. ' .

Wenn nun jeder Organismus darauf angewiesen wére, haushdlte-
risch mit seiner Energie umzugehen, dann erhebt'sich'diéAFrage,
welche dieser beiden Methoden die Vorteilhaftere ist und daher
im Verlaufe der entwickluhgsgeschichtlichen Anpassung an den
Nahruhgserwerb;im Boden am‘aussichtsreichsten ist.
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Abb.1: Verkieinerung des Porenvolumens
durch Pressen eines Wurmgangs
von 2r=05cm bei verschieden breit
angenommener Einflulzone

Boden-PV
= 50 ./o

Boden-PV
=40%

025 65 075 10 125 150
Einflufhzone = Abstand vom Rand
des Wurmgangs (cm)
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Abb. 2

Abb. 3
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Abb. 2 : Verdichtungen am Gangrand durch Pressung (L3B)
(Photo Altemiiller)

Abb. 3 : Lings durchgeschnittene Regenwurmrdhre

Rechter dunklerer Teil: "Tapete" des Wurmganges

Linker hellerer Teil: Boden in natilirlicher Lagerung
Rechtes Drittel des hellen Teils: Verdichtungszone
(Photo H.J. Banse)
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Kommentar:

Die Ringelwiirmer undfdie‘von'ihnen abgeéleiteten Tiergruppen,
die Arthropoden, miissen im Laufe der. Evolution zwei fiir das
heutige Verstédndnis ihrer Bauplane wichtige, sich wohl auch
liberkreuzende, Schritte unternommen haben: 1.) Den ﬁbergang
,vdn der schwimmenden zur sessilen, ja rdhrenbewohnenden Le-

" bensweise unter Beibehaltung {verschiedene Polychaeten) oder
unter Verlust der Extremitéten (Regenwirmer). 2.) Den Ubergang
. vom marinen zum limnischen und terrestrischen Lebensraum mit
Differenzierung der Extremitdten zu hochspezialisierten Werk-
zeugen oder bis zu volliger Reduktion. Als die Régenwiirmer
anfirigen, salzfreie terrestrische Bdden zu besiedeln - was
eine entsprechende Enfwicklung der_Vegetatioh voraussetzt -
(Wilcke. 1955) hatten sie bereits simtliche Organe, die zur
Fortbewegung'in diesem Biotop erforderiich waren,

Man kann daheér die Regenwiirmer als primére Bodentiere, alle
anderen den Boden bewohnenden Arten und Stémme dagegen als
sekundtire Bodentiere auffassen. Diese letzteren haben: sich

den Boden als Lebensraum neu erschlossen und sich der Bewegung
.in ihm unter Ruckbildung (z.B. Gymnophionen, Amphlsbaenen,
Uropeltis), Verkurzung (z.B. Drahtwiirmer) oder Umbildung -von

. Extremitditen zu Grabwerkzeugen (z ‘B. Maulwurf Maulwurfsgrille)
:, angepaBt, nachdem ihr inzwischen entwickelter Kdrperplan fur

- ein BelseltedrUcken von, kompakten Hlndernlssen nur mehr

. schlecht geelgnet war, i

Aus dlesem entw1ck1ungsgeschichtlich bedlngten Grunde tritt
uns bei den Tieren, d;e zwecks Nahrungserwerb.im Boden mehr
oder weniger groBe Bereiche stets erneut'abbuchen miissen,
_trotz der einengenden Eigenschaften des Substrates eine Viel-
falt von L63ungsversuchen des Problema der Fortbewegung ent-

gegen. : A

. rDabei ist. allerdlngs auch bei Arten, deren Extremitﬁten zu

Grabverkzeugen wurden. gelegentlich aine Anwendung radialer
;PreBtechniken zZu beobachtena
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