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BINDUNGSFORM UND ZUORDNUNG DES AMINOSÄURE-STICKSTOFFS IN BÖDEN 
von 

1\lclag, R.ij 

Es liegen heute zahlreiche Untersuchungen an Böden aller klima­

tischer Zonen der Erde vor, die zeigen, daß zwischen 40 und SO % 
des gesamten Boden-N als Aminosäure-N vorliegt (GOH und EDMEADES, 

1979; CHEN et al., 1977; SOWDEN et al., 1976; SINGH et al., 1981; 

ALDAG, 1979). Die geeignetste Methode zur Bestimmung des Amino­

säure-N im Boden ist Ji~ salzsaure Hydrolyse mit 6N HCl. Im Zusam­

menhang mit der Bestimmung von organischen Stoffgruppen in Böden 

und Streuauflagen taucht nun die Frage auf, ob die mit der oben 

genannten Methode freigesetzten Aminosäuren im Boden tatsächlich 

in Proteinen, in Peptiden oder ungewöhnlichen Struktureinheiten 

wie Peptoliden, Antibiotika etc. vorgelegen haben. 

Alle Autoren, die über die Fraktionierung und Bestimmung des Amino­

säure-Stickstoffs in Böden berichten, setzen mehr oder weniger vor­

aus, daß die Aminosäuren zu Proteinen und Peptiden verknüpft vor­

liegen. Wenn dieser Sachverhalt richtig ist, dann kann- wie wir 

das kürzlich zeigen konnten (ALDAG, 1981) - über die Bestimmung 

des Aminosäure-Stickstoffs auch der Protein-Stickstoff in Böden 

relativ einfach und schnell bestimmt werden. 

1. Bis heute sind in Böden etwa SO- 60 Enzyme oder Enzymkomplexe 

durch Aktivitätsmessungen ermittelt worden (KUPREVICH und SHERBA­

KOVA, 1971). Wahrscheinlich ist die Anzahl der Enzymsysteme im 

Boden noch viel größer. Da die Enzyme selbst makromolekulare Protein­

bausteine darstellen, ist die proteinogene Herkunft der darin ver­

knüpften Aminosäuren gegeben. Dies gilt ebenfalls für Skleropro1:e­

ine, Proteide aller Art, Metallproteine, Phosphorproteine, Lipopro­

teine, Nucleoproteine, Chromeproteine und Glykoproteine. In diesem 

Zusammenhang muß auch die gesamte lebende Biomasse Jer Mikroflora 

und -[auna in BöeJen genannt werden. 

2. Wir haben in einer früheren Arhei t (i\Llli\C et al., 1973) bei der 

Bestimmung und Zuordnung Jes AmiJstickstoffs in Böden zeigen können, 

daß sich reine Proteine sehr unterschiedlicher Herkunft und "Boden­

proteine" hinsieh tl ich ihrer du rchsc hni t tl ic hen Ami nos~i u re-Zusammen­

setzung sehr ähneln. 

+)Institut für Bodenwissenschaften, von-Siebold-Str. 4, 

3400 Göttingen 
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3. Der unter Punkt 2 angeführte Nachweis muß nicht unbedingt für 

den Proteincharakter der "Boden-Aminos:iuren" sprechen, zumal theo­

retisch denkbar wäre, daß die im Bodenhydrolysat nachgewiesenen 

Aminosäuren sich ausschließlich oder zumindest vorzugsweise aus 

niedermolekularen Peptiden oder freien Aminos3uren rekrutieren 

könnten. Aus der Literatur ist jedoch bekannt, daß der Anteil an 

freien Aminosäuren in den Böden sehr gering ist. Auch der Anteil 

nichtproteinogoner Aminosäuren macht im Boden bestenfalls 5 - 8~ 

des Nt aus (ALDAG, 1979). 

4. Es liegen heute Ergebnisse von Untersuchungen vor, die sich mit 

dem Abbauverhalten bzw. der Inkorporation von Proteinen, Peptiden 

und Aminosäuren im Boden befassen. VERMA et al. (1975) konnten 

beispielsweise zeigen, daß alle genannten Substrate bei Zugabe 

zum Boden innerhalb von 4 - 12 Wochen bis zu 95 ~ abgebaut wurden. 

Wenn man jedoch diese Verbindungen vor der Zugabe mit Huminsäure­

Polymeren verknüpfte, dann konnte der Abbau um 80 - 90 ~ reduziert 
werden. 

5. LADD und BUTTLER (1975) berichten über zahlreiche Arbeiten, die 

sich mit Humus-Enzymsystemen und mit organischen Polymer-Enzym­

Komplexen befassen. Phenole können im Boden mit Hilfe von Pheno­

lasen oder anderen Oxidationsmitteln zu Chinonen oxidiert werden. 

Durch nucleophile Addition von Aminosäuren, Peptiden und Proteinen 

an Chinon-Systeme entstehen Huminstoff-Systeme im Boden (FLAIG 

et al., .1975). Da im Boden Phenole, Chinone, Tannine und Lignine 

vorkommen, ist es sehr wahrscheinlich, daß die Proteine im Boden 

über kovale~te Bindungen an die organische Substanz gekoppelt 

sind. BATISTIC et al. (1980) haben unlängst Invertase, Cellulase, 

Phosphatase, Protease und P-Glucosidase aus einem Graslandbode~ 

isoliert und nachgewiesen, daß diese Enzyme im Boden als Kohlen­

hydrat-Enzym-Komplex und teils als Humo-Kohlenhydrat-Komplex vor­

liegen. Ähnliche Befunde liegen von SUFLITA und BOLLAG (1981) vor, 

die über die Polymerisation phenolischer Verbindungen durch einen 

Boden-Enzym-Komplex berichten. Für das Vorhandensein von Humus­

Enzymkomplexen spricht auch die Tatsache, daß Huminsäuren im Gegen­

satz zu Fulvosäuren einen höheren N-Gehalt besitzen und daß nach 

der salzsauren Hydrolyse von Huminsäuren das Aminosäure-Spektrum 

dem natürlicher Proteine sehr ähnelt (ALDAG und ROCHUS, 1981). 

Daß Enzyme mit synthetischen organischen Polymeren kovalent ver­

knüpft werden können und trotzdem ihre volle analytische Aktivität 

entfalten, ist seit längerem bekannt und wird heute auch im groß-
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technischen Maßstab angewendet (LADD und BUTTLER, 1975). Daraus 

kann man schließen, daß geschützte llumus-Enzymkomplexe im Boden 

existieren und Enzymaktivitäten entfalten. Das gilt insbesondere 

für die extrazellulären Enzyme, wie z.B. der Urease. 

In Tabelle 1 ist die relative Verteilung des Stickstoffs auf die 

N-Fraktionen des Bodens in Abhängigkeit von der Zeitdauer der 

Hydrolyse mit 6 N HCl angegeben. Es handelt sich um Bodenmaterial 

aus dem Ap-Horizont einer Löß-Parabraunerde aus Rasdorf bei 

Göttingen. 

Bei mehr als 20 Minuten Hydrolysezeit verändert sich der Anteil 

des nichthydrolysierbaren Stickstoffs (L:Nnhy) von etwa 20 "& des Nt 

nicht mehr wesentlich bis zu einer Hydrolysen-Dauer von 24 Stunden. 

Auch der Anteil des Aminozucker-N (AZ) erreicht nach 1-2 Stunden 

Hydrolysezeit mit ca. 5 % des Nt seinen Maximalwert, um dann auf 

3 % des Nt nach 24 Stunden Hydrolyse abzusinken. Der Stickstoff 

in den N-Fraktionen AS (Aminosäure-N) und I AMHY (Ammonium-N im 

Hydrolysat) nimmt mit zunehmender Hydrolysezeit zu, während der 

N-Anteil in der RNHY-Fraktion (Rest-N im Hydrolysat) entsprechend 

abnimmt. 

Eine deutliche Differenzierung zwischen den N-Fraktionen [AMHY und 

AS tritt etwa nach 4 Stunden Hydrolyse-Dauer auf, wo der Anteil 

des AS bis zur 24-Stunden-Hydrolyse mit 25 - 30 % des Nt relativ 

konstant bleibt, während der Anteil des Ammoniumstickstoffs von 

13 % auf 23 % ansteigt. 

Aus der Zunahme bzw. Abnahme des Stickstoffs in den einzelnen 

N-Fraktionen in Abhängigkeit von der Hydrolyse-Zeit könnte man 

schließen, daß die Freisetzung von Aminosäuren aus Proteinen bzw. 

Peptiden mit weitgehend natürlicher Struktur etwa nach 4 - 5 Stunden 

abgeschlossen ist. Das weitere Ansteigen des Stickstoff-Anteils 

in den beiden N-Fraktionen ~AMHY und AS über die Hydrolyse-Zeit 

von 6 Stunden hinaus dürfte eher darauf zurückzuführen sein, daß 

hier die hydrolyseresistenteren Protein- bzw. Peptid-Humuskomplexe 

zerlegt werden. Zu denken wäre vor allem an solche Komplexe, in 

denen Proteine und Aminosäuren über €-NH 2-Gruppen an Huminsäuren 

kovalent gebunden vorliegen. 

Aufgrund der aus der Literatur bekannt gewordenen Ergebnisse und 

aufgrund der eigenen Untersuchungen kann man davon ausgehen, daß 

die Aminosäuren, die nach einer Hydrolysedauer von bis zu 6 Stunden 

mit 6 N HCL unter Rückflußkühler im Hydrolysat gefunden werden, 

weitgehend proteinogener und peptidogener Natur sind und somit 

zur Berechnung der Stoffgruppe der. Proteine in Böden direkt heran-



Tab. 1 :· Boden: Parabraunerde, Rosdorf·, Alle Angaben in % des Nt 

Hydrolysezeit in Minuten (min) bzw. Stunden (h) 
N-Frak- min h 
tionen 10 20 30 ~0 50 1 2 3 4 5 6 24 

L AMHY 10.2 7.8 8. 2 9.6 10.1 10.1 12.6 12.2 13.1 20.9 23.2 23.0 

AS 5.6 9.3 12.5 13.4 14. 9 20.6 23.5 24.0 27.6 24.4 25.0 31 .0 

AZ 2. 7 2. 5 2. 8 3.6 2.9 4.7 4.5 4.1 3.9 4.4 4.1 3.0 -0 
I 

RNHY 55.9 61.9 54.8 49.8 49. 1 42.7 41.5 4 2. 5 38. 1 3 2. 5 27.9 24.3 

L NHY 74.4 81.5 78.3 76.4 77.0 78.3 82.1 82.8 82. 7 82.2 80.2 81 . 3 

L Nnhy 25.6 18. 5 21. 7 23.6 23.0 21.7 17:9 1 7. 2 1 7. 3 17.8 19.8 18.7 

Nt 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Nt;0,110% 

L: NHY ; Gesamt-N im Hydrolysat 
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gezogen werden können, daß aber bei längerer Hydrolysedauer zu­
sätzliche Aminosäuren aus nichtproteinogener Bindung, z.B. aus 

Huminsäure-Kopplungsprodukten freigesetzt werden. 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., ;;,1, I~- lh I I'IS.: I 

Einfluß von Pflanzenbewuchs und Mikroorganis­

mentLtigkeit auf den Gehalt an nicht austausch­

barem NH 4 in Lößböden 

von 

Coldewey-zum Eschenhoff,H. und Wehrmann,J.+ 

Die Entwicklung von Methoden zur genaueren Beurteilung und Regu­

lierung der N-Ernährung von Kulturpflanzen ist ein Hauptanliegen 

unseres Instituts (Nmin-Methode, N0 3-schnelltest). Da in den letz­

ten Jahren Mengel und Scherer (z.B. Soil SCi., 1981, 131:226-232) 

über starke Veränderungen im Gehalt an n.austb. NH 4 berichtet 

haben (Abnahmen von 200-400 kg NH 4-N/ha; 0-90 cm) stellt sich die 

Frage, ob die Bestimmung des n. austb. gebundenen NH 4 eine zusätz­

liche Information für die N-Düngungsempfehlung ergibt. Abnahmen 

im Gehalt an n. austb. NH 4 sind zu erwarten, wenn die NH 4-Kon­

zentration in der Bodenlösung besonders niedrig ist. Eine niedri­

ge NH 4-Konz. in der Bodenlösung kann verursacht sei11 durch den 

NH 4-Entzug der Pflanze, den NH 4-verbrauch durch Mikroorganismen 

oder durch Nitrifikation. 

Um den Einfluß der Pflanze zu erfassen, wurde in einigen Böden 

des Lößgebietes von Südhannover der Gehalt an n. austb. NH 4 im 

Boden zu verschiedenen Terminen im Bestand und auf überdachten 

Bracheparzellen bestimmt. 

In Abb. 1 sind die Ergebnisse von drei repräsentativen Standorten 

dargestellt. Die Böden enthalten ca. 1200 kg n. austb. NH 4-N/ha 

in der Schicht 0-90 cm. 

Während des Untersuchungszeitraums veränderte sich der Gehalt an 

n. austb. NH 4 auf den bewachsenen Flächen nicht wesentlich. Ein 

Einfluß des Pflanzenbestandes ist nicht nachzuweisen, da bei den 

Bracheparzellen nahezu identische Kurvenverläufe ermittelt wurden. 

In einem aeroben Brutversuch wurde der Einfluß von Mikroorganismen 

auf den Gehalt an n. austb. NH 4 untersucht. Abb. 2 enthält die 

Ergebnisse dieses Brutversuchs. Sowohl eine Erhöhung der NH4-Konz. 

+) Institut für Pflanzenernährung der Universität Hannover, 
Herrenhäuser Straße 2 
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in der Bodenlösung bei Anwendung eines Nitrifikationshemmers 

(Dicyandiamid), als auch eine Absenkung der NH 4-Konz. durch eine 

Saccharosegabe haben innerhalb von 37 Tagen zu keiner Veränderung 

des Gehaltes an n. austb. NH 4 geführt. Beme:kenswert ist der star­

ke Anstieg dieser Fraktion nach dem ersten Bebrütungstag. Dies ist 

vermutlich darauf zurückzuführen, daß der getrocknete Boden zu Be­

ginn des Brutversuchs befeuchtet wurde. Dabei wird leicht zersetz­

bare org. Substanz (u.a. Biomasse) sehr schnell mineralisiert, was 

aus dem starken Anstieg von N0 3~N in der Kontrolle hervorgeht. Der 

vorausgegangene NH 4-schub könnte zu einem kurzfristigen Anstieg 

des Gehaltes an n. austb. NH 4-N geführt haben. Dieser Anstieg ist 

nicht sehr beständig, denn in allen drei Versuchsvarianten (Kon­

trolle, Didin, Saccharose) ist der Ausgangswert nach ca. 16 Tagen 

wieder erreicht. Möglicherweise kommt es zu keiner weiteren Ab­

nahme an n. austb. NH4 in dem hier verwendeten Oberbodenmaterial, 

weil das n. austb. NH 4 durch fixiertes Kalium blockiert ist. Es 

ist denkbar, daß es in Unterbodenmaterial, das kaliumärmer ist,zu 

einer Freisetzung von n. austb. NH 4 kommen kann. 
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Abb. 1 
Nicht austb. NH4-N ( kg/ ha) in verschiedenen Schichten 

von drei Lößböden mit Getreide zu unterschiedlichen 

Terminen 

n.austb. NH4 -N 
500, kg I ha 

- --·- ---400 ~ o-·-. =~•---=-·=:--=-·-0·-.-:::-----., ·------ . ---.~ 
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lt-------X •------- ... _- - X----=-=-=-=-=-~ ---- -·-----
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·--.... 30-60 " 
0·-·0 60-90" 

~-.-.---~--.-.- -~-- --- --- -~ u ·-·0-·-·-·-·0 

,----- T 

23.4. 18.5. 15.6. 15.7 
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Abb. 2 

Veränderung des Gehaltes an N03·N, austb.NHt.-N und 
n1cht austb. NHt. -N in einem LöO baden IBru t versuch) 

bei Zusatz von Dicyandiamid bzw. Saccharose 
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Fixierung und Freisetzung von 

tonmineralogisch fixiertem 

Ammonium in Sumpfreisböden. 

von 

* Keerthisinghe, G., S.K. De Datta und K. Menge! 

In den letzten Jahren wurde die Stickstoffdynamik In Sumpfreis­

böden intensiv untersucht, um den Stickstoffausnutzungsgrad, 

der bei Sumpfreis sehr niedrig liegt, zu erhöhen. Über die Frei­

setzung von nicht austauschbarem Ammonium in diesen Böden wurde 

jedoch kaum gearbeitet. Es wurde deshalb am Internationalen 

Institut für Reisforscltung (IRR!) auf den Philiprinen Fixierung 

und Freisetzung von nicht austauschbarem Ammonium im Feldversuch 

untersucht. Es wurden drei repräsentative Reisanbaugebiete, nämlich 

Maligaya, Cabuyao und Iloilo für die Untersuchung ausgewählt. Die 

Böden der Standorte Maligaya, Cabuyao und Iloilo enthielten 46, 53 

und 58% Ton. Das Haupttonmineral bei allen Böden war Montmorillonit 

wobei Maligaya auch über Zo% Vermikulit aufwies. Der Gehalt an nicht 

austauschbarem Ammonium war in Maligaya 56, Cabuyao 59 und Iloilo 

194 ppm NH 4+-N. Bodenproben wurden aus N-Düngungsversuchen ent­

nommen und zwar zu folgendem Zeitpunkt: 

Trockenzeit: 

Regenzeit: 

6o Tage vor der Verpflanzung 

Beim Verpflanzen 

Zo, 4o, 6o Tage nach der Verpflanzung 

Bei der Reife 

Beim Verpflanzen 

3o, 6o Tage nach der Verpflanzung 

Bei der Reife 

* Institut für Pflanzenernährung, Südanlage 6, 63oo Gießen 
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Während der beiden Vegetationspe~ioden zeigten sich in allen Hö­

den signifikante Veränderungen im Gehalt an nicht ausiauschbarem 
Ammonium. Nach der Applikation von NH 4+-N war die Menge an nicht 

austauschbarem Ammonium auf allen drei Standorten erhöht (Tab. 1). 

Das bedeutet, daß ein Teil des gedüngten NH 4+-Stickstoffs zu­
nächst in Tonmineralen fixiert wurde. 

Tabelle I Gehalt an nicht austauschbarem Ammonium 
6o Tage vor der Verpflanzung und beim 

Verpflanzen nach der Düngemittelapplikation 

N-Gabe Maligaya Cabuyao II o i I o 

kg N/ha 

0 I 6o Tage v.d.Verpfl. 4o 59 2o7 
** 2 Beim Verpfl. 55 56 2o7 

9o I 35 54 178 
* ** 

2 46 62 2o8 

!5o I 38 48 184 
*** *** 

2 55 57 214 

* ** *** o, I<%1 ( P(S %, I<%, 

Auf dem Standort Maligaya zeigte auch.die ungedüngte Variante 
eine Zunahme. Diese ist vermutlich durch eine Fixierung von Ammonium 

bedingt, das aus der organischen Fraktion freigesetzt wurd~. 

Während der ersten 3o Tage der Vegetationsperiode zeigten alle 

Böden eine signifikante Abnahme des nicht austauschbaren Ammoniums. 
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Dieser Befund war am Standort Maligaya am deutlichsten aus­

geprägt (Abb. 1). Die Veränderungen an nicht austauschbarem 
Ammonium betrugen im Verlaufe der Vegetation bezogen auf l ha 

Oberfläche und eine Bodentiefe von 2o cm bei Maligaya etwa 
6o, Cabuyao 3o und Iloilo 4o kg NH 4+-N. Diese Abnahme be­

deutet eine Freisetzung von Ammonium aus der nicht austausctJ­
baren Fraktion bzw. eine Überführung in eine pflanzenverfüg­

bare Form. In der letzten Phase der Vegetationsperiode zeigte 

sich dagegen ein Anstieg des nicht austauschbaren Ammoniums. 

Diese Ergebnisse zeigen, daß die nicht austauschbare Ammonium­

fraktion für die Ernährung der Reispflanze eine Rolle spielt, 

und daß diese Fraktion eine dynamische Komponente des N-Kreis­
laufes im Boden darstellt. 
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Abb. I Gehalt an nicht austauschbarem Ammonium in Maligaya 
während der Regenzeit 1981. 
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-FIXIERUNG UND GAS-STOFFWECHSEL IN GLUKOSE-ANGERBICHERTEN 

ACKERBÖDEN UND DEREN BEINFLUSSUNG DURCH PESTIZIDE. 

von 
Wcgener,K.L.,R.Aldag und u.~eyer 

Der Einsatz von Pestiziden ist in der Landwirtschaft im Hinblick 

auf die Sicherung der Produktivität der genutzten Flächen sowie 

der Qualität der Ernteprodukte weitgehend unbestritten. In d~r 

öffentlichen Diskussion gewinnen jedoch ~ber die augenblickliche 

Produktion hinausgehende ökologische Gesichtspunkte zunehmend an 

Raum. Dem Einsatz von Agrochemikalien wird dabei häufig die kurz­

fristige Minderung oder langfristige Zerstörw1g der "Bodenfrucht­

barkeit" zum Vorwurf gemacht. Mikrobielle Umsetzungen als Para­

meter der Bodenfruchtbarkeit sind in diesem Zusammenhang von be­

sonderem Interesse, da sie als Ausdruck des Vorhandenseins und 

der Aktivität von Bodenmikroorganismen im Habitat Boden am ehesten 

durch Nebenwirkungen der Pestizide beeinflu~t werden können. 

Die heterotrophe N2-Fixierung stellt einen unter den Oberbegriff 

"Bodenfruchtbarkeit" fallenden Prozeß dar. Dessen ökologische Be­

deutung hängt quantitativ von der Verfügbarkeit leicht abbaubarer 

organischer Substanz als mikrobieller Energiequelle sowie einem 

Mangel an mineralischem Stickstoff ab, da der Nitrogenase-Enzym­

kamplex der heterotrophen N2-Fixierer durch Ammonium reprimiert 

wird. 

In bisherigen Arbeiten wurde die Beeinflussung der N2-Fixierung 

durch Pestizide mit dem Acetylenreduktionstest vorwiegend in kurz­

fristigen Momentaufnahmen gemessen (Ar'LAS et al., 1978). Bei der 

von uns angewendeten Methode wird die Beeinflussung der Stoffwech­

selaktivität und der Acetylenreduktion von BodenmikrobAn, die sich 

in mit Glucose angereicherten Bodenproben unter einer Atmosphäre 

aus 930 mb Luft und 20 mb Acetylen entwickeln, in einem kontinu­

ierlichen Bebrütungsverfahren (I'IEGENER und ALDAG, 1982) untersucht. 

M E T H 0 D E 

Bei den Untersuchungen wurde luftgetrochnetes Ap-Bodenmaterial von 

5 für den mittel- und norddeutschen Raum repräsentativen Böden 

verwendet, die in den für die ll 2-Fixierung und die Herbizidwirkung 

Institut für Bodenwissenschaften, von Sieboldstr.4, 34 Göttingen 
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wiGhtigen Kenndaten wie pH, Tongehalt und Humusgehalt weit streuen. 

Die verwendeten Pestizide sind d~e Bodenherbizide Chlortaluran (CT), 

Terbutryn (TE), Methabenzthiazuron (!.:B) und Chloriduzon (CI), das 

Blattherbizid Dinosebacetat (DI) und das Fungizid Carbendazim (CA). 

1.5 kg lufttrockener Boden wird in eine Mitscherlichschale gefüllt 

(Füllhöhe 2.5 cm) und mit·einer Glucose-Pestizid-Lösung bis auf 80 ~ 

(Podsol 115 %) der FK befeuchtet. Der Glucosezusatz betragt 0.6 

Gew.%. Die Pestiziddosierung erfolgt in der niedrigsten' Aufwandmenge 

flächenbezogen entsprechend d~r höchsten praxisüblichen Dosierung: 

CT, TE, MB: 4 kg/ha = 11;6 ppm bei 2.5:cm Bodenschicht; CI, DI: 6 

kg/ha = 17.4 ppm; CA: 1 kg/ha = 2.9 ppm. Zusätzlich werden erhöhte 

Aufwandmengen von 50 und 100 ppm ver·wendet, bet CA 10 und 20 ppm. 

Die Schalen werden tn 20 1 - Exsikkatoren unter einer Bebrütungsat­

mosphäre aus 930 mb Luft und 20 mb Acetylen bei 25°C bebrütet. Zum 

Auffangen des von den Bodenmikroben gebildeten C0
2 

dient eine 2n 

KOH-Vorlage. Der infolge des o 2-Verbrauchs abfallende Exsikkator­

innendruck wird vor jeder Gasprobenahme durch 0 2-Zugabe wieder aus­

geglichen. Die Versuche werden beendet, wenn kein Am; Lt"e,j im Lhy­

lengehalt mehr nachzuweisen ist. co 2-Entwicklung und o2-Verbrauch 

haben zu diesem Zeitpunkt niedrige Raten erreicht. Für die Böden 

ergaben sich daraus die in Tab.2 aufgeführten BebrJtungszeiten. 

ERG E B N·I S SE 

Die co 2-Bildung der Rendsina, des Pelosols und des Podsols liegt 

um 90 pMol/g Boden (Tab.2). Dies entspricht 40% der zugesetzten 

Glucose. Die Schwarzerde und besonders die Parabr_aunerde liegen in 

der co
2
-Produktion etwas höher. Der 0 2-Verbrauch übersteigt bei al­

len Böden die·co2-Bildung. Jedoch liegt der Respirationsquotient 

(RQ) bei ·der Schwarzerde und der Rendsina trotzdes gewählten Was­

sergehaltsvon 80% der FK nur knapp unter 1. Beim Podsol zeigen 

o 2-Verbrauch und RQ gegenüber den anderen Böden etwas _größere 

Schwankungen. 

Bei der Acetylenreduktionsaktivität sind die Unterschiede zwischen 

den Böden größer. Der Podsol entwickelt, trotz des erhöhten Wasser­

g~halts, die niedrigste Reduktionsaktivität und benötigt bis zur 

Beendigung der Reduktion bzw. bis zum Verbrauch der zugesetzten Glu­

cose gegenüber den anderen Böden die dreifache Brutdauer (Tab.2). 

Der Pelosol und die Schwarzerde erreichen die höchsten Werte. Die 

geringere Reduktionsleistung bei der Parabraunerde könnte durch den 

höheren Gehalt an mineralischem Stickstoff bedingt sein, der zu 
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besseren Wachstumsbedingungen für die Bodemd_kroorganismen, verbun­

den mit einem beschleunigtem Glucoseverbrauch, und· zu einer Hemmung 

der Nitrogenasebildung führt (SHANfu~GAM et al.,1978). Vielleicht ist 

dies auch die Ursache der Differenz zwischen dem Pelosol und der 

Schwarzerde. Die Rendsina ist trotzhohem pH, Ton- und Hwnusgehalten 

wenig aktiv. 

Die Einflüsse der Pestizide auf die untersuchten Parameter sind zur 

besseren Vergleichbarkeit der Daten dargestellt als Mittelwerte der 

Varianten in Prozent des jeweiligen Kontrollmittelwertes (Abb.1). 

Bei der Rendsina bewirken die Bodenherbizide Chlortoluron, Terbu­

tryn und Chloridazon eine Steigerung der Acetylenreduktionsaktivität. 

Dinosebacetat verursacht nach einem positiven Effekt bei praxisüb­

licher Aufwandmenge mit steigender Gabe eine Abnahme der Aktivität. 

Carbendazim wirkt ebenso zunächst fördernd, bei der höchsten Auf­

wandmenge vermindernd. Bei der Parabraunerde zeigen nur Chloridazon 

und Dinosebacetat einen Effekt. Chloridazon verändert die Heduk­

tionsleistung positiv, Dinosebacetat negativ. :.ichwHrzerde und Pelo­

sol sind nicht d2.rgestellt. Die Abweichungen entsprechen denen der 

4 mittleren Varianten ddr Parabraunerde. Bei der Schwarzerde führen 

nur die Carbendazimbehandlungsstufen 2 und 3 z<> "-; n"r ?0 )/bigen 

Steigerung der Reduktionsleistung. Die stärksten Auswirkungen treten 

beim Podsol auf. Dabei ist aber zu berücksichtigen, Jaß die redu­

zierten Mengen sehr gering sind und die Streuung relativ groß ist. 

Bei diesem Boden zeigen die Bodenherbizide in praxisüblicher Dosie­

rung positive Effekte. Mit steigender AufwHndmenge kehrt sich die­

ser Trend beim Chloridazon, beim Chlortaluran und beim Mcthabenz­

thiazuron wieder um. Starke Einflüsse zeigen Dinosebacetat mit einer 

Senkung der Reduktionsleistung auf knapp 10 % des Kontrollwertes 

und Carbendazim mit einer Steigerung der HeduktionsleLstung bei der 

höchsten Aufwandmenge bis auf das 3-fache des Kontrollwertes. 

Die Bodenatmung wird durch das Fungizid und die Bodenherbizide nur 

unwesentlich beeinflul3t. Die Abweichungen liegen im Bereich von 95 

- 110% der jeweiligen Kontrollwerte. Dinosebacetat bewirkt beim 

Pelosol, der Schwarz(,rde und der hendsina eine 10 - 20 %ige Erhöhung 

der co 2-Freisetzung, beim Podsol wird sie um 10 % verringert, die 

Parabraunerde zeigt keine HeakLion. 



-24-

D I S K U S S I 0 N 

Carbendazim verändert die Stoffwechselaktivität der Böden kaum, 

während bei zumindest 3 Böden, besonders beim Podsol, die Acetylen­

reduktion erhöht wird. Dieses läßt sich der von WAINWHIGHT (1977) 

beschriebenen Erscheinung, dem "typischen Muster der Reaktion von 

Bodenmikroben auf eine Fungizidbeh~ndlung", zuordnen: Unterdrückung 

der Pilzflora verbunden mit einem Anstieg der Anzahl der hetero­

trophen Bakterien. Den Bakterien steht ein größerer Anteil des zu­

gesetzten Substrats Glucose zur Verrügung; die Reduktionsraten stei­

gen. Das Ausmaß der Steigerung steht im umgekehrten Verhältnis zur 

Bedeutung der Gruppe der heterotrophen Bakterien im unbehandelten 

Boden. 

Die bei Zugabe von Dinosebacetat festgestellten Reaktionen der Böden 

sind weniger einheitlich. KIRKWOOD (1976) führt an, daß Phenole all­

gemein als Entkoppler der oxidativen Phosphorylierung bekannt sind, 

und daß sie dabei in subletaler Konzentration zunächst die Atmung 

stimulieren. Dies erklärt sowohl die markanten Beeinträchtigungen 

bei der energieaufwendigen Acetylenreduktion (Podsol, Parabraunerde) 

als auch die gesteigerte Respirationsaktivität in den Böden Pelosol, 

Schwarzerde und Rendsina. Die Ursache für die unterschiedlich starke 

Beeinflussung der mikrobiellen Reaktion in den mit Dinosebacetat 

behandelten Böden wird in solchen Budeneigenschaften wie z.B. der 

Sorptionskapazität gesehen, die auch die Phytotoxizität von Herbi­

ziden beeinflussen. 

Insgesamt sind die festgestellte~Auswirkungen der untersuchten Pes­

tizide auf die Aktivität von heterotrophen Bodenmikroben und die N2-

Fixierung als gering zu bewerten. Sie treten, falls sie überhaupt 

nachweisbar sind, nur bei ciberhöhter Dosierung auf. Wenn wie beim 

Podsol unter Einwirkung von Dinosebacetat eine Verringerung der 

Acetylenreduktion schon bei praxisüblicher Aufwandmenge eintritt, 

betrifft dies einen Fall, in dem dieser Effekt wegen der kaum vor­

handenen N
2
-Fixierungskapazität des unbehandelten Bodens nur von 

geringer Bedeutung ist. 
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Gnsfönniee Stickstoffverluste bei ver3chiedenm l',odentypen in 1\bh.'inpipkeit 

von RodenfPuchte, Temperatur, Stickstoffdünvunp und Dryanisrmnt:itipkcit 

von 

Schrüd~r, o. und I~. Dect<munn 

E::inleitune 

Stickstoffverluste sind ppprmw,'irtir deswrwen ein priir\eres Problem nls friihrJr, 

weil die r,estiepenen Ene~iekostRn zu einer VcrteurJrunp der Stickstoffdcinper 

p;eführt haben, Wflil die absoluten VerlustrmnrcrJn durch vermrehrt,-,n Stickstoff­

einsatz gestieprm sind undweil drJr derT' Boden nn Wnsser unrl Luft verloren~>.e­

panr,ene Anteil in beiden Medien unerwünscht ist. 

Die Bedinpunren für Arrmnni"kverluste sind vcn M/\TOCH/\ ( 1'37fi), UASDUJ/G/\NC:W/\R 

(1976), VENTURE & YCJSHIOA (1977), FENN & ESCARZAGA (1'377), MATZEL, HEDLR, ACKER­

MANN & TESKE (1978) untersucht worcen. Dabei zeipte sich, di'lß die Verluste mit 

einem Anstiep; von pH-Wert, Temperatur und Bodenfeuchte zunehrmn. Llemitrifiko­

tionsverluste steigen ebenfalls mit der Bodenfeuchte und Bodentemperatur nber 

auch mit der orranischen Substanz an (SMID & BEAUCHAMP 1376, B/\ILEY 197fi und 

FREOE, GEBHARDT & fiEYER 1975). Bewuchs erhiiht rlie Verluste FJbenfalls (FREDE, 

GEBHARDT & MEYER 1975). In der Tiefe sind die Verluste priißer nls in Oberflä­

chennähe (JONES 1974, STEFANSDN 1CJ76, WICKRAMASHJGHE & T/\LIBUDEEf~ 1981 l. 

In den vorliegenden Gefäßuntersuchunpen sollte festpesteilt werden, in welchem 

Maße Temperatur, Feuchtipkeit und Fonnalinbehandlunp die pasförmipen Stickstoff­

verluste bei ungedünpten und ~edijngten Böden beeinflussen. Da die Erfassunp der 

Gesamtverluste an bodenbürtitCem und zupef;ebenem Stickstoff, nicht uber die r;e­

trennte Erfassung von Ammoniak- und Denitrifikationsverlusten vorpesehen war, 

wurcen die Gesamtstickstoffgehalte nach den fleh,lndlunrfln unü'r [ler{jcksich­

tigunr; der Ausganpswerte festpesteilt. 

Universität Trier, FB III Seo~raphie/Geowissenschaften, 1\bt. Bodonkunde, 

Postfach 3825, 550D Tri er 

Institut für Bodenkunde der Rheinischen Friedri ch-Wi lhe lms-Uni vers i tät 

Bann 
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Material und Methoden 

Das Bodenrraterial entstarrmte den A
0 

-Horizonten eines Graulehm-Pseurlor;leyes 

aus Trachyttuff, einer Parabraunerde aus Hochflutlehm der Nied8rterrasse 

des Rheins und einer Pararendzina nus Löß sowie dem [-Horizont derselben 

Pararendzinn, Die bodenchemischen Kenndaten sind in Tab.1 zusammengestellt. 

Von dem zuvor luftgetrockneten, feinkrümeligen ßodenrraterial wurden 3DC r, in 

Plastikgefäße von 10 x 10 x 6 cm gefüllt und auf 50 bzw. 80% maximale Wasser­

kapazität eingestellt. Dieser Wert wurde durch zweirra liges Befeuchten/Woche 

aufrechterhalten. Die gedüngte Variante erhielt 0,5 ~ 25%igen Kalkammonsalpe­

ter/Gefäß, entsprechend 130 kp: N/ha bzw. 0,04 g N/100 r Boden als einrralige, 

oberflächlich ausgebrachte Gabe. Oie Temperaturen betrufen 6, 15 und 20°C. 

Die Untersuchungsdauer erstreckte sich über drei Wochen, 

Die Bestimmung des Gesamt-N erfolgte an allrrohlich luftp,etrockneten Proben 

nach der Mikrokjeldahl-Methode unter Reduzierunp; des Nitrates mit Snlir:ylschwe­

felsäure. Der Versuch wurde mit dreifacher Wiederholunp anp:e legt und vier­

faktoriell varianzanalytisch verrechnet. Die Angaben der Gesamtstickstoffr,e­

halte erfolgen in % und entsprechen r I'J/100 p trockenem Boden. 

Ergebnisse 

Die nach Versuchsabschluß ermittelten Werte finden sich in Tab. ;>, die An­

fangsgehalte in Tab. 1. Es ist zu erkennen, dnß zwischen den Anfanrs- und 

En<:Werten der unpedüngten 5°-Variante nur gerinp,e Differenzen bestehen. In 

den gedüngten Varianten ist der zugep;ehene Stickstoff (0,04%) nahezu völlig 

bewahrt worden. Unter diesen Bedingungen sind also kaum gasfönmiee Stick­

stoffverluste eingetreten. 

Auf den gedüngten Varianten fallen die Gehalte von der 5°-VariantR über die 

15°-Variante zur 20°-Variante signifikant, auf den ungedüngten Varianten ge­

rinr.fügig ab. Oie r.rößten Verlust8 treten hei"' Graulehm Pseudogley auf. 

Uie stärkere Bodendurchfr~uchtunr. hat gegeniiber der gerinj;eren vor allem bei 

der 20°-Variante der gedüngten Böden zu verminderten Gehnlten geführt. Ledir-
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lirh b"im llohFil:l sind ri<Jrch dir' Zunnhrm d<T Wnsserkaoazit,]t keine Ver­

luste einf.P.tnJten. 

Uir: VP.rlustn an ZU[;8ff~ben8m c~tir.kstoff bP.wepen sich, von einiren Ausnahrren 

cliw•'lsehen, hei der· ::>0°-V,oriante zwischen 70 und 40~ •• Diese hohen Verlust­

rrenpen lassem sich rlarlur·ch erkl'iren, dnß hohe Durchfeuchtunr. und Terrpera­

tur -onders als im Fmi land- sLindip einr;F?wirkt haben. Von den im l:loden vor­

handenen r"''npr•n sind nur beim rlohliiß und Pseudop,ley der 20°-Variante sip,ni­

fikrmte Anteile vsrlon~nr;eprtnp.E~n. 

Uurch 1\btölunr' <inr Mil-.roorranisrren mit Fonnalin konntFm die Verluste ver­

mindert wen:len. Onr<:JUS ist zu schliP.ßen, daß P.in Teil der Verluste bei den 

ChertJöclen auf Nitrifikotion von Nll
4 

(SEILER & CDNRAO 1981 l unrl Denitrifika­

tion zurückzufiihrnn ist. lleim curhonath,lltipF?n llohlöß dürfte hinp,ef:P.n rlie 

Arrnün i akvorflüchtir,unr iiherwieren. 

Diskussion 

~;tickstoffdiinper wercltm oft schon zu ne,r'inn oder vor Herinn dor VepP.tation ,1us­

f'Rbracht. Die Aufnahm~ ist in diesem Str!cltum noch p,P.rinr .• cliB Wirkunp biswei­

lP.n uniJP.friP.dip;end. Oie Ursr!ci1P. hierfiir kann in pr!sfiinnir,en VerlustP.n lier,P.n, 

da rli" llodcmtorrpernturen in rlcw obP.rstRn c;chichl tarsübP.r die LuftterrpP.r.lturnn 

ljtJerstP-ipRn unrl hei Snnnr-mRinstrnhlunr durchaus 1S-7.0°C ern-:dr.hen. 

DiP. nnpewamltn f'ethodP. hat sich rrunrJs'itz lieh Als hr.1uchbi'lr irn Sinnn rlRr Frn­

restellunr. erwiesRn. Sowohl dBr Stickstoffr·"''"lt rlP.S Uiinr"rs nls FlUCh rJBr rJRm 

Boden zup,efiihrte ~;tickstoff (Ui ffceronz f'"<liinrt/unr:n<Jiinrtl konntron mit hinrei­

chender CP.nnuir,kP.it P.rf.1ßt WP.rdnn. Ui<J LlktoriP.lln Vnrsuchs<JnLlf'.O mit <Üner 

rroßen Zrlhl von Einzolrmhen bot: dire MCiplichkP.it rler stiltistisclmn 1\hsichP.runr. 

der [rp,P.bnissP.. lJie VerlustP. n.1lmnn mit steirender Durchfnur:htunt'. und lP.rrpP.ra­

tur zu. Sie wamn auf humusn=üctwn Uöd8n rnlßRr als auf hurnusarlTEn unrJ bP.im zu­

rer<Jhenen niinr,er r:ri:ii,P.r nls b,-,im llorlP.nstir:kstoff. ll,1 dir> Untcrsuchunrnn sich 

auf die otJrerfL'ichP.nn,1he Schicht von P-tw,J ~ cm P.rst:mr:ktren, r.rdt:on rlil'l U,-,fund" 

nur für die hier herrschendem IJP.rlinpunrnn. 1\uf rJP.n tiefrlmn KrurmnbrorP.ich und 

Unternoden knnnen siP. nicht hochr:r>mchnP.t WP.rclnn. 
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Tnb. 1 Bodenchemische Kenndnten der untersuchten Bodentvoen 

13odentyo Horizont Bodenart oH in CaC0
3 Orr.Suust. [;esamt .. T -\-ie!"'t 

0,1 n KCl (%) ( ~) (%) mval/100 g 

Pseudorlev A t L 5,0 - 3,5 0,212 26,5 
p 

F'arahraunerdFJ {>, u L 
p 

6, 7 - 2, 1 0, 116 1 7, 6 

PArarendzin3 II l u 
n 

5, '] - 1 , 7 Cl, 0'3 7 15,2 

1° a rarend z in a c l u 7, 3 1 3, 7 C,2 U,Cl4 9,0 

Tnh. 2 Gesamtstickstof~rehelte (%) dFJr Varianten nach rJreiwöchi~e!"' Gehandlunf 

P2r~rendzina Parar~ndzina P.setJCo~ l?y Para8raunerce 

II -Horizont [-Horizont ,\ -l~orizcnt .~ -f-!orizont x I 
w 

n 0 n 
8 Cl'~ \.JK SC% WK eo% \·!K 58% ~.JK 9(1% I,.:K SO% J,..'K cO'; ~,JK 50'; I:.'K 

. ~''J 

6°C (j, 13] 0, 1 36 0, CG·J 0,070 0,24;:> G,244 c 115:: C!. 153 0, 150 

1 S°C 0. 1 3:? 0. 138 0,071 C,071 ['::? 33 C,24fl c. 144 c. 152 0. 149 

20°C 0,123 0,130 0,061 0,061 0.2~J 0, 235 01 144 0. 15 3 C, 1 r, 1 

- '! 

6°C 0,[1]4 c. 09 5 0' 03::' C.0~1 0,214 0 -or .. l 
I-..___~ o. 112 c. 116 c. 113 

15°C 0. [') q c 1 1 CJCJ 0,034 'l,C~3 [,21]5 1',205 c:. 1 :::!6 C::,11/ c 1 11:? 

20°[ C. C:J 3 C,Ol5 C:,C:::5 ~.227 C.2~2 c. 2:==z ~I 1 CE c. 116 ~ 109 

x c. 112 0, 11 f' C,Ct1~ ::::.c.n C,22C LJ. 2 24 o. 122- [. 1:::: r;o 5% O,UC7 





--- ~-----------

~1itteilgn. lltsch. llodcnkundl. Ccscllsch., ~~!, 'i)-~g (l~lk21 

Einleitung 

Stickstoff-Nettomineralisation im Boden 

eines Kalkbuchenwaldes. 

von 

Reichardt,C.+ 

In Landökosystemen ist der Stickstoff ein bedeutender Nährstoff 

grüner Pflanzen (ELLENBERG 1977).Im Rahmen des in Göttingen ge­

planten Sonderforschungsbereichs"Terrestrische Ökosysteme" wurde 

von März 1981 bis Februar 1982 die Stickstoff-Nettomineralisation 

im Boden eines naturnahen Kalkbuchenwaldes untersucht.Ziel dieser 

Arbeit war die Bestimmung des Stickstoffumsatzes im Boden zur Ab­

schätzung der Stickstoffernährung der höheren Pflanzen.Es galt 

Auskunft Über die Menge des momentan pflanzenverfügbaren Stick­

stoffs,den Jahreslauf und die Höhe der Stickstoff-Nettominerali­

sation und das Verhältnis von NH~- und N03-Ionen zu erhalten. 

Ferner wurden die wichtigsten Kenngrößen der Mineralisationsbedin­

gungen (Bodenfeuchte und Temperatur) ermittelt. 

Beschreibung des Untersuchungsgebietes 

Das Untersuchungsgebiet liegt 8 km von Göttingen entfernt auf einem 

Musdhelkalkplateau.Die Waldgesellschaft ist ein Melico-Fagetum 

Subass.-Gruppe von Lathyrus vernus.Eine genaue Beschreibung der 

Vegetation des Gebietes findet sich bei DIF.RSCJ~E und SONG (1982 

in Druck).Der Boden ist ein biologisch sehr tätiger Kalksteinver­

witterungsboden mit der Humusform Mull.Die typische Mullrendzina 

und Übergänge zu verbraunten Formen mit geringerem Basengehalt und 

höherem Tonanteil sind mosaikförmig verteilt. 

Das Untersuchungsjahr 1~81 zeichnete sich durch hohe Niederschläge 

aus ( 1o43 mm,langjähriges Mittel: 613 mm). 

Arbeitsmethode 

Entsprechend der vorherrschenden Vegetation der Krautschicht wurden 

eine Mercurialis percnnis-Fazies und eine Allium ursinum-Fazies 

getrennt bearbeitet.nie Probenahme erfolgte während der Vegetations­

periode alle 3-4 Wochen,im Winter in größeren Abständen. Aufjeder 

der beiden Flächen wurden 18 Proben genommen und jeweils drei zu 

einer Mischprobe vereinigt.Drei Bodentiefen (o-5,5-1o und 1o-2o cm) 

+Systematisch-Geobotanisches Institut,Untere Karspüle 2 34 Göttingen 
' 
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Das Maximum an aktuell pflanzenverfügbarem Stickstoff wurde im 

August auf der Allium-Fläche mit 33 kg/ha gemessen.Zu keinem Zeit­

punkt stand den Pflanzen weniger als 13 kg/ha Nmin zur· Verfügung. 

Im Jahrec;durchschnitt waren aur beiden Untersuchungsflächen die 

Nmin-Gehalte etwa r:;leich hoch,jedoch wies der Boden der Allium­

-Fazies hJhere Nitrat-Gehalte auf (s.Tab.1). 

Tab.2 Nmin-Nettoprocluk l:ion. (in. kc:/,ha) und der. Anteil an N0
3

-N 
an der Gc~:amtprodul:tlon(ln /v). 

Horizont Mercurialis-Fazies Allium-Fazles 

Nrnin-Netto- N0
7

-N Nrnin-Netto- NO -N 
produktion ~ß de.s..JNmin produktion % des3Nmin 

OF 5,5 97 5,7 87 

o-5cm Gll ,ß ')') 72,3 99 

5-1ocrn 413,8 ')2 51,5 96 

1o-2ocm 72,B 'J7 66,7 1o1 

Gesamt 191 ,') 196,2 __ ------

· Während der Ver:;etationsperiode. von Ni:irz bis Oktober 1981 wurden 

auf jeder der beiden Untersuchungsflächen etwa 16o kg Nmin/ha 

- Überwiec;end alc; Nitrat-Stickstoff- nachgeliefert.In den Winter­

monaten von Nove,,,ber bic 1')81 bis 'B'ebruar 1982 wurden weitere 3o 

kg Nmin/ha mineralü;iert. Die rr,röllte Menge an Mineralstickstoff wur­

de :l'm obersten lhncr:üboden-llorizont (o-5 cm) produziert.Mit zuneh­

mender Boden tie fc nah1:1 die ~1inerali sa tionsrate ab. Im Auflagehorizont 

war die Mincral.c:_:a tion:.;in ~ensi t:.i t; zwar D.llt höchsten, mengenmüßig 

spielte ,iedoch die f•IJ::in-!Jo.chlieferung nur eine gcrinc;e Holle. 

Mercurialis- und Alljum-F'nzies unterschieden sich hinsichtlich der 

untersuchten Parameter (Bodenwasscrgehalt,aktueller Nmin-Gehalt und 

N-Ncttorninerali:~ation) nicht voneinander (t-Test). 

Dislnu;sion 

Auf beiden Un (;(n'sucllunf~sfliichen war w:.ihrencl der Vce;eta tionsperiode 

die Stickstorf-Nettomineralisation mit 1Go k~ Nrnin/ha sehr hoch. 

dies ist :ücherlich auf die stets optimale Wasserversorgung des 

13odcns zurciclo:uf[ihren.0o wur·de nuch kein Zusammenhang zwischen Bo­

denwas:.;c:rr;ehal L und der l!(jtw der tJI/lin-NuchlieJ',,runr'; gefunden,ob­

wohl ein so.lchur in trock cnen Jahren nach Un tersuchunp;cn von GRIMM 1': 

(1977) deutlich besteht und r;erade in Böden mit einer hohen Nitrat­

produktion bcconderc: dcul;lich :c;cin [;oll (ZÖ'r'i'L 1rJGo,RUNGI·: 1')65). 
Die gute Korrelation des Bodenwas:_;ergehaltes mit der minerali­

sierten Stickstoffmen~e in der organischen Auflage der Allium­

fläche weisen 
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Abb.1 Jahresc;anr; des al~ tuelJ en Mineralsticl~stoffgehal tes 
und der Stickstoff-Nettomineralisation (Summe aller 
Horizonte) sov1i e der Boden terr1peratur ( \'/ochenmi ttel 
in 4,5 cm Tiefe),dem Bodenwassergehalt und dem pro­
zentualen Anteil an Nitrat an der Gesamt-Nachliefe 
rung irn Boden eines Kalkbuchenwaldes (links:Merc;:urt­
alis perennis-Fazies, rechts Allium ursinum-Fazles). 



-36-

und 0F-Horizon t wurden un t;er:och i ecfcn. /·:in 'l'eil des Bodens wurde 

sofort auf den aktuellen Nmin-G<Jhal t analy:::;icrt. Die Ne ttominera­

lisation wurde nach 6 wiichic;cr Lacerunc der Proben in Polyäthylen­

beuteln am En tnahmeo r' t erni. t tel t (niihcre Anf~aben zur Methode finden 

sich bei Gl':h'J . .J\C/1 1')'(3 und HUNGI,: 1')'7o) .Die cht~rnische Analyse erfolgte 

durch f'ralüionierte \v<-u:;:;er'dUJnpi'-De:::;ti.lJat.ion nach KJE:J.,DAJIL. 

Bodenwas::;ergehalt.~ und pl!(li..,O)-\vert wurden ebenfalls kontinuierlich 

bestimmt.Für eine Bc,rcchnun~ der :;ticl<stoffvorriite und der N-Netto­

rnineralisation in l<r/ha wur'tle der Mittelwert au[; ca. 15o Einzelbe­

stimmungen der Bodendichte zuc;runcle c;elec;t. 

J::rgebnis::;e 

Bei der Darstellung der l·:rccbni:::~:e in Abb.1 wurde aui' eine Diffe­

renzierunr; in ein zr~lne llodenhori ~oon te verzichtet, da ::;owohl beim 

Jahreslauf de:; vla:j:·:eq~ehal tec: und des ak tue] 1 vorhandenen Mineral­

stickstoffs als auch bei der Nettomineralisation ein weitgehend 

paralleler Verlaur in den einzelnen Bodcnl;icfen ·festzustellen war. 

Die Bodenwasserc;ehalte lagen in dem niederschlagsreichen Jahr stets 

über dern Wertder Fc,]dkapaziti.it.Dicscr lier;t nach GIUMME: (1r)77) 

zwischen 37 und 45 Val.% i'Gr vcrc;lcichbare llliden.Nach Untersuchun­

gen von VAN SCIJHEVH·I (1')58) lieg~ der für die Mineralisation opti­

rna1_9 Wassergehalt etwa bei Fcldf:upazi tä t;. Eine lineare Korrelation 

zwischen wöchentLLcher' 0tic\(:::;toff-Nachlie.fcrunc; und dem Wasserge­

halt des Mineralbodens err;ab keinen Zusumrnenhang,während die Höhe 

der N-Mineralisution im !i.uflar;ehorizont der Alliurn-b'azies mit dem 

Wassergehalt sie;nifikan J; korrelierte (fl<.o5) .Im Mineralboden wurde 

die Mineralisationslcistunc; wesentlich durch die Bodentemperatur 

bestimmt (p<.o1).Dcutlich war ein starker Abfall der Mineralisation 

bei Bodentem]Jeraturen unter 5°C zu beobachten (s. Abb.1). 

Tab.1: Durchschnittliche aktuelleN . -Gehalte , Mittelwert von mln . 
14 Probenahme-Terminen.(Angaben in Kg/ha,%-Angaben in 
Klammern) 

Horizont Mercurialis-Fazies Allium-Fazies 

NH1.-N NU -N Nmin Nll
4

-N NO -N Nmin 
3 3 

OF o,39(G7) 0, 1')(33) o,58(1oo) o,3G(67) o,18(33 o, 5'+( 1oo) 

o-5cm 2 ,o8(39) 3,23(61) 5,31(1oo) 1 ,8'1(33) 3,28(67 5,71(1oo) 

5-1ocm 2,43(41) 3,52(5')) 5,95(1oo) 2, 38(36) 4, 3o(64 6,68(1oo) 

1o-2ocm 6 ·'•8 ( '+8) 7,o3(52 13,51(1oo) 1+, 2')(33) 8,87(67 13, 16(1oo) 

Gesamt 11 ,'+ 1'1, 0 25,4 8 ,'J 17,2 26 1 . ' 
- - ---·--- --~ 
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jedoch darauf hin,daß auch in sc:hr feuchten Jahcen kurzfristige 

Austroclmunc;serschcinun[~cn Aus,li rlcunc;en auf die Aktiv i tiit der Mikro­

organismen der l,aubs tn:u haben l:önnen. 

Die stets hohen cü:tuellcn n,:tin-Gehal te und die ebenfalls hohe Stick­

stoff-Nachlieferunr.~ weisen da" Un tcrsuchunc;sgcbiet als 6'Ut mit 

Stickstoff versorgt aus. ~in Unterschied der Mercurialis- und 

Allium-Fazies irn llinbl icl: auf dLe c3ticksto ff-Versorgunr; war auf­

grund der groflen lleteror.;cni tii t cie:~ Boclenc; und der Vegetation der 

Krautschicht nicht zu erwarten. 

DanJ::~ar;unc; 

An dieser StelJc r;,(~,chte ich lleJ·J·n Dr.ll.A.lrl::IC (lnst.für Bodenkunde), 

und Herrn Dr.Y..-J. Hc.L\Ic:; (Insl.fÜJ' f'ocknl:.und Walderni.ihrung) für 

die Uberlassunr; der IJntcn der llodcndichtc,sowic llerrn Dr.J.Schauer­

mann (II.Zooloc.In,;t.Jcr' Univ.Gijttincen) für die Messwerte der 

Bodentemperatur lwrzJ ich danken. 
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Nmin im Bodenprofil und N-Aufnahme durch die Zuckerrübe 

von *} 
von i~üller,A. und I.Feyerabend 

Seit 1974 ist am Institut für Zuckerrübenforschung in Göttingen der 

Nitrat-N-Gehalt im Bodenprofil der Versuchsfelder während der Vege­

tationsperiode und teils auch im Winterhalbjahr untersucht worden. 

1976 wurden die Untersuchungen durch eine von der Zuckerindustrie 

getragene Enquete mit Hilfe der LUFA Hameln und des Bodenuntersu­

chungsinstitu• Koldingen auf weite Teile Niedersachens ausgedehnt. 

lm Laufe von 5 Jahren wurden hier rund 1000 Felder kurz vor der 

Frühjahrsbestellung oder auch nach Aufgang der Hüben auf ihren Ge­

halL an Ammonium- und Nitrat-N untersucht. Ohne Rücksicht auf die 

Miichtigkeit der einzelnen Profilhorizonte wurden dabei die entnom­

menen Bohrkerne in 20- oder 30-cm-Schichten unterteilt, bei einer 

Meßtiefe von anfangs 120, später meist nur 90 cm (bei anstehendem 

Gestein auch weniger tief). 

Ebenfalls im Rheinland und in Süddeutschland fanden ähnliche Unter-

suct1ungen slitlt, wenn auclt nicht an so zahlreichen Standorten. Die 

niedersiichsische Enquete wurde,begleitet durch 120 Feldversuche 

mit gesteigerter N-Gnbe, llm ciie optimi\le Summe von Nmin Uild mine­

r<llischet- N-Düngung einzuh.r·ci~en. Die Feldversuche enthielten viel-

f;tcll ~uct1 tJt·achef);lrZe.LJen, damit w~hren,J cJcr Vegetationszeit die 

Nmin-Anhiiufung ohne pflanzlicllen N-Enlzug verfolgt werden konnte. 

Lysimeter-Messur1gen lhgen nicht vc>r, so tiRI~ manche Einzelheiten des 

N-llmsntzcs unci cicr N-Bewcgung im l3oden nur gcsct1~tzt werticn konnten. 

Uei summarischer Uetruchtung ergaben sich folgende Befunde: Die 

~!-~!.1~~~_!.~, :~;;egl i edcrl nt1ch Bodenarten, wiesen im mehrjährigen Mittel 

charakteristische Unterschiede in Menge und Verteilung des Nmin 

in den J untersuchlen Uodenschichlen bis 90 cm Tiefe auf. Je höher 

der Anteil des Uo(Jens an Ton oder organischer Substanz, desto mehr 

Nmin fand sich vor allem in der Schicht 30 - 60 cm (Abb. 1). lm 

Einzelfall lag die Nmin-Menge bis 90 cm bei den mineralischen Bö­

den zwischen 16 und /120 kg/ha. 1\mmonium-N wurde nur nach Güllega­

ben in wesentlicl1en Mengen ge~unden, dar1n aber aucl1 bis zu 400 kg/ 

ha. 

•/ Institut für Zuckerrübenforschung, lloltenser Ldstr. 77, Göttingen 
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Abb. 

Nmi.n März bei verschie­
denen Bodenarten 

Niedersachsen 197(>-80, 
n = >1000 

Angaben in kg/ha bei 
maßstabsgerechter Ver­
teilung auf ) Schich­
ten bis 90 cm Tiefe • 

(Dei mineralischen ßö­
den steigt rtie Nmin­
Menge mit der ßoden­
z<>hl- BZ- an). 

Dn clie Nmjn-!vlen~e im Friihjahr aber stark vom vorherigen Witterungs-

verlauf mitbestimmt wird, ist für sie im Einzelfal keine "stand-

orttypische" flöhe und VP.rlci ·fung zu erwarten (Abb .. 2). 
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Abb. 2 

Verleilun~ von Nmin 
März (kg/ha) in 4 
Schlägen der Feldmark 
Göllingcn-lloltensen 
(a - d) von 1975 bis 
t9H2 

• Schlag a in 90 - 120 
cm Tiefe nicht gemes­
sen 

~o v;n··i i pr·P-n Neßergebnisse von 4 im Profilaufbau einander ährllichen 

Parabraunerde-Standorten, deren Nmin-Gehalt allenCalls bei niedri­

gen Werten (t97fi, 19H1, t9R2) einander entsprach. Hier wird auch 

deutlich, daß die jährlichen Schwankungen im Nmin-ßehalt sich un­

terhalb 90 cm Tiere fortsetzen. 

Jm Durchschnitt von 1976-80 betrug im März die Nmin-Menge (0-90 cm) 

in Göttingen-Holtensen (ohne organische Düngung) 61 kg/ha, dagegen 

im gleichen Zeitraum auf 528 anderen Lößstandorten in Niedersachsen, 
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zu 8)% mit organischer Düngung versorgt, 102 kg/ha. Zu dieser 

Nmin-Menge im zeitigen Frühjahr kamen ~~-~~~~~-~~~-~~~~~~~~~~~P~: 

~~~~~noch ca. 100 kg Nmin aus der Mobilisierung organiscl1en Stick­

sto11s hinzu - im trockenwarmen Sommer 1976 in Göttingen sogar 18) 

kg, gemessen in ungedüngter Brache. 

Die jährliche Höhe dieser ''Nachlieferung'' unterliegt aber ebenso 

großen Schwankungen wie die Ausgangs-Nmin-Menge (Abb. J). 

N . m1n 
Abb. J 
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In reuchten Sommern stellte sich heraus, daß unter überdachter 

Brache 30 - 40 kg mehr Nmin angehäurt werden ( Abb. 4). 

Nm in 
kg/ha 
200 

160 

120 

BQ 

oJ 
M A M A s 0 

mit Über­
dachung 

ohne Über­
dachung 

Abb. 4 

Veränderung der Nmin­
Menge im Sommer in 
ßrache (ungedüngt) 
mit und ohne Überda­
chung ··------ ·----

Göttingen, ~ 1978-80 
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Unter Bewuchs mit Zuckerrüben läßt sich ein Nmin-Anstieg wie in 

der Brache nicht messen, da die Rübe ab Juni mehr N au1nimmt, als 

nachgeliefert wird (Abb. 5). 

Nm in 
kg I ha 
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unter 
Zuckerrüben 

Abb. 5 

N-Mobilisierung in 
Brache und N-Abnah­
me unter Zuckerrü­
ben (ungedüngt); 
Göttingen 1980 

Ohne Düngung wurde 

der Boden bis Ende 

September auf ca. 10 

kg/ha Nmin entleert. 

Weitere 10 kg waren 

in 90-120 cm Tiefe 

übrig geblieben. ln 

der Brache dagegen 

ließen sich in 90-120 

cm noch 30 kg Nmin 

nachweisen. Aus dieser Tiefe, die bei Probenahme mit Pürckhauer-Bohr-

stock gar nicht erfaßt wird, kann sich die Rübe also auch noch et­

was N aneignen. 

Das bisher Gesagte über den Vergleich zwischen Brache und Bewuchs 

mit Zuckerrüben gilt für ungedüngte Flächen. Nach N-Düngung nimmt 

die Nmin-Menge anfangs entsprechend zu, wird dann aber von Rüben 

bis September insgesamt weitgehend aufgenommen (Abb. 6). 
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Veränderun­
gen im Nmin­
Gehalt nach 
gesteigerter 
N-Gabe 
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150 1975 
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Ueim quantitativen Vergleich von Nmin-Abnahme im Bodenpro1il und 

N-Au1nahme der Rübe entsprechen sich diese beiden Werte so lange 

recht gut, wie der Nmin-Vorrat des Bodens noch hinreichend groß 

ist und die Entnahme vorwiegend aus den oberen Schichten er1olgt. 

Danach vermag sich die Hübe aber mehr N anzueignen, als aus weite­

rer Nmin-Zunahme in Brache oder weiterer Abnahme der Restmenge im 

Bodenprofil abzuschätzen ware; bei Brache wird die Nmin-Anhau1ung 

über einen bestimmten Konzentrationsgrad hinaus vielleicht durch 

biologische Festlegung verhindert. Diese "Mehrau1nahme" durch die 

Hübe ist etwa umgekehrt proportional zur Höhe der N-Gabe. 

Als Erklärung 1ür die Mehrau1nahme bei einer Bilanzierung bis 90 

cm Tiere dient zum Teil der Be!und, daß auch aus größerer Tiefe 

noch N aufgenommen (oder mit aufsteigendem Kapillarwasser in star­

ker durchwurzelte Horizonte angehoben) wird. Darüberhinaus besteht 

aber auch C~und zur Annahme, daß die Rübe mit ihrem großen N-An­

eignungsvermögen Nmin gleichsam in statu nascendi bei der Freisetz­

ung aus organischer Substanz aufnehmen kann, ehe er im Boden quan­

titativ nachweisbar wird. 

I 
N 

in der 

Pfl.l 
229 

29 
~50 r---

I . N-Nochlief. 
in Brache 

!rn1\ Dnr.h) 

65!f}:~J)~-~ 
Ll_!:l~U_l_~ 

0-9010-120 
cm 

N 

in der 
Pfl 

229 

Abb. 7 

Bi~a!lzierung_ c,l"!:___/'l-:_l\u1nahme der 
Zuckerrübe (Göttingen 1978-80) gegen­
Uber· Nmin aus 90 oder aus 120 cm Bo­
dentiefe. 

Erklärung: Bei 90 cm (links der senk­
rechten Mittellinie) waren im März 
Gb kg Nmin vorhanden, von denen bis 
zur Ernte 11 kg nicht entnommen wur­
den. In benachbarter Brache kamen im 
Sommerhalbjahr 12~ kg hinzu. Der in 
der Pflanze !z;~rundene N ln.g jedoch um 
50 kg höher als das nachweisbare An­
gebot. Auch bei Einbeziehung der 
Schicht 90-120 cm (rechte Seite) wa­
ren 29 kg des aufgenommenen N nuf die­
se Weise im Boden nicht meHbnr gewe­
sen. 
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~1i tt"ci 1,!.--',ll. lltscl1. l~()dc!l~lll!dl. (;<..'Sl' !Jc..;c]l •• :; -I , I';- I S I I 'I S .: I 

?•J:!!.!!._ -~_r.J~<l~l.f ___ ii<;;_r::_ _N_O ~ ::/_N_!-1._; -j<_o_n~-~-!l_t_t;:"_d_t_i_on_<:n i r. J\r· k«:: rbc)den u_n h:• r 

_y_~~LCl~~g_t_i_"{_;t ___ ~-n~ __ .?._ t_o DJ?_~::_I _ f_~.ll~;-fl.t.:-_0 _f}}?..'l ~L ._ 

von 

~eifer·t,V., von f-!owe,H. unci Jlröq0r·,w. ·t) 

Zwi.schcnfr.uchtbau Cji.lt aJ;...; Synonym fiir öJ.:o1oqi{-;rhc Or.ir,nt tcrunq 

im Ackerbau. Die lleziehunq zur OkonoJIIiC' i:-;t wcni~<:r dcut J ir~h, 

unbeschadct nachweisbarer NuttJralcrfolqc bei uc:r n,:JChfolqc:nrl<'n 

Huuptfrucht (Po;~;v,Er< u. llACI-ITH!Il,ER, 1978; DEIIIW\.1<, 1978). Eine 

Annäherung an das Problc~m k<:1nn i.n dr:-r F'c-.ststrl.lunq von HH/\:v!r~ 

(1979) gesehen werden, dar.. LequnLino.c;cn - Zw"-;chc:nfruchtbC!u zu 

höheren Nitratverlusten fUhrt. Dies bcrUhrt bcidr Perspektiven 

der BodennutzunCJ. Mehr Klarheit darUbC'r vcrspr·irht die 1\c-ob<Jch-

tunt;J des Vcr.laufs der Nmin-F'reisetzunq unter I.rqurnino~"n im 

Boden, Uber die .in der Litcrutur kaum berichtet wi.rd. 

Ve c s u chsan .l.Q.g_§.L.__l; ta ndor t bed i nq UJJ.~n_. _ _tlc_Lho_g_Q_Q __ -'-

Der nachfolgend geschilderte Versuch dazu wurde anqrle0t unter 

landwirtschaftlichen Feldbedingungen in dC'r N~he von Eschwege, 

Werra-Meißner-Kreis. Verglichen wurden drei AussaatzPiten 

31.7., 14.8., 29.8.1981 mit einer nrach- Variante. 4 -f<Jch. 

Standorthe~ingungen : 235 m U.~~- Fel~neiqung 5-lo0 SSO, 

8°C 0 Jahrestemp., 63o mm 0 Jahresniederschlage. 

Kultobraunerde Uber Unterem Buntsandstein su
2 

Textur x'lS, 52,8%S, 36,6%U, lo.6%T; CT-o.9% 

pH (CaC1
2

) 5.8; P
2

o
5 

(CAL) 11.4 mg, K
2

0 (CAL) 

Mg (Cacl
2
-Extr.) 4,8 mg. 

0 4o cm tief; 

,NT-0.08%; 

13.2 mg; 

Vorfrucht - Wintergerste (ca 45 dt/ha), Stroh gehäckselt einge-

pflügt; DUngunCJ 45 kg N/ha als KAS zum Strohausgleich. 

Zur Aussaat kamen llo kg/ha französischerimport der Sorte"Sylphi<>" 

Bodenprobenahmen erfolgten zu den Aussaaten, sodann ab 12.11. in 

ca 4 - wöchentlichem Abstand. Die Proben wurden untersucht auf 

N0 3 (photometrisch bei 21o nm), NH
4 

(potentiometrisch, ORION-E1.) 

ferner auf Phosphatase-Aktivität und Kationen. 

+)Gesamthochschule Kassel, FB 2o - Landwirtschaft -

Nordbahnhofstr. 1a; D - 343 Witzenhausen 
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Es liegen vor die Mc:l\anqaben des Landl-!irLscha[L;-;atlltcs Eschweqcc 

über den Verlauf von Temperaturen und Niccicrschli:igcn im Beobach­

tungszci traum, ferner Messungen der l3odcnLclllpcr<ltur. (1\bb. 1) 

Am 5.12. wurde der Pflanzenaufwuchs n;:wh Entwicklungsubschluß 

durch erste Frostcin~irkunq auf j·e 2 n/ pro Purzelle bodconnah 

abgeschnitten, getrocknet und gewogen. ·Je 4 Proben des Materials 

wurden der Kjeldald-,\n;:l.lysc i1Uf Nt unlerworf,•n. 

~cbnisse und Di.sl,us;;.ion. ------··--·---···- --· ---------- (s. 'I'"''. l) 

Llis zum 12.11. zeicjt die Verlaufskontrol.lc: 1\bnahllle- ulso Verlust­

an Nmln in allen Varianten. Davon ist Nn
3 

weit lllehr bctro~fen, 

als NH
4

, infolgedessen sinkt der N0
3

/NH
4 

- Quotient auf wenig 

über 1. Da d.ie Vicia - Pu rzcllen diese 1\c:wco'-Jllncl qcsichcrl: s l~ickcr 

zeigen als die Brache, scheint sich dabei der Pflanzcncntzuq 

neben den Vcrluslen zu lltuni.Ccsticrcn. Zut· '-JLc·:i.chcn l:c.it werden 

aber in allen drei Vicia-Varianten die Reife-Formen der Bakterie­

iden in den Ze.llcn der Knöllchen qcfundcn. 1\tll S . .12. werden 1.111 1\uf­

wuch:; von Vur.l 9G k<J N/h<J, Var.-2 116 kq ~I/ha und Vi!r.3 So kq N/hu 

festge::::tellt. 

Ab 11.12. weisen die N-l<ontrollen unterschiedliche Entwicklung der 

Vicia - Varianten qc~en Brache ~us wJhrend letztere kon-

tinuierliche Abnahme bis zum 16.2. zeigt, sind die: Vic-ia - Vari<Jn­

ten durch m.o.w. kräftigen Anstieg der Nmin- Werte gekennzeich­

net. 

Am 11.12. steigen die NH
4

-Werte auf das doppelte des Vormon<Jts, 

während N0
3 

auf Spuren schrumpft. Die N0
3

/NH
4
-Quotienten sinken 

alle unter 1. Die Varianten 1 u. 2 zeigen diese Entwicklung ge­

sichert geringer als die Var.4 (Brache); das könnte durch den 

thermischen Schutz der Bodenoberfläche erklärt werden (längere 

Nitrifikation), denn von der 2.Hälftc des November an sanken die 

Nachttemperaturen z.T. erheblich unter 0°C, und nachder 2.Pentade 

cJi.~ Taqc::;dur.·rh:;(·llni t·t :;w(·r·t·c, hi:.- -lo0 r. Un1 die• ,l,Jhn··:;wt'!ld(' \o\qlt"" 

t~iiJC l'cJ:ioU{~ Ul.'l. l·:cw~il.llllllh.J, UIHJ CUlCUL Lit~l.c !:uLL- Ulld lludt•nL<~IIl 

pcruturcn itu Ju.nuur. 

Die am 9. 1. entnonunenen Bodenproben unterscheiden sich erheblich. 

Auf den Brach - Parzellen konnte wegen der Yrosttiefe (2o cm) 

keine Probe entnommen werden, während die V.ici<J- Pilrzcl.l.en l u. 2 
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kaum mehr als 5 cm tief gefroren waren, Var.l ca 15 cm tief. Die 

Differenzen machen die o.g. Vermutung betreffend die thermischen 

Verhältnisse unter dem Schutz der Wicken im Hinblick auf die ~är­

meperiode zur Jahreswende wahrscheinlich. Ferner wird die Wirkung 

der Laubnekrose durch Frost bemerkbar: beginnende Lyse der Nodu­

len macht Nmin frei. Bei 83 mm Niederschlag im Dezember werden 

dadurch vermutlich hohe Auswaschungen maskiert 

Am 16.2. sind die N0
3
-werte stark reduziert, die NH

4
-Werte nur 

bei den Vicia - Varianten stark erhöht. Die Brachparzellen unter­

scheiden sich signifikant; nur hier liegen die N0 3/NH 4-Quotienten 

über 1. Die Nitratminderung ist schwer erklärbar. Tief gefrore­

ner Boden macht Auswaschung unwahrscheinlich, es sei denn, als 

Konzentration und Ausdrängunq d er Restlösung durch wachsendes 

Eis ! 

In der ersten Märzpentade steigen die Temperaturen auf 7°~. Bei 

der Probenahme am 5.3. sind nur die beiden Frühsaat - Varianten 

frei von Bodenfrost ! Ihre deutliche Diversifizierung durch hohe 

Nitrat- neben hohen bis steigenden (Var.2) NH
4
-Analysen finden 

zwei Erklärungsmöglichkeiten : 

- als unterschiedliche Anpassung der biogenen Prozesse auf rel. 

niedrigem Temperaturniveau. Dies erklärt auch die Schwingung 

der N0
3

/NH 4- Quotienten ! 

- als Folge der Laubauflösung von Var.l und 2 mit ihren loo kg N. 

Bis zum 2o.3, werden So kg N/ha als Differenz gegen Brache fest­

stellbar. und es ist zu vermuten, daß dieser Wert noch steigt. 

Der kalte Winter hat Verluste gemindert. 

Inwieweit der assimilierte N netto als Vorfruchtwert auf diesem 

leichten und flachgrUndigen Boden kalkulierbar wird. soll in wei­

tergeführten Untersuchungen geklärt werden, die auch eine Verlust­

abschätzung einschließen. 
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1)N0 3-N 33,23: : :12,28:15,49 :3o,47 :12,o6:44, 13:6:J,So 
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1 
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Sa.-N 1 37,66' 119,47 1 3o,92 134,49 137,4-\ 166,77 177,59 
----------- -1------ ...!---- _J__- --- L __ -- __ I_---- _j _ ____ _l ____ _ ..1 _______ _ 

I I I I I I I I 
___Qtl_g~--~' 69 

1 
--J--L-<2.'lj-.. 9_,___:o_l___f--?_,_o_6_f <;:>,_2g_ 1 _o, 95 ~ _ _;!_,9_4 _ 

3)N0 3-N : :24,29: 8,8o: 6,29:11,63 :lo,91:22.21:29,4l 
I I I I I I I r: r: I 

NH 4 -N : :16,HS: 7,37:19,o3:9,o9:21,3o:1'·'R:14,22 

~~.: =~- ---- __ 1 
__ ---- J ~~ .:~~ 1 ~ ~.: ~~ :_ ~ ~.: ~ ~-:~().: 2 ~J:!?.:? ~J~ ~ .:§()1 ~~.: ~ ~---

1 I I I I l I 
Quotipnt N~H~_lL_1_4 i l, 19: _Q,:J.?--j_L.2il_--J-_C?.,2LJ--J_,_4_]--{--~'Q]_ __ 

4)No 3-N 34,oo: 29,61 :3S,oo:ls,so: 5,74 :1o,6+: 9,93 :1H,9o:l9,.l9 
I I I I I + I I I 

NH
4

-N 11,18 1 6,97 11o,791 8,17,19,64 ,]o,4 1 6,66ilo,921 9,o2 
1 1 I I I + I I I 

~~-=-=~-~~.:~~-~~~.:~§J~~.:~~j~~.:~2i~~.:~~-~~.:()_j~~.:~~J~~.:~~l~~.:~~---
[ 1 I I I + I I I 

Quot.: 3, o4 ..L 4, 2S 1 3, 2..1..J...__;:>__,___lQ__L__g_,_2__9_j~,___Q_ _!_l,_'\.9_L_j_.L.7 3 I 2 15 

I_<Lb.l.: Verlauf der Bodengehalte an N0
3

, NH
4 

u.Nmin-Ges. unter 

Vicia sat. als Stoppelfrucht; Vergleich der Saatzeit­

Varianten 1)-3) gegen Brache, Var.4). (+-geschätzt). 

6 m 3<{'c 
['bb.~-_:__ Niedersch..ige (Pentadensurnmen) und Tempe~atur-

So 

2olc 

4o 

{oS'c vcrl_auf ( Pentadendurchsehn.) j_m 

1--:o-c~----\ .. /\ Beobachtungszeltraum (Eschwe<Je). 
- \_~ \ /'-- I !'-------

- _Q "'--- - '-...---:'\ \. - /---'--../ '--.. ____ 1-- --

-·1ooc I \ \/ -lolc 
- V 

So .. 

lo]C 

-4o 

3o I 1 3o 
- 2o:'c -20 c 

'"i .II II I I I 
2o 

I I I lo 
lo 

5 

hhl I I IIII.BaiiiiiiiiUIII& 
I ' • 1 I 

I_ I I 
August Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Feb. ~lärz 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., _).·1, ·l'l-:;_> 1 I•JS_>: 

Felduntersuchungen zur N-Transformation 

im Boden unter Brache und Hafer 

von 

l3ccse,F.+ 

In einem umfassenden Feldversuch wurde der Verbleib von 15-N 

markiertem (NH 4 ) 2so4 · im Boden unter Hafer und Brache untersucht. 

Das Experiment diente zur Verifizierung von Simulationsmodellen 

zum Stickstoff-Umsatz und -Transport unter natürlichen Bedin­

gungen. Uber die Details dieser Untersuchungen wird an anderer 

Stelle ausführlich berichtet werden. Im Rahmen dieser Kurzfassung 

sollen lediglich zwei Bilanz-Ansätze vorgestellt werden, an 

denen die Problematik von N-Bilanzen im Feld aufgezeigt werden 

soll. 

Bilanz A basiert auf der Messung der Vorratsänderung des Mine­

ralischen Stickstoff und der N-Aufnahme durch die Pflanzen. 

Unter den besonderen Bedingungen des Untersuchungszeitraums 

kann ein Austrag nach unten mit Sicherheit ausgeschlossen wer­

den. Der Input ergibt sich aus der Düngung und dem Eintrag mit 

den Niederschlägen. Tabelle 1 zeigt die Bilanz für Hafer und 

Brache. 

Tab. 1: Bilanz des mineralischen Stickstoff für die Zeit vom 

14.4. bis 17.10.77 

INPUT: 80.0 kg N/ha als (NH 4 ) 2so4-Düngung 

10.0 kg N/ha mit den Niederschlägen 

90.0 kg N/ha 

VORRÄTE zu Beginn: 

109.5 
72.5 kg N/ha als N0 3--N 

+ 37.0 kg N/ha als NH 4 -Na 
+ 1512.0 kg N/ha als NH 4 -Nf 

+ Institut für Bodenkunde und Waldernährung, BUsgenweg 2, 

o-34 Göttingen 
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VORRÄTE am Ende: 

BRACHE: 

201.0 kg N/ha als N0 3 -N 
+ 40.0 kg N/ha als NH 4 -N 
+ a 

1492.0 kg N/ha als NH 4 -Nf 

24:1.0 

HAFER: 

38.0 
.- kg N/ha als N0

3 
-N 

38.0 kg N/ha als NH 4-Na 

1538.0 kg N/ha als NH 4-Nf 

ENTZUG: 152,5 kg N/ha 

Hieraus ergibt sich für die Brache folgendes Bild: Zu den im 

Frühjahr vorhandenen Vorräten an N0 3--N und NH4-Na addiert sich 
+ der Input von 90 kg/ha. Weiter sind aus der Fraktion NH 4 -Nf 

20 kg/ha in die mobile Fraktion übergegangen. Zum Ausgleich 

der Bilanz müssen 21.5 kg/ha mineralisiert sein. Anders die 

Situation beim Hafer. Durch den Entzug von 152.5 kg N/ha wurde 

die mobile Fraktion bei gleichzeitiger Vergrößerung der Fraktion 

NH 4--Nf um 26 kg auf 38 kg N/ha reduziert. Zum Ausgleich der Bilanz 

muß eine ;Mineralisation in Höhe von 17 kg N/ha stattgefunden haben, 

was mit der Situation unter Brache vergleichbar wäre. 

Daß diese "realistisch" aussehende Bilanz zu vollkommen fal­

schen Schlüssen führen kann, geht aus der Betrachtung der 

DUnger-N-Bilanz (Bilanz B) hervor, wie sie in der Tabelle 2 

gezeigt wird. 

Tab. 2: Bilanz des applizierten 15-N-Düngers 

INPUT: 80 kg N/na als 15-N (NH 4 ) 2so4 
VORRÄTE zu Beginn: gleich Null gesetzt 

VORRÄTE am Ende: 

BRACHE: 

30.3 kg N/ha als N0 3--N 
+ 1.7 kg N/ha als NH 4 -Na 
+ 5.6 kg N/ha als NH4 -Nf 

54.5 

16.9 kg N/ha als N-org. 

HAFER: 

kg N/ha als N0 3-N 
+ 1.4 kg N/ha als NH 4 -Na 

' + 4.9 kg N/ha als NH 4 -Nf 
27.9 

21.6 kg N/ha als N-org. 
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ENTZUG: BRACHE = --.- kg N/ha 

HAFER = 29.5 kg N/ha 

vERLUST: 
BRACHE = 25.5 kg N/ha 

HAFER = 22.6 kg N/ha 

Ein Vergleich dieser beiden Bilanzen zeigt, daß ohne die Ver­

wendung von markiertem N eine Abschätzung der N-Transformation 

im Boden nicht möglich ist. Besonders zwei Größen werden bei 

einem einfachen Bilanzansatz (A) unterschätzt. Es sind dies die 

Mineralisierung und die möglichen gasförmigen Verluste. Zur 

Aufhellung der N-Transformation und ihrer Quantifizierung im 

Feld ist der Einsatz von markierten N-Dilngern auch weiterhin 

unumgänglich. 
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Der Umsatz von N-DUnger in sauren und 

neutralen Löß-Oberböden 

von 

Mochoge, B.+ und F. Beese+ 

In einer Reihe von Modelluntersuchungen im Labor wurde das Verhal­

ten von N-Düngern bei der Bodenpassage untersucht. Die Experimente 

wurden an ungestört entnommenen Säulen aus dem Oberboden (0-30 cm) 

einer Parabraunerde (Ackerboden, Ap-Hor., pH 7.5) und einer 

sauren Braunerde (Waldboden, 0 + Ah + Bv- Hor., pH 3.8) durch­

geführt. Es wurde jeweils mit 5 Parallelen gearbeitet. Die Fließ­

geschwindigkeit der Bodenlösung (Darcey-Geschwindigkeit) betrug in 

allen Fällen 0.5 cm/d. Die Bodentemperaturen betrugen in einem 

Falle 4°C, im anderen 23°C. Auf die Oberflächen der Säulen wurden 

15-N markie7tes Ca(N0 3 >2 und (NH 4 ) 2so4 als N-DUnger mit der Wasser­

menge eines Tages verabreicht. Die applizierte N-Menge war in 

allen Fällen äquivalent zu 80 kg N/ha. Die Perkolations-Lösung ent­

sprach in der übrigen Zeit der Gleichgewichtsbodenlösung der 

sauren Braunerde. Die aus den Säulen austretende Lösung wurde 

jeweils zwei Tage gesammelt und anschließend auf ihre NH 4+- und 

N0 3--Konzentration untersucht. Zugleich wurde der 15-N-Anteil 

beider Fraktionen emissionsspektrometrisch ermittelt. Die Dauer 

aller Versuche nach der N-Zugabe betrug 60 Tage. Abschließend 

wurden die Säulen in jeweils 8 Segmente unterteilt und in jedem 
+ 

Abschnitt die Gehalte an Gesamt-N, Fixiertem NH 4 -N, Austausch-
+ -NH 4 -N und N0 3 -N bestimmt. Der Anteil an org.N wurde durch 

Differenzbildung ermittelt. Daneben wurde jeweils wieder der 

15-N-Anteil gemessen. Die so erhaltenen Ergebnisse erlauben eine 

Bilanzierung des applizierten N-DUngers. 

In den Tabellen 1 und 2 sind die Bilanzen aller Versuche zusammen­

gefaßt. Die Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse für die Ca(No3 >2-

Zugabe. Es wird deutlich, daß der größte Anteil sich im Sicker­

wasser wiederfand. Mit Ausnahme des Waldbodens (48 %) bei 23°C 

+ Institut für Bodenkunde und Waldernährung, BUsgenweg 2, 

D-34 Göttingen 
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betrug die ausgewaschene Menge Hb ~ der Zugabe. Der Anteil , welcher 

im Boden verblieb, war gering und betrug zwischen 4 und 6 %. Er 

befand sich überwiegend in organischer Form. Eine Abweichung ergab 

sich wiederum beim Waldboden, wo der Anteil 15 % ausmachte. Die 

gasförmigen Verluste, die sich aufgrund der Differenz~Bildung 

ergaben, 'lagen bei ca. 10 %. Nur im Falle des Waldbodens bei 23°c 

waren sie mft 37 % unerwartet hoch. 

Die Tabelle 2 zeigt die Bilanzen nach der (NH 4 ) 2so 4-zugabe. Hier 

ergibt sich ein abweichendes Bild. Die Mengen, die als No 3--N im 

Sickerwasser auftraten, betrugen fUr den Waldboden nur 6-8%, wäh­

rend es beim Ackerboden .51 - 68 % waren. Daneben wurden Spuren von 
+ 15-N-NH4 gefunden. Die N-Mengen, die im Boden verblieben, wa~en, 

dem verminderten Austrag entsprechend,beim Waldboden erheblich 

höher (61 %) als beim Ackerboden. Deutlich waren die Anteile an 
+ + fixiertem NH 4 und austauschbarem NH 4 erhöht, aber auch der Anteil 

in org. Form hatte sich im Vergleich zum Ackerboden nahezu ver­

dreifacht. Ein interessantes Ergebnis ·ergab sich für die gasförmi­

gen Verluste, die beim Waldboden mit 30 % höher als beim Ackerbo­

den waren und nahezu keine Temperaturunabhängigkeit aufwiesen. 

Eine umfassende Diskussion der Ergebnisse findet sich in den nach­

folgend angeführten Arbeiten: 

B. Mochoge, 1981. 

The Behaviour of Nitrogen Fertilizers in Neutral and Acid Loess 

Soils. Dr. Arbelt, Laridw. Fakultät der Universität Göttingen. 

Göttinger Bodenkundl. Berichte, Band 69. 

B. Mochoge and F. Beese, 1982. 

The behaviour of nitrogen fertilizers in two lqess derived soils: 

I. Nitrogen transport and transformation. 

Zur Veröffentlichung eingereicht. 

B. Mochoge and F. Beese, 1982. 

The behaviour of nitrogen fertilizers in two loess derived soils: 

II. N-distribution and balances. 

Zur Veröffentlichung eingereicht. 



Tabelle 1: 15-N-Bilanzen nach Ca(N03 J 2-Düngung (Mittelwerte u. Standardabweichungen 

A: Parabraunerde (Acker) 

Tempe- Sickerwasser ------------Boden-------------------- 15-N 15-N rat ur wieder- Ver-N0 3-N NH 4-N Nt NH 4-Nf NH -N N0
3

-N N 4 a org gefunden luste 
kgN/ha 69.1 0 3 0 0 0 3 72. 1 8 

4°C +5.5 +0.17 +0.17 +7.0 +6.9 

% 86.4 0 3.7 0 0 0 3.7 90 10 

kgN/ha 68.4 0 3 0 0 0 3 71 9 

23°C !_4,8 +0.06 +0.06 +6 .1 +6. 1 

% 85.5 0 4 0 0 0 4 89.5 10.5 I 
l.n 
l.n 
I 

B: Saure Braunerde (Wald) 

Tempe- Sickerwasser --------------Boden-------------------
15-N 15-N 

rat ur wieder- Ver-
N0 3-N NH~-N Nt NH 4-Nf NH -N 4 a N0 3-N Norg gefunden luste 

kgN/ha 69 0 4.5 0 0 0 4.5 73.5 6.5 

4°C +5.1 +0. 4 +0. 4 +1.9 +1.9 

% 86 0 6 0 0 0 6 92 8 

kgN/ha 3.8 Traces 12 0 0 0 12 so 30 

23°C +11.6 +3.1 + 3.1· +4.5 +4. s· 

% 48 Traces 1 5 1 5 63 37 



Tabelle 2: 15-N-Bilanzen nach (NH 4! 2so4-Düngung (Mittelwerte u. Standardabweichungen) 

A: Parabraunerde (Acker) 

Tempe- Sickerwasser ---------------Boden-------------------~ 
15-N 15-N 

rat ur wieder- Ver-
N0 3-N NH 4-N Nt NH 4-Nf NH 4-Na N0 3-N Norg gefunden luste 

kgN/ha 41 Traces 24 1. 6 2 13.3 7.1 65 15 

4°C ;t6.8 ;t5.5 +1.0 +1.4 +3.6 +2.7 +4.2 +4.2 

' 51 0 30 2 2.3 16.6 8.9 81 19 

kgN/ha 55 Traces 9 0.5 0 0 8.5 64 16 

23°C ;t11. 6 +1.7 +0.4 +1. 7 +10. 7. +10.7 

' 68 0 11.2 o. 7 0 0 10.5 79.2 20.8 
I 

V> 
a-. 
I 

B: Saure Braunerde (Wald) 

Tempe- Sickerwasser ---------------Boden--------------------- 15-N 15-N 
rat ur wieder- Ver-

N0 3-N NH 4-N Nt NH 4-Nf NH -N 4 a N0 3-N N gefunden luste org 

kgN/ha 6.5 o. 1 49 13 14.5 Traces 21. 5 55.6 24.4 

4°C +2.8 +4.8 +3.8 +0. 5· +4.1 ;t2. 4 ±2.4 

' 8 0. 1 61.2 16.5 18 0 26.8 69.5 30.5 

kgN/ha 5 1 49 12 9 Traces 28 55 25 

23°C +3.8 ;t2,9. +2.6 +0.4 ;t1.1 +2.7 +2.7 

' 6 1.5 61.5 15 11 0 35 69 31.0 
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Stickstoffbilanz von drei Lößgebieten 

von 

\·ial tiJCr, 1·1. 1) 

1. Einführung 

Für die Bewirtschaftung von Wasservorkommen, vor allem mit Hinblick 

auf die Trinkwasserversorgung, hat Nitrat als limitierender 

Nutzungsfaktor neben anderen Stoffen erhebliche Bedeutung. Nitrat­

probleme werden zunehmend bei der Wasserversorgung im ländlichen 

Raum festgestellt. Untersuchungen an 130 Brunnen bzw. Quellen 

(54% der Anlagen liegen in Ackerbaugebieten), die zur Versorgung 

der Dörfer und Kleinstädte der nördlichen Vorharzregion genutzt 

werden, ergaben bei 17,7% der Anlagen Probleme. Insgesamt 42,3% 

aller Wasservorkommen weisen steigende Nitratgehalte auf, WALT!!ER 

(1982). Die Zahlen verdeutlichen die Notwendigkeit, bei der 

Erforschung des Systems Boden-Pflanze stärker als bisher die Kom­

ponente Auswaschung zu berücksichtigen und an der Optimierung des 

Komplexes "Nährstoffversorgung - Nährstoffverwertung durch die 

Kulturpflanze" zu arbeiten. Im Zusammmenhang mit der Nitratfrage 

benötigt die Wasserwirtschaft Kenntnis über Prozesse, Daten und 

Schätzansätze zur Bewertung von Belastungsproblemen. An drei 

reinen Ackerbaugebieten im Harzvorland sind 1974 vom Institut für 

Stadtbauwesen, Abteilung Siedlungswasserwirtschaft, der T.U. 

Braunschweig Messungen begonnen worden, um solche Unterlagen zu 

erhalten. Von den Arbeitsergebnissen sollen hier vorgestellt 

werden: Stickstoffbilanzen, kalkuliert über den Zeitraum von vier 

Jahren, den Berechnungsweg dazu und Ansätze zum Schätzen von 

Stickstoffverlusten2 ) 3 ). Die ausführliche Abhandlung soll in 

einer Zeitschrift veröffentlicht werden. 

1 )Institut für Stadtbauwesen, Abt. Siedlungswasserwirtschaft, 
Pockelsstr. 4, T.U. Braunschweig 

2 )Die bodenkundliehe Kartierunq der Gebiete wurde dankenswerter­
weise vom Nieders. Landesamt f. Bodenforschung ausgeführt 

J)Die Arbeiten wurden aus Mitteln der Deutschen Forschungs­
gemeinschaft finanziert 
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2. Bilanzen 

Die Eigenschaften (Anbau, Boden, hydrologische Kenngrößen) der 

Untersuchungsgebiete Salzdahlum (S) , Achim (A) , Neuenkirchen (N) , 

die verwendete Meßtechnik und eine ausführliche Darstellung der 

Bil~nzen und des Kalkulationsweg~s sind bei WALTHER (1979) und 

KAYSER/WALTHER (1981) niedergeschrieben. Von den Wasserhaushalts­

komponenten wurde der Niederschlag N, der oberirdische Abfluß A, 

die Lufttemperatur und -feuchte, als Basisdaten der Baude­

Verdunstung, kontinuierlich gemessen. Von den Stickstoffkomponenten 

ist der Eintrag über Dünger und Niederschlag und der N-Austrag S 

über das oberirdische Grabensystem durch Messungen bekannt. Unbe­

kannt ist der unterirdische Wasserabstrom Aua und die unterirdisch 

abfließende Stickstoffmenge Sua bzw. der Gesamtverlust S+Sua· Der 

unterirdische N-Verlust bzw. der Gesamtverlust werden hier über 

Wasserhaushaltsbetrachtungen kalkuliert. 

( 1 ) N . - ET - A . - A . + .0 WG . = 0 
1 real. 1 ua 1- 1 

1 

Das Glied ETreal. in der Gleichung (1) (Wasserhaushalt der Gebiete) 

läßt sich auf def Basis der Arbeiten von RENGER et al. (1974), 

(1975) ermitteln. Der Rechenablauf, in Pentadenschritten, ist bei 

l"lALTHER ( 1979) erläutert. Damit :!:AWG. näherungsweise zu Null wird 
. 1 

und Gleichung (1) nach Aua aufgelöst werden kann, wurde jeweils 

vom 1. März eines Jahres bis zum 28. Februar des folgenden bilan­

ziert. Es wird angenommen, daß die Nitratkonzentration, die am 

Ausgang der Gebiete gemessen werden kann, im Mittel der Konzen­

tration der Bodenlösung entspricht, die in der Ebene der Drän­

sammler und -sauger zu messen sein wird, und die über diese Ebene 

hinaus in die Tiefe verdrängt wird. Der unterirdische Stickstoff­

austrag Sua ergibt sich aus 

(2) sua (kg/ha) = Aua (1/m') 
-2 

· 10 · N0 3-N (mg/1) 

Der Gesamtverlust S (kg/ha) ist dann die Summe aus oberirdischem 

plus unterirdischem Austrag·. Als maßgebende Nitratkonzentration 

wurde der j~weilige Mittelwert des Zeitabschnittes angesetzt, in 

dem nach Berechnungen und Feldmessungen eine abwärtsgerichtete 

Wasserbewegung angenommen werden konnte, z.B. November bis 

Februar oder Januar/Februar. 
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Zei-
len 
Nr. (S) (A) (N) Dirn. 

1 N im Niederschlag 11 kg/ha 

2 N-Dünger 1137123 727130 877118 kg/ha 

3 1) 
Sges=S+Sua 18740 8727 5735 kg/ha 

4 s 3731 177 4728 kg/ha 

5 S in % von Sges. 18777 15724 80794 % 

6 Anteil gedränter Flächen 97 24 74 % 

7 % Anteil der Meßzeit ohne 45 37 0 % Abfluß A 

mittlere nFk 129 112 162 mm 

1 lkalkuliert 
Tabelle 1: Stickstoffbilanz, Spannweiten, Zeitraum 1.3.74-28.2.78, 

Gebietskennwerte 

Tabelle 1 zeigt die Spannweiten der Summen der Stickstoffkompo­

nenten in den einzelnen Bilanzjahren. Zwischen dem Stickstoffein­

trag und -austrag besteht kein direkter zeitlicher Zusammenhang. 

Die kalkulierten Gesamtverluste, Zeile 3, liegen bei allen drei 

Gebieten in gleicher Größenordnung. Das Gebiet Achim hat den 

geringsten Anteil gedränter Flächen, Zeile 6. Deshalb fällt auch 

hier die Stickstoffabgabe über das oberirdische Grabensystem 

relativ niedrig aus, Zeile 4 und 5. Die Gräben im Gebiet Salzdahlum 

liegen im Mittel ein halbes Jahr trocken, Zeile 7. In nieder­

schlagsarmen Jahren entspricht die relative oberirdische Stoff­

abgabe in Salzdahlum mit 18% etwa der des Gebietes Achim, Zeile 5. 

In feuchten Jahren werden aber durch den hohen Dränanteil große 

Anteile der Stickstoffverluste über d~s oberirdische Grabensystem 

an die Gewässer abgeben; im Extremfall 77%. 8ieser Wert kommt nahe 

an den des Gebietes Neuenkirchen heran. Die mittlere Konzentration 

in der Ebene der Dräns für die drei Gebiete ergibt sich aus dem 

Mittelwert des Quotienten - insgesamt ausgewaschene Stickstoff­

menge/Sickerwassermenge pro Jahr -. Sie beträgt 58 mg N0
3
/l. Für 

Ackerstandorte auf Sandböden wurde von STREBEL et al. (1978) eine 

nutzungsspezifische mittlere Konzentration von 118 mg N0
3
/l für 

die Bodenlösung errechnet, die aus dem Wurzelraum in die Tiefe 

abgegeben wird. Die mittlere Konzentration für die drei Lößgebiete 
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im Harzvorland liegt um etwa 50% niedriger als die bei den Acker­

standorten mit der Bodenart Sand. Dies dürfte einmal auf die 

größeren gasförmigen Verluste infolge von Denitrifikation bei Löß­

böden zurückzuführen sein, zum anderen ist dies hier eine Mittel­

wertbetrachtung über die gesamte Gebietsfläche, bei der die unter­

schiedlich hohen Beiträge von Teilflächen ausgeglichen am Ausgang 

der Gebiete erscheinen. 

3. Stickstoffverlust, oberirdisch 

Die Beziehung zwischen Stickstoffverlust und Sickerwassermenge ist 

weitgehend linear, wie eine Reihe von Literaturergebnissen zeigen. 

Das gilt ebenso für den oberirdischen Stickstoffaustrag und den 

Abfluß in den Grabensystemen, Abbildung 1 und Gleichung 3. 

(3) S ~ N0
3

-N (kg·ha-1) 

s ; -0,170 + 0,150 · A (mm) 
-1 r; 0,92; sy.x; ~0,75 kg·ha 

n; 110, Zeitraum 1974-1977 

Abb. 1: Beziehung zwischen Ab­
fluß und oberirdischem 
Stickstoffaustrag 
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Mit dieser Gleichung lassen sich in den meisten Fällen Monats-

und Jahresfrachten hinreichend genau schätzen, wie der Korrela­

tionskoeffizient und der mittlere Schätzfehler zeigen. Nun können 

vor allem in der llauptvegetations- und Düngeperiodc, in der Folge 

von Starkregen, erhebliche AuswaschungsschUbe auftreten, die 

schnell Uber die Dräns an die Gewässer abgegeben werden und ent­

sprechend stark die Höhe der Monatsfrachten beeinflussen, WALTIIER 

(1982). Im Mai 1978 lief eine Folge von solchen Starkregen-Er­

eignissen ab. Die Auswirkung auf die Monatsfrachten zeigen in 

Abbildung 1 die quergestrichenen Symbole. Diese Frachten werden 

dann von Gleichung (3) nicht mehr ausreichend abgedeckt. Die 

Linien, die in der Abbildung von den Kennwerten nach oben laufen, 

markieren die mittleren Abflüsse und Stickstofffrachten des je­

weiligen Gebietes. Es wird hier, wie schon an Tabelle 1, deutlich, 

daß der oberirdische Stickstoffverlust der drei Gebiete, bei sonst 

ähnlichen Bodenarten und Anbauverhältnissen, in starkem Maß vom 

Anteil gedränter Flächen und von der Grabendichte, also insgesamt 

vom Grad der Ausrüstung mit Entwässerungseinrichtungen abhängig ist. 

Es ist zusammenzufassen: Die Höhe der Stickstoffverluste von 

größeren Gebieten bei ähnlichen Fruchtartenverhältnissen und damit 

verknüpft, mit ähnlichem Niveau der Nährstoffversorgung, ist im 

wesentlichen eine Funktion der hydrologischen Eigenschaften der 

Böden und der Landschaftsausschnitte sowie in starkem Maß eine 

Funktion der Variation der Glieder der Wasserbilanz . . ~ 
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Stickstoffdvna:ni%. und Stamiortstrophü: ir: :'er I iner· fcr:ote:n. 

von 

~rledrlcn,F.~ 

Als Beitrag zur Klärung des komplexen WirkungsgefUges der 

Humusmeta bolik und WärmedynaJrir: a,_;f die ~c'ihrstoff-, ·.-;,; sscr·­

und Trophieverhäl tnlsse vCJn Ök·)tooen I·Jurden cn z•A"ei Diine­

Noor-Catenen in den '3erliner Forsten Untersuchungen <iur'ctr­

geführt. 

Zu diesem Zweck wurden die ökologisciren, chemü;chen unrJ phv­

sikalischen Eigenschaften der Böden ermittelt.Neben Trophle­

untersuchungen erfolgte die intervc1llmiiß.i.p.e Des tlmrnun"; c'er· 

verfügbaren Sti ckstoffkorr.pone"'-'" . 

BP~-e:e (~·;otc;~Jc:: · t~.'?"eJ-! i:: -- j 1,_ .- .. :~1 • j t- · r· J::· ::t·-· 

nahen,deutlich zonierten Vegetation.0ie EoJensequeuz re.icht 

talwärts v~'n pod sCJl igen Braunerd er1 über Gl eve und Anmuur-e 

bis in Huore hinein.Stark voneinander EtiJweicherrcee Humusfor­

men mit standortcharakteristischen EigenschAften s1nd aw· 

engem Raum entstanden.Die Stanciortwahl war al;o. Var·iation 

des o2-Angebots gedadt,von "•:arm ur,<l trocÄen" bis "kUhl 

und feucht". 

Eine Bodenschaft liegt in der DUppeler Forst, im 8ereicl• 

sandiger WUrmmorilnen;in einer Toteisdeoressiun hat sich e1n 

oligotrophes Übergangsmoor gebilne1 (nH = 3 bis j,S).Die an­

dere Bodenschaft in der Spandauer Forst lie~t an einem ver­

landeten Rinnensee mit stellerrweise Seekreideakkulmulation 

im Unterboden(pH bei 4 bis 6). 

Die Untersuchung wurcie intervallm'ißig vorgenommen und betraf 

unter anderem die verfiigbaren N-Komponenten,jewells f.d. 

Auflage und den oberen Mineralhorizont.Die Extraktion er­

folgte mit Alaun-L~sung aus feldfrischen Proben. 

Die Ergebnisse w~rden in mg/kg in zwei Abbildungen darge­

stellt.Die J<ehresgii:-lf';e der t-:-Dynamik ere;aben fiir NJ-:
11

-N 

langsam steigende ~erte nach dem Ende der Vegetationsperiode, 

ein Abfallen im Frlihjahr,das zeitlich mit dem verst:irkten 

Entzug durch die P füllrzer, übereins tirnmt. Die Gehalte lrn ob-

*) Landes<enstalt f.Ök~logie,Recklinghausen 
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eren T,Jü,er·alhor:izunt sind um eh1a e.Lne Zehnerpotenz kleiner 

'1 !.:; !;'· (-; : ' :-. ; 1 : ; ;: ! -~· • • . :> r: :. !:..'·:··:;i.·l_.t. ~-~ i.c:·~ f.':i~ 1ie:·.:. 

:.~-.. ·.-~/''i.' · · .:Y( :-; :.•'ii!- !~~-=., .1.':'): t1JC 1 :;1 1_>: L<-:'.: >t~Ln~r·;-:: L[·lc.cj z·.~Jnte 

,,,,,,_., •. ,.,,·,nei.,J·~r, :oich um etwa 1ü:1 im Gehalt.Der zeitliche 

VerülUf ist 'ihnlicb dem des !~H4 -rr, nur s.ir,d die Amplituden 

bei No
3

-N st~rker ausgeprägt. 

Veine der Catenen weist gute Nährstoffverhältnisse auf,trotz­

derr. hat 11 SpirO::_,u,o;· Forst" etwa 10-fach höhere N0
3

-N-Gehal te 

bei pH=4 bis(, p.;egenUber 11 DUppeler Forst" mit pH nur 3,0 . 

Der Unterschied vnn etwa einer pH-Stufe fUhrt also in der 

"Spa!idauer FGrst"zu einem 1:)-fach höheren"N-Spiegel" und 

dRmi.t z11 wesent .. 1.ir:h besseren Urnsatzbedingungen,wie das brei­

te ArLen:r;>ekLrwn an· Pflanzen und Bodenorganismen zeigte. 

Die hangabwärts steigenden Gehalt~werte mit einem nicht zu 

erwartenden ~aximum auf den Moorstandorten ist mit der Ent­

wjsserung der Mooroberfl~che zu erklären(Grundwasser 5 - 20 cm 

unter Flur).Es liegen bei ausreichender Feuchte und hohem 

pH-Wert sehr gute nitrifikatinnsbedingungen vor in der Span­

dauer Forst.Cagegen si1td die sehr geringen Gehalte von N0
3

-N 

in der DUppeler Forst meines Erachtens B>tf die niedrigen 

pH-Werte zurUckzufUhren,auf die besonders die Nitrifikanten 

recht empfindlich ragieren. 

D.ie Umsat.zbed.inr:,unr~en sind auf beiden .StandorLert nls 

wesentlich vom C/N - Verh~ltnis,vom ~H-Werl und von den 

Klimapnrametern Temperatur und Feuchte abhänßig gefunden 

worden.Die geringen N0
3

-N-Gehalte in den Unterböden lassen 

auf einen sehr kurz geschlossenen Kreislauf der Nührstoffe 

schließen:Alles was am Umsatz beteiligt ist an Ni-ihrstoffen, 

ist .in der Auflap;e und dem oberen ~1ineralhorizont konzen­

triert mit Hauptgewich~ in der Auflage.Die höheren pH-Werte 

in der "Spandauer Forst" fUhren lediglich zu einer höheren 

Umsatzgeschwindigkelt. 

Die dreidimensional dargestellten Werte vnn N0
3

-N der Jaltr­

esverlJufe lassen in ihrem Zusammenhang den Einfluß von 

Wasser und Temperatur deutlich erkennen. 
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Geha1 te an verfügbarem Ni.tr<1t-Stirkst_off (N0
3

-N) auf 0.iner 

Düne-Moor-Catena dreidimensionc1l ,i.lrgcsb:llt im JahrPsiauf 
auf nährstoffarmen plei~tozänen Sanden des Großen Fenn, 
Düppeler Forst. 
Die obere Dor.stcllunq zeigt die N0

3
-N-Cch,lltP fur dtc orga­

nische Auflage. Di.e farbigen F15chen dtPncn als lltlfsmtttel 
um den Verlauf innerhalb der Cot(ma zu eineJn Prohenalunetermin 
zu kennzeJ.chr1en. Die vorderste Linie über der Abszisse zwischen 
den Farbflächen Uißt den zeitlichen Vcr.l.allf flir das Oberhang­
r)rofil Pl cr·kcnnen, dahin~cr folqt P2 usw. 
Die mittlerP Darstel.lung zeigt in analo9er Weise den Verlauf 
im obr•ren Min0rnl-Hor izonl. 
Di.c unlcrc Q;1rstcll.unq gibt uls Sc':iulcnd.iZHJramm dir Ni0.r1Gr­
schlaqsc~inn.lhmr. prn Woche li!lt'r den Vcrs11chszeitraum <l!l, 
dc~r ;Juf ci_nc~r Frc,lf!,·ich0. IJCilH'~;~a'n wurclc. 
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Abb. !l Gehalte an verfügbarem Nitrat-Stickstoff (No
3
-NJ, auf einer Diine­

Moor-Catena, dreidimensional dargestellt, im Jahreslauf auf nähr­
stoffarmen pleistozänen Sanden des Teufelsbruch, Spand.wer Forst. 
Die obere Darstellung zeigt die ~03-N-Gehalte für organische Auf­
lage. Die farbigen Flächen dienen als Hilfsmittel, um den Ver 1 uuf 
innerhalb der Catena zu einem Probenahm(~termin zu kennzeichnen. 
Die vorderste Linie über der Abszisse zwischen den Farbflächen 
läßt den zeitlichen Verlauf für das Oberhangprofil Pl erkennen, 
dahinter folgt P2 usw. 
Die mittlere Darstellung zeigt in analoger Weise den Verlauf im 
obereil Mineral-Horizont. 
Die untere Darstellunq gibt als Säulendiagramm die Niederschlags­
einnahme pro Woche iibcr den Versuchszeitraum an, der auf einer 
Frei fLiehe gemessen wurde. 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., ~. 67-68 (1982) 

Pflanzenverfügbarer Stickstoff aus Düngergabe und Bodenvorrat 

in bearbeiteter und unbearbeiteter Parabraunerde aus Löß und 

sein Entzug durch Hafer 
von 

Capelle,A., 1 ), K. Baeumer2 ), H. Fleige1 ) und C. Heuer3) 

In zwei Feldversuchen auf bearbeiteter und unbearbeiteter Para­

braunarde aus Löß nahe Göttingens wurde Hafer mit 1 5N-markier­

tem Ammoniumsulfat gedüngt ( 74 bzw. 80 kg/ha). ',vährend der Ve­

getationsperioden wurde die Menge an pflanzenverfügbarem Ammo­

nium- und Nitratstickstoff aus der Düngergabe und dem Bodenvor­

rat zu mehreren Zeitpunkten erfaßt und sein Entzug durch die 

oberirdische Pflanzensubstanz festgestellt. 

Der Vorrat an dtingerbtirtigem Ammoniumstickstoff war in beiden 

Bodenbearbeitungsvarianten an den meisten Probenahmeterminen 

fast gleich. Der unbearbeitete Boden enthielt bis Ende Mai 

merklich mehr dtingerbtirtigen Nitratstickstoff als der bearbei­

tete. Nur sehr geringe Mengen an pflanzenverfügbarem Stickstoff 

aus der Düngergabe wurden tiefer als 30 cm in den Boden ver­

lagert. Im unbearbeiteten Boden konnte meist geringfügig mehr 

pflanzenverfügbarer Ammoniumstickstoff aus dem Bodenvorrat 

nachgewiesen werden. Die bearbeitete Variante enthielt beson­

ders zu Beginn der Vegetationsperioden erheblich mehr boden­

bürtigen !Jitratstickstoff. 

Obwohl der Hafer zu 3eginn der Vegetationsperioden auf der 

unbearbeiteten Bodenvariante geringfügig mehr Trockenmasse 

produzierte, konnte zu späteren Zeitpunkten ein größerer Zu­

wachs auf der bearbeiteten Fläche festgestellt werden. Der 

bearbeitete Boden brachte Kornerträge von 65,3 bzw. 50,0 dt/ha 

und Stroherträge von 80,3 bzw. 77,9 dt/ha, der unbearbeitete 

dagegen 58,1 bzw. 40,2 dt/ha l'~orn und 78,9 bzw. 54,6 dt/ha 

Stroh. lü t dem Erntegut wurde dem bearbeiteten Boden 29,7 bzw. 

25,8 kg/ha düngerbürtiger und 91,6 bzw. 113,7 kg/ha bodenbtir­

tiger Stickstoff entzogen. Das Erntegut der unbearbeiteten Va-

1)Stilleweg 2, 3 Hannover 51; 2) v. Siebold-Str. 8, 34 Göttin­

gen; 3) Am Drachenstein 27, 694 Weinheim 
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riante enthielt 31,9 bzw. 27,3 kg/ha düngerbürtigen und 92,2 
bzw. 63,4 kg/ha bodenbürtigen Stickstoff. 

Als Ursache für die Er~ragsdifferenzen können unterschiedliche 
Temperatur- und Wasserverhältnisse in den Bodenbearbeitungs­
varianten angesehen werden. Temperatur- und Wasserhaushalt der 
Böden beeinflussen nicht nur direkt das Pflanzenwachstum,son­

dern hemmen oder fördern auch die mikrobiell bedingten Trans­

formationsprozesse des Stickstoffs im Boden und damit den Vor­
rat an pflanzenverfügbarem Ammonium- und Nitratstickstoff. 



"ittei lgn. litsch. llodcnktindl. Cesellsc·h. ~-1, (l~l-7-1 (l~lK~J 

?_t_~-~-~runtj vor~_::_-~:J~>~It7~~:~/\L:_sll~.J.~1 ~;ar~!_!:Q_(.!_~1_}:JurcJ:_ __ ~~~:__ 

~~~j_C'_l~ .~ -l'on:; Ul~~~:~S.:_L~"!_L!j_i}Ut_d_0_1_ _ _:~_.:-~i-~_0:__Lik:t t:_i~lSih."lliJIIC r 

von 

Deckcr,J~.-\~. u.U.I1cyer~ 
In Lysimeterversuchen auf humosem Sandboden hat Tllli'S (6) gezeigt, 
Jaß DUngerstickstoff auf Böden mit geringer WasserspeicherfJhig­
keit in AbhJngigkeit von Niederschlagsmenge und-verteilungder 
Gefahr der Verlagerung in tiefere Bodenschichten und damit auch 
der Auswaschung ausgesetzt ist. Ni trat als Dünger-N-Form zeigte 
bei diesen Versuchen, die mit lSN durchgeführt worden waren, eine 
wesentlich stJrkere N-Verlagerung als Ammonium. 
Die Umwandlung von DUnger-N und auch von Boden-N in lösliches 
Nitrat lJßt sich durch die Anwendung von NitriCikationshemmern 
wirkungsvoll begrenzen. Nitrifikationshemmer sollen Jen ersten 
Schritt der Nitrifikation, Jas Wachstum von Nitrosomonas-Arten 
hemmen. Der bekannteste Nitrifikationshemmer ist Jas "N-Serve". 
In Jen vergangenen Jahren wurden zunehmend Arbeiten veröffent­
licht, die die nitrifikationshemmende Wirkung von Dicyandiamid 
(llCD) in Modell- und GeLißversuchen geprüft haben (2, 4, 5, 7). 
llas DCIJ bietet gegenUber N-Serve den Vortei I, daß der Abhauweg 
gekl:irt ist uncl ein l:inbau des WirkstoCfs in das I'Clanzenmaterial 
nicht zu erwarten ist (S). 
ln der mitteleuropciischen Praxis finden Nitrifikationshemmer his­
her nur begrenzt Anwendung. Neuerelings wi rcl llCil als Zusatz zur 
Gülle angeboten, um clie Nitrifikation cles Nll4 in cler C:iille zu 
verzögern und dadurch clie Gefahr von N-Verlusten clurch lleni tri Ci­
kation und durch Nitratauswaschung zu reduzieren (1). l:inen wei­
teren sinnvollen Einsatz von NitriCikationshemmern sehen wir bei 
cler N-Düngung von Sonderkulturen uncl zu llack Criichten aur Je i chten 
BöeJen zur Verminclerung der N-Auswaschung. 
In Sonderkulturen ist die Gefahr cler Obercliingung uncl die der N­
Verluste groß. l'inerseits ist der Stickstoff hei cler Kostenkalku­
lation ein wenig bedeutender Faktor, anclererseits zwingen C:esichts­
punkte wie Frühreife uncl Vermarktungsmöglichkeit zu einer N-lliing11ng, 
die dem pflanzlichen ßeclarf mengen- und zeitmJßig deutlich voraus­
eilt. llei RUhen, Kartoffeln und Mais erfolgt die iihl iche N-lliingung 
zu einem Zeitpunkt, in dem der Wasserverbrauch und der N-lledarf 
der Pflanzen noch gering sind und somit aur leichten llöden clie 
Gefahr der Auswaschung sehr groß ist. Sie ist zusammen mit der 
"ins Leere gehenclen" Mineralisation des lloden-N eine cler llauptur­
sachen fUr die Nitratbelastung des Crundwassers. Auf leichten 
Böden kommt ferner Jas Risiko der N-Auswaschung hinzu, Jas mit cler 
Beregnung verbunden ist. Nitrifikationshemmer könnten hier der 
Kontrolle dienen. 

Im folgenden wird Uber 

llCD-Düngung berichtet. 

Feldversuche und einen Modellversuch mit 

+) 
Institut fUr Bodenwissenschaften, von-Siebolcl-Str. 4 

3400 Göttingen 
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foeldversuch mit Zuckerrüben auf humosem Sandboden: 
Aussaat der Rüben: 12.4.77, Ernte: 2.11.77 

No keine N-Düngung 

f 
KAS Kalkammonsalpeter 

120 kg N/h'} 60 kg N/ha 
PKA Perkalkstickstoff am 17.3. als KAS am 
ASS Ammoniumsulfat 4 0 6 0 

DCD Ammoniumsulfat 
+ 101 des N als DCD 

Die Abbildung 1 zeigt Jen Verlauf des Ammoniums sowie der 

Summe von Ammonium und Nitrat im Boden. Die Ammoniumgehalte der 

ungedüngten Parzelle sind durchweg gering. ller Nitratgehalt nimmt 

in 0-90 cm Tiefe. von Mitte April bis Mitte Juni von 64 auf 94 kg 

N/ha zu. Ende Juni sind nur noch Spuren im Roden nachzuweisen. Die 

Abnahme des Nitrats fällt in die Zeit der N-Aufnahme der Rüben und 

läßt sich damit erklären. 

Der Ammoniumgehalt der KAS-Variante sinkt noch im April auf das 
niedrige Niveau der N0 -Parzelle. Von Mitte April bis Ende Juni 

liegt der mineralische Stickstoff im Boden überwiegend als Nitrat 

vor und zwar in Mengen zwischen 100 und 160 kg N/ha, der größte 

Anteil davon in der Ackerkrume. Zum 16. Juni hin kommt es zu einem 

Anstieg des Nitrats im Unterboden - eine Folge der Niederschläge 

(63 mm) zwischen dem 1. und 16. Juni. Eine Nitratverlagerung in 

Tiefen unterhalb von 90 cm dürfte jedoch gering geblieben sein. Die 

pflanzlicheN-Aufnahmemacht sich ab Mitte Juni mit rapide sinken­

dem Nitratgehalt bemerkbar. 

Die Kalkstickstoffparzelle enthält in der zweiten Aprilhälfte 40 kg 

N als Ammonium im Oberboden. Diese Menge sinkt bis Ende Juni lang­

sam auf nahezu Null ab. Der Nitratvorrat beträgt Ende April in 

0-9o cm ca. SO kg N/ha. Dieser Wert steigt ab Anfang Mai bis Mitte 

Juni kontinuierlich auf 190 kg an und fällt mit einsetzendem Pflan­

zenentzug rasch ab. 

Das gedüngte Ammonium der ASS-Parzelle ist bis Mitte Mai vollstän-· 

dig in denN-Kreislaufdes Bodens eingeflossen. Der Nitratgehalt 

steigt Ende April an. Im Mai und Juni liegen 90-130 kg N als Nitrat 

im Boden vor. 
Von den 120 kg NH4-N der DCD-Parzelle liegen am 18.4., also 4 Wochen 

nach der Düngung 1 noch 95 kg als NH4 vor. Dieser Betrag wird kontinu­

ierlich bis Ende Juni abgebaut. Gleichzeitig steigt das Nitrat im 

Boden an, von 61 kg im April über SO und 75 im Mai und 111 kg Anfang 

Juni auf 143 kg nach der zweiten N-Düngung. 
Insgesamt kann man sagen, daß der Einsatz des DCD eine deutliche 

senkende Wirkung auf den Nitratvorrat des Bodens im April und'Mai 
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hatte. Das Dünger-Ammonium wurde verzögert nitrifiziert. Der Nitrat­

gehalt im Boden glich in dieser Zeit dem der N0 -Parzelle. Die Hemmung 

der Nitrifikation ließ sich über einen Zeitraum von bis zu 3 Mona­

ten nach der Düngerausbringung nachweisen. 

Auch die Düngung mit Kalkstickstoff war geeignet, den Nitratvorrat 

im Boden in den Monaten April und Mai auf das Niveau der ungedüng­

ten Parzelle zu begrenzen. Der NH 4-Gehalt lag dabei aber durchweg 

niedriger als auf der DCD-Parzelle. 

Feldversuch mit Winterroggen auf humosem Sandboden: 1979 

Varianten A B 

1. Kalkammonsalpeter } 120 kg 

1 
60 kg N/ha 

2. Harnstoff N/ha am am 10.4. + 

3. Harnstoff + DCD (10% des N) 10. 4. 60 kg N/ha 

am 15.5. 

Die Abbildung2 zeig~ den Mengen-Verlauf von Ammonium 

und der Summe von Ammonium + Nitrat im Boden. Allen Düngervarianten 

gemeinsam ist der geringe Gehalt an Ammonium im Unterboden (30-90 cm) 

zu allen Zeitpunkten. 

Gedüngtes oder aus der Harnstoffdüngung freigesetztes Ammonium ist 

längstens 4-6 Wochen nach der Düngung im Boden nachzuweisen. Ein 

Teil geht vermutlich in die Pflanzenmasse, ein zweiter wird nitri­

fiziert und erscheint zwischenzeitlich als Nitrat im Boden. Die 

Teilung der Düngergabe hat bei beiden N-Formen eine Reduktion des 

Nitratvorrates in der Ackerkrume in den Monaten April bis Juni 

zur Folge. 

Bei Zusatz von DCD zum Harnstoff wird die Nitrifikation nahezu 

vollständig unterbunden. Der Harnstoff wird rasch zu Ammonium um­

gebaut. Die N-Ernährung der Pflanzen erfolgt überwiegend durth 

Ammonium. Die Teilung der N-Gabe bietet auch bei DCD-Zusatz zum 

Harnstoff die Möglichkeit eines gleichmäßigeren N-Angebotes an 

die Pflanzen, die angebotene N-Form wird jedoch nicht beeinflußt. 

Ertragsdaten: 

Zwischen den mit N gedüngten Varianten gibt es keine signifikanten 

Unterschiede im Ertrag von Rübe, Blatt und bereinigtem Zucker. Der 

Einsatz des DCD zeigt keine Nachteile, aber auch keine Vorteile 

hinsichtlich Ertrag und technologischer Qualität der Rüben. Signi­

fikante Unterschiede bestehen lediglich in der N-Einlagerung in die 

Pflanzen-Teile: Kalkstickstoff führte zu einem geringeren N-Ent­

zug durch die Rüben, Ammoniumsulfat zu einem höheren N-Entzug durch 

das Blatt. 

Im Versuch mit Winterroggen bewirkten dieN-Düngerformen und auch 
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die N-Dünge-Termine bei einem Ertrag von 38 dt Korn/ha keine signi­

fikanten Unterschiede beim Korn und auch beim Strohertrag. 

Die-Feldversuche bestätigen also die nitrifikationshemmende Wirkung 

des DCD. Gedüngtes oder aus gedüngtem Harnstoff freigesetztes 

Ammonium konnte über einen Zeitraum von 2-3 Monaten im Boden kon-­

serviert werden. Die Nitratmenge im Boden blieb in dieser Zeit 

gering. 

N-Verluste durch Denitrifikation oder eine Nitrat-Auswaschung wa­

ren mit der gewählten Versuchsanstellung nicht mengenmäßig zu er­

fassen. Die T.iefenverteilung des Nitrats im Bodenprofil gibt jedoch 

den Hinweis auf eine Verlagerung in der betrachteten Tiefe. Danach 

hat es im Rübenversuch in der ersten Junihälfte eine Einwaschung von 

Nitrat bis in 90 cm Boden-Tiefe gegeben. Eine wesentliche Verla­

gerung über diese Tiefe hinaus dürfte aber kaum stattgefunden haben. 

Im Versuch mit Winterroggen war dagegen zu keinem Zeitpunkt eine Ni­

trat-Tiefenverlagerung erkennbar. 

Die Zweckmäßigkeit einer Verwendung von DCD in der Praxis zur Vermin­

derung des Ni trat-N-Aust-rags aus der Krume leichter Böden hat in 

der Kostenkaikulation Überlegungen wie die Bewertung von Nitrat­

armem Grundwasser, das Einsparen von N und die Bedeutung einer über­

wiegenden Ammoniumernährung für die Qualität des Erntegutes zu 

berücksichtigen. 

Gefäßversuch zur N-sparenden Wirkung von DCD auf die Ureaseakti­
vität: 
Wir haben 4 Böden nach Zumischen von 10 mg llarnstoff-N und 1,1 mg 
DCD zu 500 g Boden bei 15 und bei 25°C bebrütet. Der Wassergehalt 
entsprach dabei einer Saugspannung von pF 2,3. In regelmäßigen 
Zeitabständen wurden DCD (vgl. B),llarnstoff, Nitrat und Ammonium 
im Boden bestimmt. 
Ergebnisse: 
1. Der Abbau des UCD erfolgte kontinuierlich über einen Zeitraum 

von 1-2 Monaten. Dabei ergaben sich Einflüsse der Bebrütungs­
temperatur und der Bodenart deutlich, :ihnlich wie bei AMBERGER 
e t al. (3) 

2. Die Nitrifikationshemmung war in jedem Pall unvollständig, die 
Ursache lag in der sehr niedrig gew:ihlten UCU-Konzentration. 
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_siefäßversuchc zur t:-\-:irY~~-~sc:1.iec1ener ~~;-~.:!:_e~_r~ __ t_cr. Zusatz 

von Llicyandiamiu 

von 
1\.ml.Jerser, i\. 

Im Zeichen steigender Düngemittelpreise gewinnen die Gülle­

nährstoffe zunehmend an Bedeutung. Die Frage, in welchem Maße 

der Gülle-N in die Nährstoffbilanz eingesetzt werden kann, 

hängt ab von der potentiellen und zeitlichen Wirkung der N­

Fraktionen sowie den N-Verlusten entsprechend den Standort­

gegebenheiten und der Sorgfalt der Gülleausbri~gung (Ammoniak­

verflüchtigung, Nitratauswaschung, Denitrifikation). 

Je nach Tierart sind 50 - 70 % des Güllestickstoffs Ammonium­

stickstoff und somit potentiell voll pflanzenverfügbar. 

Frage I: Wie wirkt der organische Rest-N im Pflanzenversuch? 

In einem Gefäßversuch mit Weidelgras wurde dieser durch 3 

Ernten (bis zur Erschöpfung) insgesamt zu 6 - 9 % in Rinder­

gülle (RG) und zu 27 - 29 % in Schweine- (SG) bzw. Hühnergülle 

(HG) ausgenutzt. Der organische Rest-N kann demnach in der 

Düngerbilanz praktisch vernachlässigt werden; er entspricht 

etwa dem organischen Boden-N und unterliegt somic einer jähr­

lichen Mineralisationsrate von 1 - 3 %. 
Aufgrund der Tatsache, daß Gülle in der Praxis aus technischen 

und arbeitswirtschaftlichen Gründen überwiegend nur im Herbst 

bis zum Einsetzen der Vegetation im nächsten Jahr ausgebracht 

werden kann, ergibt sich 

Frage Il: Wie kann der rasch nitrifizierbare Ammoniumstickstoff 

der Gülle vor Auswaschung bzw. Denitrifikation geschützt und 

somit bis zum Aufwuchs der folgenden Frucht "konserviert" 

werden? 

Dafür gibt es folgende Möglichkeiten: Strohdüngung, Gründüngung 

Einsatz vqn Nitrifikationshemmstoffen: 

a) Dicyandiamid (DCD) hemmte die Nitrifikation von Rindergülle 

im Brutversuch mit Boden (je nach Temperatur) für die Dauer 

von 2- 4 Monaten (Abb. ). 

b) In einem Gefäßv~rsuch (Tab. 1) führte die Anwendung ver­

schiedener Güllen .:!. DCD "4 Wochen vor der Saat" insgesamt zu 

wesentlich höherer N-Auswaschung und demzufolge geringerem 

Pflanzenern.J.hrun<J 'l'U t'4ünch~n - ~~eihenste;)han 
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N-Entzug durch Weidelgras als die unmittelbare Anwendung 

zur Saat· (zu diesem Zeitpunkt liegt der größte Teil des 

anorganischen Gülle-N noch als NH 4 vor). Die DCD-Applika­

tion bewirkte in der Reihe "4 Wochen vor der Saat" einen 

beachtlichen Rückgang der Auswaschungsverlus~e aller Gülle­

arten; entsprechend höher waren die N-Enizüge durch Weidel­

gras. 

c) In einem weiteren Gefäßversuch mit Rindergülle ~ DCD 

(Tab. 2) wurden durch Stroh und DCD-Applikation insgesamt 

deutlich geringere Nitratverluste ermittelt. Je später die 

Gülle + DCD-Gabe erfolgte, umso besser war die "N-konser­

vierende" Wirkung, "Oktober-Gülle" brachte die geringste 

Auswaschung: mit sinkenden Herbsttemperaturen verläuft so­

wohl die Nitrifikation des Güllestickstoffs als auch der 

Abbau des DCD langsamer. 

Der N-Entzug durch das folgende Weidelgras war in den DCD­

Varianten immer größer. Auffallend waren die insgesamt ge­

ringeren N-Entzüge in der "Stroh-Reihe" trotz geringerer 

N-Verluste durch Perkolation. Der im Verlaufe der Stroh­

rotte mikrobiell blockierte Güllestickstoff war demnach 

zum Unterschied von dem durch DCD "konservierten" Stick­

stoff für den Aufwuchs der Folgefrucht noch nicht ver­

fügbar. 

DCD wirkt umso besser, je höher die zu erwartenden Nitrat­

verluste sind (Oktober bis März). Voraussetzung ist aber, daß 

die Gülle möglichst rasch nach dem Ausbringen leicht in den 

Hoden eingearbeitet wird, um den Ammoniumstickstoff voll 

zu erhalten. 
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Hemmung der Nitrifikation von RindergUlle durch DCD 1m 

Brutversuch mit HodP.Il 

Anc:atz: 400 [', Uuclen (,,;!, pll 6.'>) • ;.•() 1'. l:iillc • 0.10, ;•o ppm 

DC:D, J.{\:, SO'){, d.v.WK 

mg NO:J-N!Gefö/1 

• 1.() 

30 

20 

10 

Kontrolle 
10ppm DCD 

......... - 20ppm CXD 

.. ----------­,-, 

0 I .~:.:.~.~~~ .. :-::::.:~---·--...... ___ ....... -····~···~······ > 

0 10 .20 o 40 o 5o Tage 
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Tabelle 1: Gefäßversuch zur N-Wirkung verschieden~r GUllen 

N-Auswaschung und N-Eritzug 

Je Gefäß: 1.5 g Ges.-N, 100 mg DCD 

Perkolation: kurz vor der Saat 

(70 mm Sickerwasseranfall) 

Gülleart Gülleapplikation 

1. 5 g Ges:N/Gefän 4 Wochen vorder Saot I zur Saat 
(E mgNH4·N) -DCD I •DCD -DCD I •DCD 

N- Auswaschung I mg N/Gefän) 

Rind (L.L.L.) 18L. 1L. 71 3L. 

Rind belüftet (L.1 7) 103 2L. 7L. 63 

Schwein (1020) 206 35 5 1L. 

Huhn 1982) 250 64 2 1 

GDs-/. 15 9 

N-Entzug (mg N/Gefän )- Weide/gros 

Rind 257 400 369 435 

R1ndbe/ü~t 190 248 351 361 

Schwe1n 386 661. 512 608 

Huhn 500 831. 515 675 

GDso;. 36 36 

I 
' 

Tabelle 2: N-Wirkung von RindergOlle in Kombination mit·Stroh 

(22.5 g) und DCD (135 mg/Gefäß) 

(Gefäßversuch unter Freilandbedingungen) 

•) :;!~:~n;,~~~n~ ::h~i~! r ~"(z;~a:;~~~~~:: 791 II b) A-Enhu« 11urch Wel delsrn (•~ J/net.) 

GUlle-

euel:rt.n~ns 
ohnl! Stroh •tt Stroh ohnll' Btrob •lt Strob 

(1.7) 1 On.JI/Oer.) • DCD ' DCD - DCD ' ncn • OCD • DCD - DCD I ' DCD 

lont.rolle ... '"' 
,, •o " " ,. I .. 

AUI(UIIt , .. "" '" IA9 •• "' ., 
Berte•t:•r '" , .. ?BO "' •• .. , '" I 

," 
Oll;tober , .. "' ... " "' ,., " "' 
•An: '" '" '" "' 50 "' " .. 
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Stickstoff-Fraktionen verschiedener Güllen - Umsetzung im Boden 

und Pflanzenverfügbarkelt 

von 

Vilsmeier, K. 

Der Gesamtstickstoff von verschiedenen Güllen wurde durch Frak­

tionierungsmethoden aufgegliedert und die Nitrifikation des 

Gülle-N im Bebrütungsversuch sowie die Pflanzenverfügbarkelt im 

Neubauerversuch geprüft. 

Es wurden verwendet: Rindergülle (RG) - ein Teil davon (ca. 

50m
3

) wurde mit einem Sogbelüfter ca. 24 Tage lang intensiv 

belüftet- Schweinegülle (SG) und Hühnergülle (HG). 

1. Fraktionierung (Tab. 1) 

Der Gesamt-N-Gehalt von Rindergülle liegt bei 0.44 %, durch 

intensive Belüftung ergibt sich eine Absenkung auf 0.36 %. 

Schweine- und Hühnergülle weisen nahezu doppelt so hohe Gehalte 

auf. Der anorganische N ist weitgehend Ammonium-N; er beträgt 

in belüfteter Rindergülle co. 43 % vom Gesamt-N, durch die Be­

lüftung wird er etwa auf die Hälfte abgesenkt. SG und HG enthal­

ten ca. 2/3 des Gesamt-N als NH 4 -N. In allen Güllen können ge­

ringe Mengen freies NH 3 (5 - 10% des gesamten NH 4 ) nachge­

wiesen werden. 

Das C/N-Verhältnis liegt in frischer RG etwa bei 8 (nach inten­

siver Belüftung und damit verbundenen N-Verlusten Anstieg auf 

10), in SG und HG aufgrundder hohen N-Gehalte bei 4. Durch Ge­

friertrocknung und anschließend intensives Belüften konnten über 

90% des in den Güllen enthaltenen NH 4 entfernt und somit der 

verbleibende organische Reststickstoff fraktioniert werden ohne 

Störung durch Ammonium. 1m Gehalt an organischem N der verschie­

denen Güllen ergeben sich nur geringe Unterschiede (0.25 - 0.28 

%) (durch Belüftung geringfügig höher). 81- 88% des organi­

schen N sind mit 6 n HCl hydrolysierbar, die Hälfte davon kann 

als Aminos~uren-N ausgewiesen werden. 

Lehrstuhl für Pflanzenernährung der TU München - Weihenstepha~ 

8050 Freisin~ 
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2. Nitrifikation 

Der in der Rindergülle enthaltene NH 4-N wird bei 20°C und ca. 

60 % d.v.W~ innerhalb von l - 3 Wochen nahezu völlig zu N0
3 

um­

rewandelt. 

Der organische IJ (in den durch Gefriertrocknung nahezu NH4-. 

freien Güllen) wird in Bebrütungsversuchen nur in geringem Um­

fang nitrifiziert (Tab. 2). Die unbelüfteten Güllen bewirken 

innerhalb der ersten 4 Wochen sogar eine geringe Blockierung 

von Boden-N; die belüftete RG zeigt eine schwache Nitrifikation. 

Aber selbst nach 40-wöchiger Inkubation unter optimalen Tempera­

tur- und Feuchtigkeitsbedingungen werden aus den unbelüfteten 

Güllen nur 17- 27 %, aus der belüfteten RG 39% des organischen 

N nitrifiziert. Offenbar handelt es sich um mikrobiell schwer 

abbaub~re organische N-Verbindungen. 

Eine Hemmung des Abbaues durch möglicherweise in der Gülle ent­

haltene Ar.titiotika etc. kann aufgrund von Versuchen mit Zu­

sätzen von leicht spaltbarem Harnstoff bzw. Eiweißhydrolysat zur 

Gülle ausgeschlossen werden. 

3. Wirkung des organischen Gülle-N im Pflanzenversuch (Abb.) 

In einem Neubauerversuch mit Grünhafer bringen die unbelüfte­

ten Güllen im 1. Aufwuchs ka~m N~Mehrentzüge gegenüber der Kon­

trolle ohne N; belüftete Rindergülle zeigt zwar eine deutlJche, 

wenn auch geringe N-Wirkung. doch erfolgen durch' die Belüftung 

erhebliche tJH 3-Verluste. Nach Aberntung und folgender 6-wöchi­

ger aerober Bebrütung erreichen auch die unbehandelten Güllen 

in einem erneuten Neubauerversuch geringe höhere N-Entzüge. 

Die gesamte Ausnutzung des organischen Gülle-N liegt aber nur 

zwischen 3 und 9 %. 
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Tabelle 1: N-fraktionen der Gülle 

(umgerechnet auf eine Gülle mit 10 % TS) 

GUlleart Ge sacn t -!·J I 1-IH.-fl OC'gan. N hydrolysierb. N ., 
y;, C/H 

% 

Rindergülle 

unbelUftet 0.4~ 0. 19 8 0.25 

belLiftet 0. 36 0.09 10 0.28 

Schweine,;ülle 0.86 0. 57 4 0.27 

Hühr.eq;ülle 0. 71 0.48 4 0.25 

Tabelle Hitratbildung aus organischem Gülle-N 

(in% des organischen Gülle-N) 

20 mg Gülle-N/100 g Boden, 25°C 

Rindergülle 

(organ. N ~ 100) 

82 

81 

85 

88 
.. - --

UnterstJchuilg 
nach Wocher1 SchweinegülleiHühnergülle 

GnbelUftet belüftet 

-'1 -12 13 -14 -12 

10 18 29 5 12 

<.10 ;! 7 39 1 7 22 

'--- --' 
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Wirkung des organischen N verschiedener Güllen 

N-Enlzyg und N-Ausnu/zung (%) durch Grünhafer (2 Aufwüchse) 

Neubouerversuch: Löflbraul)erde.pJt
0
c

12
6.5. 600g Baden-Ouarzmischung (1.1}.,50mg organ. Gülle-N 

1.Autwuchs·5Wochen, aerobe Bebrülung. 6Wochen. 22°C 
2.Aufwuchs: 5 Wochen 

Entzug /additiv} 
mgNIGefötl 

tO 

30 

20 

10 

GD 5% 2.2mgNIGeföJ1 

~
Nfi.N01~VtN 
(N-Ausrulztng} 

Ä
JRGb 9% 

H:J 9% 
' ,oSG 6% 

/ ./ 

// 
//. .-.RG0 3% 

/ ,-.-
-:::;./ --- ",·No 

~· / 

h&---' 
'/_ ~ ... 

2. Aufwuchs 

~% 
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~1ittcilgn. lltsc·h. llodcnkundl. Cc~c·lhc·h., .-:;I, S~~-S!1 ( l\ 1 i.;.~ l 

F~ldversuCile zur ~-Wir}~ung von i~inticryU~le unter Zus~tz von 

üicyandiamid 
von 

Gutscr,i\. 

In me~reren Feldversuchen auf tiefgrUndigen Braunerden aus Löß­
lehm sowie im Lysimeter (1 m tiefe Bodenfüllung vor ca. 15 
Jahren - horizontweises Einbringen einer Löß-Braunerde) wurde in 
Weihenstephan (~ 810 mm jährlicher Niederschlag, ~ 1.1 °c 
Jahrestemperatur) geprüft, ob durch Zusatz des Nitrifikations­
hemmstoffes DCD zur Rindergülle deren N-Wirkung zu Silomais ver­
bessert und somit N-Verluste, insbesondere durch Aue- bzw. Ein­
waschung (N03 ), vermindert werden können. 

In einem ersten Feldversuch Y~rde diese Versuchefrage mit zu ver­
schiedenen Zeiten applizierter Rindergülle geprüft (Tab, 1). 

Es wurden insgesamt hohe Güllemengen (Ges.N/ha) ausgebracht, 
um auf eine zusätzliche Mineraldüngung zur Folgefrucht ~ais ver­
zichten zu können. DCD erzielte insbesondere im Jahr 1979 (ab­
gesehen von der Kombination mit September-Gülle) einen MerJer­
trag von 8 - 20% mit gesichert höheren N-Entzügen (Tab. 1a). 
Im Jahr 1980 (höhere Güllegaben = Ges,N-Mengen) bewirkte DCD 
durchwegs gesichert höhere N-Entzüge. Die nitrifik8tionshemmende 
Wirkung von DCD läßt sich durch Ermittlung des N03- und N~4 -
Stickstoffs im 90 cm tiefen Bodenprofil (Nmin) während der vege­
tationsfreien Zeit gut aufzeigen. In den nunmehr 4-jährigen 
Ergebnissen führte DCD z. B. in Kombination mit "Oktober/ 
November-Gülle" zu meist deutlich höheren N . -Mengen zu Vege-

m~n 

tationsbeginn Februar bzw. Mai (Tab. 1b). Auffallend sind die 
inbesondere im Februar durch DCD merklich erhöhten NH4-Mengen 
(tiefgestellte Zahlen). In den Varianten mit längerer NH4-Phase 
(+ DCD) wurden durch KCl-Extraktion in der Regel höhere NH4-
Mengen erfaßt als durch CaC12 , so daß die tatsächliche N-Situ­
ation im Boden besser wiedergegeben wurde. 

Im Lysimeterversuch bewirkte DCD in Kombination mit "August­
und Novembergülle" einen deutlichen Anstieg des N-Entzuges von 
Silomais (Tab. 2). Im Falle der "Novembergülle" kann diese gute 
DCD-Wirkung durch eine ver~inderte N-Auswaschung in der vegeta­
tionsfreien Zeit erklärt werden. Der höhere N-Entzug nach 
"Augustgülle" dürfte auf geringere Denitrifikationsverluste im 

Pflanzenernährung ~U ~Unchcn - Weihcnstephan 
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Spätherbst nach DCD-Behandlung zurückzuführen sein. 

Auch im Feldversuch mit eingebauter Saugkerzenanlage nacb dem 

System Czeratzki verbesserte DCD in beiden Versuchsjehren die 

N-Wirkung (Ertra~, N-Entzug) von Rindergülle zu Grün- bzw. Silo­

ma~s (Tab. 3a); Die insgesamt schlechtere Wirkung von "April­

~Ulle" gegenüber "Nove~bergülle" (1981) beruht auf einer ungüns­

tifen BeeinfluEsunG der Bodenstruktur durch die Anwendung hoher 

Güllemengen {38S kg Ges.N/ha) im Frühjahr. 

DCD erzielte während der vegetationsfreien und da~it auswaschungs­

gefährdeten Zeit insbesondere 1980/81 einen deutlichen Rückgang 

der ~itratgeholte iD aus 10C und 150 cm Tiefe abgesaugten Boden­

wRs:=eT ("!:ove,:ten::Ulle") ('I'r;b. 3b). Wätrend der Veget~tionszeit 

u~tersc~ieden sie~ die ercittelten NO~-Gehalte der beiden oberen 

3c~ic~ten nur wenig; das aus grö3erer. Tiefe (150 C"-) entno~~ene 
Eode~wAeser (1981) wies nRch GUlleepplikation ohne DC~ jejoc~ 

erheblic~ hbhere !:03 -3eh~lte e~f als die Vergleichsglieder mit 

DCD (N-KonseTvierunc, ver~inderte N-Einwaschung). 

In sä~tlich vorgestellten Versuchen erreichte DCD (ca. 30 kg/ha) 

de~ncch eine meist deutliche Verbesserung der N-WirKung vor 

Rindergülle zu ~eis. Die in den hlodell- und Gefäßversuchen fest­

gestellte nitrifik~:ionshe==ende und damit verlustmindernde 

Wirkung von DCD konnte auch unter Freilendbeding~n~en bestäti~t 

werden. 



Tabelle 1: Feldversuch zur I'J-W i rkunt: von Hi nrler)<iill" 

a) Ertrag und N-Entzug von Silomais 

Zeitpunkt der kg Ges.N/ha Ertrag ( d t TS/ha) Entzug (kg N/ha) 
Güllegabe 1978/79 1979/80 1 9 7 9 1 9 8 0 1 9 7 9 1 9 8 0 

o.DCD + DCD o. DCD + DCD o. DCD + DCD o.DCD + DCD 
ohne Gülle - - 85 78 51 50 82 76 61 57 
August 322 407 102 122 61 63 104 121 71 75 
September 237 333 111 111 69 79 122 123 81 94 
November/Okt. 366 509 123 134 68 71 132 144 81 90 
März ( a) 241 488 111 129 99 101 112 128 113 126 
März (b) 544 877 143 154 90 92 151 181 107 1 1 7 

GDS% 10 9 11 6 

b) Nmin im Boden (90 cm Tiefe) nach "Okt./Nov.-Gülle" ±. DCD (kg fJ/ha) 

N ohne Gülle 
0 

Jahr Gülle F e b r u a r ~I a i E X t r a k t i 0 n 
Ges. N/ha N + N + NH 4-N 

0 0 

1979 366 309• 883G• 11369• 62 ;!• 973* 1399* n KCl 

1980 509 4 68 18426 337301 5912 15113 16575 n KCl 

1981 385 3710 13111 216].10 13412 :'5416 34131 0.0:!5 n CaC1 2 
1982 296 4619 6620 12486 0.025 n CaC1 2 

* NH1-N 

I 
00 
V< 
I 



Gülle 
272 kg Ges.N/ha 

Tab.2: N-Wirkung von Gülle im Lysimeter zu Silomais 

DCD 
30 kg/ha 

Oktob. 78- Mai 79 (355 mm Niederschlag) 
Sickerwasser (mm) Auswaschung (kg N/ha) 

Entzug 
(kg N/ha) 

August - 316 80 61 
+ 309 80 7 3 --------------------------------------------------------------------------------------------

November 
+ 

313 
309 

Tab.3: Rindergülle + DCD zu Mais 

74 
54 

Weihenstephan: Braunerde (Löß) mit Saugkerzen-System nach Czeratzki 

a) Erträge (dt TS/ha) und EntzUge (kg N/ha) 

Gülle 
(k_g_ N/ha) 
Okt./Nov. 
(380 N) 

April 
(388 N) 

DCD 
( 30 k_g_/ha) 

+ 

+ 

1980: Grünmais 
Ertrag_ 

28 
36 

1981: 
ErtrBE_ 

150 
157 

L'9 

~ 
b) mittlere Nitratgehalte des llodenwassers (mg N/1) 

75 
97 

C>.ilomai>; 
Et1tZLl.ß 

165 
198 

133 
14;;!_5 ___ __, 

vege tationsfreie Zeit ~ Vegetationszelt 

Absaugtiefe Gülle Oktober Oktober 
DCD - + - + 

50 cm 16 11 :'0 :!S 
100 cm 13 9 18 19 
150 cm ?'l 17 ?:J 22 

1~J80/81 (n= G - [; ~ ) 

November Apr ll -November Apr ll 

f--· - ... - + - + - + 
50 cm 30 30 40 37 tj 4 5 8 

100 cm 71 36 28 ~.>1 13 12 5 4 
150 cm 57 42 33 29 53 6 :!tl 1 1 

'·. 

I 
00 
~ 

I 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodcnk<llltll. r;,,,,,IJ,;c·h. ~ ! s-_,,,, tl982) 

Nitrat-KonzentratiJnen in Oberflächengewässern bei 

Hochwasser als Funktion der Sickerwasserbewegung 

von 
+ 

Süßmann, w. und Göttlicher, u. 

Im Rahmen eines Projektes zum Einfluß der Bodennutzung auf 

Wasserqualität und Abflußregime wurden an Gräben und Bächen 

nördlich des Edersees Maßstationen eingerichtet. Seit Herbst 

1977 werden am Saubach (Einzugsgebiet von 75 ha, 60% Acker, 

25% Grünland, 15% Wald) wöchentlich Wasserproben entnommen. 

Bei Hochwasser entnimmt seit Frühjahr 1981 ein automatischer 

Probenehmer Wasserproben. 

Der Nitrat-Konzentrationsgang im Saubach zeigt Ähnlichkeiten 

mit der Abflußganglinie. In einem Streuungsdiagramm darge­

stellt, läßt sich der statistische Zusammenhang zwischen 

Abfluß und Nitrat-Konzentration durch eine sog. Maximumskurve 

beschreiben, die mit zunehmendem Abfluß ansteigt, ein Maximum 

erreicht und bei weiter steigendem Abfluß wieder abfällt(Abb.1). 

--' 
0 
C::::: 

z 
Cl 
::;:: 

< 
f: 

~ 

SAUBACH 

+ + 

+ 

y- 0.49-0,38 Q ·3.67V'ä 
n ·159 

; 0 20 .30 40 50 

A5~LUSS il ~~0 S~C J 

Abb. 1: Beziehung Abfluß- Nitrat-Konzentration 

· .. ti~-~Gt für Mikrotlc~.Dl.L 
63 GieHen -
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Die genannten Nitrat-Konzentrationsänderungen lassen sich 

u_E. erklären, wenn man die Ursachen der Abflußänderungen be­

trachtet. Während Trockenwettersituationen besteht der Abfluß 

nur aus Grundwasser. Nach entsprechend erg~ebigen Nieder­

schlägen entsteht in geneigtem Geldnde eine laterale Sicker­

wasserbewegung, die als oberflächennaher Abfluß oder Inter­

flow bezeichnet wird. Übersteigt die Niederschlagsintensität 

di.e Infiltrationsrate, kpmmt es außerdem zu Oberflächenabfluß. 

Der Nitrat-Konzentrationsverlauf während Trockenwetter­

abflußperioden ist im allgemeinen relativ konstant bei niedri­

gem Niveau. Ein Abflußanstieg, der auf oberflächennahen Abfluß 

zurliekzufUhren ist, induziert in der Regel auch einen Nitrat­

Konzentrationsanstieg. In Abb.2 ist der Nitrat-Konzentrations­

verlauf während eines frilhsommerlichen Abflußereignisses im 

Saubach dargestellt. Eine, aus insgesamt 23 mm Hegen resul­

tierende Welle oberflächennahen Abflusses setzt auf den Grund­

wasserabfluß auf. Gleichzeitig zum Abflußanstieg nimmt die 

Nitrat-Konzentration zu. Der Anstieg der Nitrat-Konzentration 

von 4 mgN/1 zu Wellenbeginn auf etwa B mgN/1 als Wellenscheitel 

ist demnach auf den oberflächennahen Abfluß zurUckzuführen. 

D.h. daß das in den oberen Bodenschichten mehr oder weniger 

lateral abfließende Sickerwasser während der dargestellten 

Abflußwelle stärker nitratbefrachtet.war als der Grundwasser­

abfluß. 

Am darauffolgenden Tag kam es nochmals zu Niederschlägen, die 

mit 19 mm innerhalb von 10 Stunden einen erneuten Abflußanstieg 

mit einem im Vergleich zur ersten Welle mehr als doppelt so 

hohen Wellenscheitel induzierten. Abgesehen von einer leichten 

Konzentrationszunahme ~n der ersten Anstiegsphase der zweiten 

Welle, bleibt die Nitrat-Konzentration auf dem Ausgangsniveau 

von ca. 4 mgN/l. 

Die Tatsache, daß das Phänomen einer Nitratkonzentrations­

welle während der zweiten Abflußwelle des dargestellten Hoch­

wasserereignisses nicht auftrat, läßt u.E. nach zwei Deutungen 

zu: 

1. Die Sickerwasserbewegung bei starkem oberflächennahen 

Abfluß erfolgt überwiegend in den schnell dränenden Grobporen 
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60 

Abttun 
I/sec 

40 

20 

10 

mgN/1 

0~------.---.--.---.--,--,,--,--.---.--.---.--.--. 
24 6 12 16 21. 6 12 16 2t. 6 12 16 2l. 6 12 Uhr 

3681 1.6 56 66 

Abb. 2: Niederschlag, Abflußganglinie und Verlauf der Nitrat­

konzentrationen wjhrend des Hochwassers im Saubach vom 3.-6.6.81 

und sekundjren Wasserleitungsbahnen, wie Wurzelgjngen, 

Schwundrissen u.j. Da die Wasserbewegung in den engeren, 

nitratreicheres Wasser führenden Poren aber langsamer ver­

ljuft oder gar nicht stattfindet, kann die Nitratbefrachtung 

des Abflusses in den Grobporen durch Zufluß und Diffussion aus 

engeren Poren umso größer sein, je langsamer die Wasserbe­

wegung in den Grobporen ist. Kurz gesagt: Bei schneller Fließ­

bewegung in den Grobporen erfolgt ein geringer Konzentrations­

ausgleich zwischen Grobporenwasser und Wasser der engeren 

Poren. 

2. Nach dem Auswaschungsstoß der ersten Abflußwelle war ein 

großer Teil des verfügbaren Nitrats bereits verlagert, so daß 

keine nennenswerte Nitratanreicherung des schnell dränenden 

Grobporenwassers mehr möglich war. Diese Deutung wird durch 

Beobachtungen bei Hochwässern im Spätsommer gestützt, die 

niedrigere Nitrat-Konzentrationen aufwiesen als das darge­

stellte frühsommerliche Ereignis. Voraussetzung für Nitrat­

Konzentrationserhöhungen bzw. Nitrat-Konzentrationswellen bei 

Abflußereignissen sind also ausreichende Nitratgehalte im 

Boden, die bei landw. genutzten Flächen am ehesten im Frühjahr 

und Frühsommer nach entsprechender Mineraldüngung gegeben sind. 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., ~_± , ~~ 1 - :J (1 ( 1 ~~ fi.:: I 

Untersuchungen über die Wirkung verschiedener N-Düngerformen 

bei Bewässerungsreis 

von 

Atanasiu, N,•l, M. Silva* 1 und J. Samy••l 

'\ 

I. lünlei 1;'tr1i' 

Beke.nntlich ir;t c'Lie ~i-:J;!~!':t-:r:J::-·c::c.::r.!nt:::·):·t:_~ ~)e: ~.e',\'!--,~ ;~-:·:J:-:._,~~~r;i:: i:-:1 

Ve rgl P. j_ c !'! T:! i t ;_~:--!ri ~ :;.:-~n ..... ·,\ ~- t n~c·r: r: i er!!··~ _)] P::~·::· :-. j r;·1r""\ .. -r;:·. ;~:-.sr:l;_ Lzt;;:r; 

steher. e!!tsp.rec!:enC. ;-~nr.e Ve:-'J.u.st~ er.~.-~~~.::~-~~ ·::e;c~·p t::i :.;:.,-·;:;;l,:':er 

l:aur:tsiic!--d.ic!"~ durc~ VoL~tiJj ~;"'tion, hei :~0--J .. _·n.;-e:· ·i:_~~c~. ·JP!1ltri­

fj_k<-l.ti.on u~1:J Ausv.r8.2ch-.....:r:s 11!"iCl bc i. :::-~r·r:stnf:· ,,;~~·r;(_ .::.i:'te s:-· :t·:::-'r' 

Aus~utzung durcT. die rteis~,rl~~J:Z~ bP(tj ."l:-~t si:r:d ~ i~ls J.~·__o_ :r~ -,~~ITJP~l /~\i r· 

l'1inj_r71iert~n~: dic~3PY' Verlt~ste .. ~el tp;·~: ;;ofo:'tir~P :~i_:,~·.rbej LllE~ vnn 

}~'}1A-Diin 1_~er n2:~h der Ausb~·inf~lAnr_; i.:: den 6ndPYt, ur-1 \lo.! :·11.i li;,:-~tion 

und ~'itr:_fik.gtio~ zu verr:leictPr:, l.i."l(! ~-:c~i Llic':t:~ '~'..,.~1'-.u:~~ ·:r:-:1 t.i·;t.er!:n 

Dilnßer;~.<::bf3.:c. L~tn :Jjf'';."Jt !'?;., r~:-,1· ~ri·:'~·j(; ~~; r:~·r-··0r_ · .. r:i;·~:~~r,.'r!9."' L••j_ ~·:11-

DüngR r R.ls he i. rl en :-3 ~d r-: .r~:1 :;·- ~/ i :·t; :r: ;· :' 0 ~-: 'r: ::: ::-~ i ~:rl , . ~Y!d ... : o: n 11~ t r·:-~ c h-

tet 81lS di~st:rn Grll:rJrj_<:; r>:r BPwi~s-:.JP.['IJL:":;,~··~~s fJir; If::~I!-:J:(:f--~C:r ··~l_:; 

effizie;:tcr r~.ls die :-:j:1de:·~Y1 ~'o?":.!~!'":. ;;j .... ::-;~ :·~::i.":u;.;~ :~~:"1(~"~- c~-~ r:t:r: 

extr·er.~ kr::ssen A;_;sci;·uc':-: ··~·:.Jr.lt~rs i:: ~~~,:j~() " 1 '':·t:'"!i'~r~; 2:1.;-]].Pi,:o; 

nr·~?..XiF::i?.in;r :-h~ ~f'fj_~iC::."!C} (.'.f' f'r:-;t_.j] izr:: ll~F~" ( ';on' ~ ~-1 :. C· ) ' :o ,,,. r 

Bew1'li>:3B~ur:;~:;rejs :'olr-~'7~dt? ~>··!~f'F?!"li_;:·,~~~~r. ;.~r:r-r·: r:'" 1:.(~~·.--i::"'': u -: or!; r 

~!0.5 -hnl ti;·~R J)i'nEer ~~~~~,ou~ci 'lPVr:: r he ·11 ~.;r:'J ['r•r' f'[(JLJr;0ti :_r·jcn :Ji e~e 

Auff~~.ssüru; bnein~r·c~cr. ti::t ··i j (~ /IJ,·,.;~·rJdLr:·· vr-:~·:--;c}·j,.."t!>:r:cr ;~- .~._.~r;~·-

formen, d2rur1ter ~.uc:!: J:f:(:Y':J .. ~flr:--;trJ:.'''rj YJ.~nr 1·i.?· ·.r~ ;;. -J:: ··:;n.-· ·:JJCJ.-: 

entv.er;cn;~E:r:i.chtetP V8r~_;1Acr:·~0r:-:•·~:r.i ;~~~(· vrJr·1 iPF~-~t·l, :'llJ'. ·.J. 1.;~.:;"' ,l';:·.~A 

nocL entspy·r~cf:0:r1d -:.Antr:~··:-;ucr,t \.·J\ ·:An • .'\~ :--:. B0.i !.~ .. -L~ d· :~l; ·, .. ,.-,r·~~r·~J i·,r·.<~h-

:rliSSI2 von. Vers;.lCf'-E~L V·~Ji'; r~lP-:t, ':i('1r; 1- r1J.'~ ;\ut.orr·r; rti:..''CL/~e~·. }1;t 

hc.be!l. 

•) '?~·or:en~ . ..'1S~.i1,\JT. •l~::' ~J. ~;j_n:·~;;~-l:::·j·vr.:;· :jt, t ·:i~' P:1 

:,t*) Hala.y:.ir-tn Af-:~·icult.ur;lJ .\c:;:;r;:!r·r.~t ··.;-.ri ~J~7VF!10~'r.:::nt In·;ti!.•lt.r: 

(~IA~DI), rlalaysi~. 
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2. Erqebnisse 

Es handelt sich um: 

a) Gefäßversuche in Gießen (in Klimar:iurnen) und um 

b) Feldversuche in Spanien (Reisversuchsstation Succa), Griechen­

land (Getreideforschungsinstitut Thessaloniki) und Malaysia 

(Reisforschungsstation Bumbong Lima), 

welche mit verschiedenen N-Verbindungen als Dünger zu Bewässe­

rungsreis durchgeführt wurden. In den folgenden Tabellen werden 

die Ertragsergebnisse sowie die Ausnutzung von Dünger-N wieder­

gegeben. 

j • ~Jj~~~~: 0. !'! 

~Jer. 2~1..LJ ~-n 1·::-::;--~~! :'n.J..r •.:·:1;.1 t-?;~ :'J: > 

1. Im ~;~!.:.":::~ve~-- .:11ch 

- b.! .. i?'lt;·tn: b--?j_:te ;:-1<10!'::;c; 

l..tr:d D:..;.r:.::er-: -A.ii.SrilitJ:·:~-r··:·:r:~: 

- Die ~oMbi:!atiO!le:·! -.;;:..: 
····.~! 

ciie hOch~;t..c~: .ur;.~--·:::.ge. 

:_(:.d 

!.v., (i.:: 

l; . '1 ~- '. ·:!c:: ::·:·· 

. •." ' iJ ' ' t-! ; . ~ ! 1, (~ ~ ·: :''. i. ,_. ~. ) br· 

- H~:.:.··:-:.:J~.of ... K:~1:·. ebenl".~::.J..i~; v~~r-·;1~.-Lc::~_,--._l· ":.:.r·-e l.~·t:· :'' ~ .. · .·.::-_;-

1:. u t :: u :!:1 ~- ~ ~ "!::' ~= t C: ~' ll ~. i ::-;: ~·.: ''"; ' ~- :- n ;~ '-' be ~· '<:er- · : ;~ c r: t: ~) ... ;· : ::: (: r. '~~-d~~~--. 

])j_e Erg8br.i:-·se scLeirH~!"l v.:r: -~(~n rL~:·?~:;;tGI"•'-tr·::-;et::,J:::~e~ :3?.,-~'i r:r. 

der Ve.l~et3tior~ ·::.C-;-i:.i.~""!,~i:\ ::.:;..' ~-~uin. 

:·. Im Feldve~s~ch: 

- r~uf ~lle~-: o:·-~:!.dor·-1;-::_•:: e:\·.re~.~t ::.ir:!-, ;: :~·:.:;:.o::·· ~n·.·.':>"l hei :~"i~-

d1·i_:;e:ren. wiP. be.~ ::c:-::P..:Pl-: :; .. t·~:-:. c 2~:1 ~--:--: ~ -:J :~1::~~..-· v•.::· -1 •:; ::~ h:-: ... 

- :·:o.,.-
1 00 ;,,-

hZ':.' • 

i'·:/h'l 

1··1r-'~ ~IC' 3 -~"j-~r!;·::p r· 

v~:r::le1 cl· b:~ r·e 

:!. i t:' •• '? ,~ ~: ~le:·o:·.~i ;-">:-·c ::·: 

:..;,.. l. ~ ... ·""'' ::-. .:. t .... ·:- -.n;~e ~· 

hei ejndeuti.F.- •1iecl.:iJ€-:~·:·~~~l A:.~s··_lil,·:::::.,·s_:;:~t~no 

4. Lite:-atur 

:_;' :. !; ~: '.i ~- L r; ~· 

-;::~-: i-.~: -·:·1, ~orf· 

'i. ~'AO-Fertili~e_; 3\;.:!.lcti:---. ): "!~~::.:-:i:-:-:i:;:i~l~-: t!;'? P.1~1'ici~r~c:· o~· 

-fe:-t.:i.lize~ usP." ;to::~, 1q30 

2. ~e J)R~ta, S. K. ''P~inci~les rr~d P~~cti~· s o! nlce ?~~ductir·n'' 

Joh~ 1t/ile;.r 2:!'1:1 Sons. :-~~\-: Yn~>:, :,;~:1 ·::':?.s-:-:c:·, ~~ i br~~-:e, 'fo:·o:1t1·, 

1981 

3. AtP.nc~siu, :-:. l~~;d :S?.:r._y, J.: "i{?·~.s: J\.:-.l::i.tu!"tt: ::::HY' 

Centre d'};tude de ~·Azc;T,c:. 2':r.i.c 0c (i;:-, .J:-Fci:) 

~n.t.cu_r .. n: •. , 
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Reiskornerträge und N15-Düngerausnutzung x) 

Gefäßversuche 1976/1977 

X~) 
1976 1977 I 

Variante Ertrag W1 5-Dünger- Ertrag N15-Dünger-
g/Gefäß g/Gefäß Ausnutzung 

% 
Ausnutzung 

% 

ohne N - - 10,0 -
NH 4 + NH4 68,4 70,4 55' 1 82,6 

No 3 + N03 64,8 58,3 60,5 91 '9 
NH4 + N0

3 85,6 68,1 72,5 78,5 
N0

3 
+ NH4 80,5 71,1 54,6 66,3 

NH4NOytNH4No3 70,4 71 '7 46,2 58,4 
Harnstoff+Harnst 82,8 71,5 32,8 37,4 

GD5% 8,2 17,3 

X) Die N15-Düngerausnutzung betrifft Korn und Stroh. 

xx) Variante = N~Form in der ersten bzw. zweiten Gabe; je Gabe 

1g-N15/Gefäß 

Reiskornerträge und Dünger N-Ausnutzung x7 
Feldversuche Spanien 1978/1979 

Variante 1978 1979 

N-Form KgN/ha/Gabe Ertrag N-Ausn. Ertrag l'f-Ausn. 
dt/ha % dt/ha " 

- - 63,8 - 56,3 -

NH4 50 65,2 0 54,7 0 

Harnstoff 50 64,3 0 54,5 2,0 

N'03 50 70,0 14,2 58,3 19,4 
I 

N'H4 50 + 50 74,0 7,5 69,3 31,7 

Harnstoff 50 + 50 76,0 27,5 61 '5 17,8 

I N0 3 50 + 50 68,5 0 70,0 38,4 

NH4 50 + 50 + 50 77,2 25,8 69,0 28,1 

Harnstoff 50 + 50 + 50 77,3 16,7 55,8 12,3 

N03 
50 + 50 + 50 71 ,8 14,4 69,0 29,9 

GD5% 6,0 5,1 

x) Ausnutzung (Ausn.): -betrifft Korn+ Stroh 
- berechnet konventionell 

i 
I 

' 
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Reiskornerträge 

Feldversuche Griechenland 1978/1979 

Variante 1978 1979 

N-Form kß N je Ertrag Ertrag I 

ha u. Gabe dt/ha dt/ha 

- - 57,3 60,7 
NH 4 45 81 '1 67,7 
!Harnstoff 45 82,3 69,2 . 

NHJ. + NH4 45 + 45 90,4 88,1 
Harnstliff + 45 + 45 78,9 68,5 Harnstoff 
NH4+NH4No

3 45 + 45 88,0 78,2 

NHA + NH4 + 
N 4 

45 + 45 + 30 79,8 70,7 

Harnstoff + + 
Harnst.+Harns1 5 + 45 30 88,4 84,2 

~+~4N03 + 45 + 45 + 30 
- 4N03 

71 '5 76,0 

GD5% 20,6 2o,4 
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ReiskornertRge und Dünger-N-Ausnutzung ~ 

Feldversuche Malaysia 1979/1980 
-

Variante 1979 (Trockenzeit) 1970/80 (Regenzeit) 

N-For!lll kg N je E"rtrag % Ertrag % 
ha u. Gabe dt/ha Ausn. dt/ha Ausn. 

- - 45,0 - 37,6 -
Harnstoff 25 + 25 56,1 58,2 48,7 66,4 

I 

NH4No3 25 + 25 53' 1 50,6 42,9 18,5 

N03 25 + 25 53,9 27,0 41 ,5 25,2 

Harnstoff 50 + 50 59,0 43,0 54'. 3 42,0 

NH4No3 50 + 50 57,2 32,4 54,5 39,3 

N03 50 + 50 55,2 25,2 47,9 19,6 

Harnstoff 75 + 75 5R,6 45,9 60,2 51' 3 

NH4No3 75 + 75 60,7 32,6 68,6 34,9 

N0 3 75 + 75 54,9 21 '3 47,7 19,2 

GD5% 3,6 4,1 

X) Ausnutzung ( =Ausn.): -durc'h Korn und Stroh 
- herechnet konventionell 

ReiskornertuJ.ge 

Feldversuche Malaysia, Regenzeit 1977/78 

Variante Kornerträge dt/ha 

N-Form kg N je 
ha u. Gabe I Hutan-Baden Chengai-Boden 

24,4 31 ,8 

Harnstoff 30 + 30 39,6 41 '7 

NH4 30 + 30 39,2 39,2 

NH4No 3 30 + 30 34,0 40,1 

Harnstoff 60 + 60 47,8 45,9 

NH4 60 + 60 47' 1 46,1 

NH4No
3 60 + 60 42,5 46,3 
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Stickstoffmineralisation in Lößböden 

von 

Nordmeyer,H., Nuske,A., Richter,J.+ 

Einleitung 

Der Prozess der Stickstoffmineralisation im Boden ist unter unseren 

klimatischen Bedingungen der wichtigste Teilprozess des Stickstoff­

haushaltes. Für die Umwandlung organischer N-Verbindungen in pflanzen­

verfügbare anorganische N-Verbindungen sind die Bodenmikroorganismen 

verantwortlich. Damit ist die Mineralisationsrate von Population und 

Aktivität der Mikroorganismen abhängig. Eine optimale N-Düngung ist 

nur möglich, wenn die N-Mineralisation der Pflanzenresiduen mit be­

rücksichtigt wird. Wir wollen den N-Haushalt des Bodens mit Hilfe 

eines deterministischen Modell.es,d.h. für jeden Schlag spezifisch, 

beschreiben. Für die N-Mineralisation werden Reaktionsgleichungen 

1.0rdnung verwendet. Die allgemeine Lösung entsprechender Reaktions­

gleichungen lautet: 

N. (t) = l:. min Ni (1-e(-ki t)) 
m1n 1 

Der Reaktionsansatz sowie die Parameter sind durch Labor-Inkubations­

versuche ermittelt worden. 

Während in der Vergangenheit Brutversuche in erster Linie zur Bestim­

mung des potentiell mineralisierbaren Stickstoffes im Boden dienten, 

werden neuerdings verstärkt Anstrengungen unternommen, die in Brutver­

suchen ermittelten Parameter auf die Mineralisation im Feld zu über­

tragen. 

+Institut für Bodenkun~e, Jniversität Hannover 
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Material und Methoden 

Die Brutversuche wurden mit 12 Böden aus dem Lößgebiet Südniedersach­

sen durchgeführt. Die Bodenproben wurden,_in der letzten Februarwoche 

1982 aus der Tiefe 0-30 cm genommen. Die Brutversuche wurden in An­

lehnung an Stanford und Smith mit einigen Modifikation~n durchge~ 

führt: 

1. Die Bebrütungsdauer wurde auf 16 Wochen verkürzt (Nuske und 

Richter, 1981). 

2. Die Böden wurden ·feldfeucht eingewogen und bei 35:!: Q,5°c, 

6 davon bei 2o:!: 1°c, mit je 3 Wiederholungen bebrütet. 

3. Die Einwaage betrug 20 g feldfeuchter Boden + 20 g gewaschener 

Quarzsand. Die Quarzsandmenge wurde auf 20 g erhöht, um die Ver­

schlämmung in den Auswaschungsröhrchen zu vermindern. 

Bei 5 Böden wurde vergleichend eine Trockenbebrütung durchgeführt 

(nur bei 35°C). 

Die Parameterbestimmung (Mineralisationspotentiale und Abbau­

koeffizienten) erfolgte mit dem bereits in früheren Arbeiten be­

schriebenen Optimierungsverfahren (Nuske und Richter, 1981). 

Ergebnisse 

Das Optimierungsverfahren ermöglicht die Aufspaltung des mineralisier­

baren Stickstoffes des Bodens in mehrere Fraktionen, deren Minerali­

sierun0sgeschwindigkeiten durch ihre Reaktionskoeffizienten gekenn­

zeichnet sind. Diese Aufspaltung der Mineralisation zeigt sehr deut­

lich, uaß bei der Bebrütung mit getrockneten Böden offensichtlich 

drei, bei feldfrischen Proben offensichtlich nur zwei Fraktionen der 

organischen Substanz an der N-Mineralisation beteiligt sind (Tab.1, 

Tab. 2): 

1. Resistant plant material (mit einer großen Menge an mineralisfer­

bare~ N, die langsam abbaut) (Index rpm, nach Jenkinson, 1977). 

2. Deco~posable plant material (mit einem 9eringen mineralisierba­

rem N-Betrag, der relativ schnell abbaut) (Index dpm). 

3. Abgestorbene Biomasse (nur bei TrocKenbebrütung) (Index bom). 

Die Abb.1 zeigt einen Vergleich der N-Mineralisationsverläufe mit 

getrocKneten und frischen, feldfeuchten Bodenproben. Die Differenz 

des Stickstoffbetrages Könnte als mineralisierter Stickstoff aus den 
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durch Trocknung teilweise abgestorbenen und autolysierten Mikroorga­

nismen angesprochen werden (Mary et Remy, 1979) Die Tabellen 1 und 2 

zeigen die Pararr,eter der Feucht- und Trockenbebrütung, die wir durch 

Aufspaltung der Mineralisationskurven der 35°C Proben erhielten. 

Die für K(rpm) bei 35°C ermittelten Werte liegen in beiden Fällen 

in der gleichen Größenordnung. Der Mittelwert der Feuchtbebrütung 

beträgt 0.0056 Tag- 1 , der der Trockenbebrütung beträgt 0.0047 Tag-1 

Die K(dpm)-Werte liegen, verglichen mit den Ergebnissen früherer 

Trockenbebrütungen, deutlich niedriger. 

Der Mittelwert liegt bei der Feuchtbebrütung bei 0.08 Tag- 1 Ver­

sucht man nach verschiedenen Vorfrüchten zu differenzieren, so erge­

ben sich bei Zuckerrüben und Getreide als Vorfrucht im Mittel für 

K(rpm) und K(dpm) bei 35°C gleiche Abbaukoeffizienten. 

Die N(rpm)-Fraktion ist im Mittel bei Zuckerrüben kleiner, die 

N(dpm)-Fraktion größer als bei Getreide als Vorfrucht. Die größere 

N(dpm)-Fraktion bei Zuckerrüben ist mit der höheren Menge an Ernte­

rückständen erklärbar. 

Die Unterschiede in der N(rpm)-Fraktion könnten darauf zurückzufüh­

ren sein, daß mit dem Stroh größere Mengen an schwer zersetzbaren 

organischen Rückständen in die N (rpn.)-:''raktion eingehen als bei 

Zl•ckerrüben. 

Die schnelleren Abbauraten bei der Trockenbebrütung sind darauf zu­

rückzuführen, daß nach Trocknung die Pflanzenresiduen für die Mikro­

organismen leichter zersetzbar sind (Tab.2). 

Bei der Bebrütung zuvor getrockneter Bodenproben ist eine dritte 

N-Fraktion nachweisbar (Tab.2). Es handelt sich dabei sehr wahr­

scheinlich um einen Teil der mikrobiellen Biomasse, der offenbar bei 

der Trocknung des Bodenmaterials abgestorben ist und nun mit hohen 

Mineralisationsraten von 0.35 Tag- 1 (Halbwertzeit = 2 Tage) abge­

baut wird. Die N(bom~Fraktion liegt in der Größenordnung von 

40-80 kg/ha/30 cm. 

Die N(rpm)-Fraktion mineralisiert bei Trockcnbebrütung mit der glei­

chen Geschwindigkeit wie bei Feuchtbebriitung (Tab.1 und 2). Die 

N(dpm)-Fraktion mineralisiert bei mittleren Werten von 0.105 Tag- 1 

nur ctv.,:as schneller a]s br:i Fc·uchlbc·briitung. 
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Gegenüber früheren Ergebnissen (0.16 Tag ~1 , Rj:ch.ter, Nuske, Habe­

nicht, B~uer, 1982) erscheint diese Mineralisationsrate sehr nied­

rig (Tab.2). Die ~~~~~ter fQr Klrpm) und K(dpm) liegen bei der 2o0 c 

Bebrütung (Tab.3) etwa um den Faktor 5 niedriger als bei der 35°C Va­

riante. Zu erwarten ist, daß sich der K-Wert bei 1o0 c Temperaturän­

derung um den Faktor 2-3 verändert. 

Als Mittelwert aus den 5 Einzelwerten ergibt sich für K(rpm) 

0.0011 ~ 0.0004 Tag- 1 und für K(dpm) 0.016 ~ 0.003 Tag- 1 (Tab.3). 

Zusammenfassung 

In Bebrütungsversuchen wurde die Stickstoff-Mineralisation von Löß­

böden Südniedersachsens untersucht. 

Bei der Feuchtbebrütung läßt sich die potentiell mineralisierbare 

N-Menge mit einem Optimierungsverfahren in zwei Teilfraktionen auf­

spalten: 

Resistant plant material und 

Decomposable plant material. 

Bei der Trockenbebrütung läßt sich eine dritte Fraktion nachweisen, 

die als mikrobielle Biomasse angesprochen werden kann. 

Die Abbauraten der resistenten Fraktion ändern sich bei Feuchtbebrü­

tung nicht gegenüber Trockenbebrlitung. Der Reaktionskoeffizient 

K(rpm) liegt bei 0.0056 Tag- 1 bei 35°c. 

Die Mineralisationsgeschwindigkeit der schnell abbaubaren Fraktion 

nimmt bei Feuchtbebrütung gegenüber der Trockenbebrütung ab. 

Der Reaktionskoeffizient K(dpm) liegt bei 0.08 Tag- 1 bei 35°C, wäh­

rend er bei früheren Versuchen mit getrockneten Böden bei 0.16 Tag- 1 

lag. 



Abb.1 Beispiel für Mineralisationsverlauf von Feucht- und 

kg N/ha/30 cm 
Trockenbebrütung 

440 

360 

280 

200 

120 

40 

_.. 
_...-: 

getrockneter Boden 

.",..,.../.,.., .... 

- . ..,-
feldfeuchter Boden 

_.. 
"" Differenz 

j.~J.-"'-·-·- -1(--·-·-·-.-. --- M-·-·-. -·-· -·-. -·-. -·-. -.1( 

~/ 

16 32 48 64 80 Tage 96 106 

Tabelle 1 

Boden Vorfrucht 

1 WG 

2 ZR 

3 ZR 

4 ww 
5 WG 

6 ww 
7 ZR 

8 ZR 

9 ww 
10 Erbsen 

11 ZR 

1 2 ww 

0 
s 

0 ZR 

0 GE 

-
Parameter der 12 Lößböden bei der 35°C-Bebriltung 

0 

Vorfrucht kg/ha/JOcm Tag 
1 

kg/ha/30 
-1 

cm Tag 
N (rpm) K(rpm) N (dpm) K(dpml 

ww 680 0.0065 94 0.066 

ww 803 0.0049 103 Q.103 

Bohnen 671 0.0054 118 0.059 

ZR 992 0.0057 103 o. 104 

ww 764 0.0051 65 o. 056 

ww 693 0. 0066 61 0.063 

Kartoffel 643 0.0078 95 0.032 

Erbsen 693 0.0056 78 0.064 

ww 920 0.0058 71 o. 108 

ww 993 0. 0053 76 0.111 

sw 980 o. 0043 59 o. 1 ]2 

ZR 993 0.0038 61 0.062 

819 0.0056 82 o.oao 
1 4 5 0.0011 1 9 0.030 

7 58 0.0056 90 o.'o7H 

840 0.0056 76 
I 

0.077 



Tabell~ 2 

Boden ·Vorfrucht 

7 ZR 

8 ZR 

9 ww 

10 Erbsen 

12 ww 

0 

s 

1'abelle 3 

Boden 

1 

4 

5 

6 

9 

10 

" s 

Parameter der 35°C-Trockenbebrütung 

kg/ha/30 cm Tag 
1 

kg/ha/30 cm Tag 
-1 

kg/ha/30 cm 
N(rpm) K(rpm) N(dpm) K(dpm) N(bom) 

700 0.0063 80 0.086 81 

700 0.0055 57 0.110 73 

625 o. 0030 80 0.093 51 

7 66 0.0040 87 0._100 44 

625 0.0047 105 0. 1 33 63 

683 o. 004 7 82 0. lOS 62 

60 0.0013 17 0.018 1 5 

Parameter der 20°C-Bebrütung (feucht) 

-1 kg/ha/30 cm Tag 
-1 

Vorfrucht kg/ha/30 cm Tag 
N(dpml K (dpm) 

N(rpm) K(rpm) 
~ 

WG 771 0.0010 80 0.01 fi 

ww 680 0.0018 102 0.018 

WG 694 0.0012 79 o.oi6 

•rw 706 0.0013 82 0.022 

ww 893 0. 0005 94 0.012 

Erbsen 782 0.0008 77 0.016 

754 0.0011 85 O.Olh 

80 0.0004 10 0.003 

Tag 
-1 

K(bom) 

0. 56 

0. 3 5 

0.13 

0.16 

0. 53 

0. 35 

0. 20 

-0 
N 
I 
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i\LPI~~L l.:sÜUL:.~ fl.U~ Ci\.H:J0;~1Yi'Gi::~;'l'EI. JL.J 

-r\lassifikation und .~orlcnklatur-

von 

Grottcnthillcr, \'i. 

0 Die Kommissionssitzung wurde vom Lehrstuhl für Bodenkunde und Boden­

geographie der Universität Bayreuth,vom Lehrstuhl für Bodenkunde 

der Universität München und vom Bayerischen Geologischen Landesamt 

gemeinsam durchgeführt. Unter den ca. 40 Teilnehmern konnten Ver­

treter der Bodenkundlichen Gesellschaft der Schweiz und der Öster­

reichischen Bodenkundlichen Gesellschaft begrUßt werden. 

Im ersten Teil der Sitzung informierten Übersichtsreferate Uber 

den Stand der Erforschung und Klassifizierung alpiner Carbonat~e­

steinsböden unter bes6nderer Berücksichtigung ihrer Humusformen~ 

K. PEYER (Bodenkartierungsdienst der Eidg. Forschungsanstalt für 

landwirtschaftlichen Pflanzenbau Zürich-Reckenholzl stellte eine 

Reihe von Bodenprofilen aus den Alpen und aus dem Jura vor und 

klassifizierte sie nach dem System des Bodenkartierungsdienstes. 

Dieses System dient der Schweizerischen Bodenkundlichen Gesell­

schaft als Diskussionsbasis für die Erarbeitung von Empfehlungen 

fUr eine einheitliche Klassierung und Benennung der schweizerischen 

Böden. 

Als oberstes Ein:eilungskriterium (Klassen) dient das Bodenwasser-

regime. Unter dem geochemischen ·';liederur.~so;esic;<tspunkt fallen die 

besprochenen Böden in die "Verbände" der Böden auf Carbonatge­

stein ( /'80% CaCOJ) und der Böden auf Mischgestein ( < 80'~ CaCOJ). 

Die weitere Untergliederung in Ordnungen erfolgt jeweils in Ge­

steinsböden (Lithorelikte), Rohböden (GesLein +Humus) und Ver­

witterungsböden (Gestein+ Humus+ Ton). Zur Unterscheidung von 

Typen und Untertypen werden der Grad der Entkalkung und die Art 

und Verteilung der organischen Substanz herangezogen. Folgende 

Humusformen werden unterschieden: rohhumos, modrighumos, mull­

reich, mullhaltig, saprohumos. 
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W. KILII\N (r"or·::tl. llur"k::ar~:..:1.a.lt. 1/Jien- Schönbr·unn) erläutertedie 

Hichl. l in ien· der ösl.<·,rr·t:iclri.·:ctren Kla::s lfizierunf:. Sie folgt gene-· 

rTll derrr .r~eneLi::chcn. europ~isct""" :.;y:otern. Die Gliederung erfolgt 

nileil tllür·pltolo;•;isclr<on, lrn (;eleinde erkerurbareil Kriterien. Für Ge­

bir·;~:;böd"r' :;ind fol;~ende Type'ngr·uppell der Bodensystematik öster­

r·eichs r·elcvant: .Hohbö,den (llorizontfolgc: Ai-C), Rendsinen und Ran­

ker· ( 1\-C-Iliidert 'auf' FesLJcec:tein und gr·obklasti:::chern Gestein), A-C­

Böden· auf l.ocker·:;edirnenLen c:oH_ie A-.B-C-Böden auf Carbonatgestein 

r~rit d<'n Typengruppen ßraur~erden, un.d Reliktböden· (Braunlehrn, Rot­

lelrm, Roter·uc, aucl1 Reliktpseuclocley). Die Heiter·e Unten~liede­

rutt!c der Hertd:..:inen erfo.l :~L - analog zu KUBIDIA - in erster Linie 

nach d''" llumw;for·rnen ( z. ß .. Alpine PoL;Lerrertclsina·, Moderrendsina, 

ld.IIP;elrend:.;lna' r·lullar·t.i,~e Hend:-..;ina J. 

Di.e 1\uo:füllf'IHu~crt von K. V.REIJTZER (Lehrstuhl für Bodenkunde der 

IJniv<~rc;i L~t. i'-1üncl1en) befaßten sich zuneichsL mit der Definition von 

llurnu~oliorizonten und llurnu:.:forwert urrJ scl'ilos::en mit eiitern Klassifi­

kaLion:;vorsclila!I, für die durc)'1 Humus Hesent.lich be,;tirnrnLen Böden. 

Danach soll in der Sy'stemat.ik der Böden der Bunde:.:republi.k Deutsch­

land die Abteilun'~ der orrcani:3cl'ien ·Böden um die Kla:;se der"Auflarce­

hlllnus:.:;c"erwet ter·t wer·der1. \·Iei tere Ei!1Zel·hei Leu die~es Vor~~C!Jlar':~:~ 

Herden in ei:1·em spi.iteretJ ßa11d der !'litt. d. DBG veröffentlicht. 

Zum Abscl1luß der Vor·trarcr;veraci;;Lal tur11~ bcr'ic!.t1.ete !~ !JUCI!Tt;:R 

(Lehrstuhl für Bodenkunde und ßodeiP;eor_~raphie der· llniversiLi.it 

Bayreuth) über "Ergebnisse laufender IJnter::uchun[~Cn über c;ebirf~S­

hurnusformen des Berchtesr;adener Landes". Er zei,o;te t·1öe;lichke.it.en 

für eine feinere Unterteilur;ß der einzel,Iell '!umusla1~en und unter­

suchte einen von der norr:1alen Ausbildum:, der Oh-Laße abHeichenden 

Bas.isberej_ch, der· nur bei Fe~·;lOil typis:ch.er Ah-!Jor.i:-:onte nu::>E:,ehlldeL 

ist. BOC!lTER 's Oberle;oungen zur Bodenriomenkla tur oünclen in einen 

Vorschlag auf der Basis der freien Kombi.nierbarkeit yon Hurnusty~ 

und Minefalbodentyp. 

Eine Exkursion führte am folgender1 Tag in das Gebiet rJes Spi t.zinl:,­

sees in den bayerischerl Vorc1pen. ''ach .ku"rzen Einführu.r1r:,en in die 

c;eologie ( tl. GROTTENTHALER), die Haldvege.ta tion ( H: DALIIÄI.ISEH) und 

die standortkundliehen Verhältnisse (K. FREYER) des Exkursions~e­

bietes zeigte R. BOC!HER Bodenprofile, die von Auflaßehumus über 

Carbonatgesteinen bestimmt werden. Die Profile lac;er1 in llöhen 

zHischen 1620m unrl 1650m unter Latschen- bzH. Fict'ttenbestockunr; und 

in 940m Höhe in e~ne~ Buchenbestand. Zur Diskussion standen u.a. 

Frage,rt. der Ansprache alpiner Humusforlllen und der Bodenllomenklat.ur·. 

F 

1~' 

'·.:~ 
._f. 
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Das Gespräch über diese Frac:;en wurde a:n 17.9.32 in c=iner Dis­

kussionsveranstaltung fortgesetzt. Als Er;r,ebnis köJCnen folr;ettde 

Punkte festgeilalten werden: Die r;ebr2uchlichen Defi tti tionen für 

organische Substanz und die Ansprache der einzelnen Humushorizonte 

und der Humusforr~en ~!erden in den deutscilsprachi;~en Alpenl2ndertt 

z.T. heute schon einheitlich gehandhabt, z.T. sind jedoch weitere 

Diskussionen notwe:Jdig urn auf semeinsamer Basis Abgrenzune::;skrite­

rien festzule;;:en. Bei allen Teilnet1mern her-rschte Einir,kei L da­

rüber, daß das nun begonnene GesprJch über eine Klas~ifizierunr; der 

vort Aufla[';ehumus best.im'llten BöeJen fortgeführt werden muß. Deshalb 

verband der Diskussionsleiter und Initiator der Tagung, O.WITTMANN, 

sej nen Dank an die Teilnehmer rn.i t der AnretjU!l!~ zur wej ler·en Be­

rtandlung der anstehc=ndell Problerne im flahmen illter!lstionaler Be­

f_3egnunr.;en der an diesen Fra13en .i.rJLere.ssiertelJ !3odenkundler. 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., li, 115-128 (1982) 

Die Bedeutuno des Bodengefüges für das Pflanzenwachstum 

bei moderner Landbewirtschaftung 

von . ) 
Ehlers, w. 

1. Die Belastung der Böden mit schwerem Gerät 

In den zurückliegenden zwei Jahrzehnten hat sich der Schlepper­

besatz je ha landwirtschaftlich genutzter Fläche fast verdop­

pelt; die Motorleistung ist ungefähr auf das Vierfache ange­

wachsen (Tabelle 1). 

Tab. 1: Schlepperbesatz und Motorleistung je 100 ha LN bzw. 

Jahr 

1960• 

1979 

LF (Quelle: Bundesministerium für Ernährung, Land­
wirtschaft und Forsten, 1971 und 1981) 

Betriebseigene Schlepper 
je 100 ha LF 

6,1 

10,1 

Motorleistung je 
100 ha LF 

80 kW 

341 kW 

• 1960 je 100 ha landwirtschaftlicher Nutzfläche (LN) 

Trotz eines günstiger gewordenen Leistungsgewichts stieg das 

Schleppergewicht dennoch auf mehr als das Doppelte (Tabelle 2). 

Bei Ackerwagen (Tabelle 2) und den übrigen Schlepperanbaugerä­

ten ist eine ähnliche Tendenz festzustellen (Bolling und Söhne, 

1982). 

Tab. 2: Leistung und Gewicht von Neubauschleppern und Gewicht 
von Ackerwagen (Quelle: Bolling und Söhne, 1982) 

Jahr Schlepper- Schlepper- Leistungs- Gesamtgewicht der 
leistung gewicht gewicht Ackerwagen 

leicht schwer 

1956 15 kW 1,4 t 95 kg/kW 3 t 6 t 

1980/81 48 kW 3' 3 t 69 kg/kW 4-6 t 12-16 t 

•) InstitUt für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung der Universität 
Göttingen, von-Siebold-Str. 8, 3400 Göttingen 



-116-

Obwohl durch Verbreiterung und Vergrößerung der Reifen die Auf­

lagefläche erhöht und damit der Zunahme des Kontaktflächendrucks 

entgegengewirkt werden konnte, muß in der Entwicklung zu schwe­

rem Gerät eine zunehmende Gefährdung unserer Böden durch Kompak­

tierung gesehen werden, die sich nicht nur auf den Krumenbereich 

beschränkt, sondern auch den Unterboden erfassen kann. Denn das 

mögliche Ausmaß einer Verdichtung ist.nicht nur allein abhängig 

von dem Kontaktflächendruck. Vielmehr wird es durch die Größe 

der Auflast mitbestimmt (Hartge und Sommer, 1981). 

Nach Abb. 1 reichen die Hauptspannungen (Druckzwiebeln) umso 

tiefer, je stärker infolge zunehmender Last der Kontaktflächen­

druck steigt (Vergleich: a-c). Doch auch bei g 1 e i c h e m 

Druck, aber größerer Last, nimmt die Tiefenausdehnung zu 

(Vergleich: a~b). 

a) 

50 

100 

cm 

150 

Fläche: 1000 cm
2 

Druck: 1bar 

Last 1000 daN 

b) 

'- I-<' --1--2 

2000cm
2 

1 bar 

2000daN 

c) 

Nlcm2 

---19 
~\\\--15 

-12 
---g 

7 

::tY/ I ~ 
1 [3 

2 

_, --c 1 

1000 cm
2 

2 bar 

2000 daN 

Abb. 1: Druckzwiebeln unter drei Kontaktflächen in einem sehr 
nachgiebigen Boden in Abhängigkeit vom Kontaktflächen­
druck und der Last (1dm ~ 1 kp; 1 N/cm2 = 0,1 bar) 
(Bolling und Söhne, 1982) 
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Nach schwedischen Untersuchungen (Eriksson et al. 1974) waren 

in einem feuchten, aggregierten Tonboden dann deutliche Ver­

dichtungen nachzuweisen, wenn die auf den Boden einwirkenden 

Drucke 2 bar und mehr erreichten. Wie Abb. 2 zeigt, können 

Druckzwiebeln dieser Größenordnung unter schweren Ackerwagen 

bis in die 30 cm Pfluggrenze reichen. Je tiefer aber die Ver­

dichtungszonen unterhalb der Ackerkrume anstehen, umso schwie­

riger sind sie mechanisch und ohne die Gefahr weiterer Verdich­

tung wieder aufzureißen. Andererseits steht ·der Erfolg einer 

Wiederauflockerung von Unterbodenverdichtungen durch natürliche 

Kräfte (Quellen, Schrumpfen, Frost) häufig über Jahrzehnte aus 

(Blake et al. 1976). 

1981 10! AW mittel 1981 161 AW schwer 

150L-----------~----------------~~--~--~~------~ 

G=2500 daN p=2.25 bar 
Reifen 11..5/75-20 AW 

G=l.OOO daN p=5 bar 
Reifen 16 0170-20 AW 

Abb. 2: Druckzwiebeln unter den Reifen von einem 10 t und einem 
16 t schweren Ackerwagen in einem festeren Boden 
(G: Radlast; S: Pflugsohle) (Bolling und Söhne 1982) 

Insgesamt kann gesagt werden, daß die Gefahr von Verdichtungen 

bis in den Unterboden mit zunehmender Last, wiederholtem Fahr­

verkehr und zunehmender Bodenfeuchte steigt. Für eine weiter­

gehende Diskussion über die Ursachen von Verdichtungen und die 

Maßnahmen zu ihrer Vermeidung sei auf Soane et al. (1980/81; 

1982) verwiesen. 
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2. Die Bedeutung bodenphysikalischer Kennwerte für das 

Pflanzenwachstum 

Durch eine Bodenverdichtung ändert sich das Bodengefüge und 

damit die für das Pflanzenwachst~m· wichtigen bodenphysika~i:­

schen Kennwerte. Welche Bedeutung haben sie für das.Pflanzen­

wachstum? 

2.1. Porenvolumen, Porengrößenverteilung 

Bei einer ~ompression des Bodens ·nimmt in der Regel das Poren­

volumen und zugleich der prozentuale Anteil der groben Poren 

ab (Abb. 3). Im Bereich der Mittel- und Feinporen sind die 

Änderungen dagegen im allgemeinen gering. Da die Grobporen wich­

tig sind für die schnelle Wasserleitung bei Infiltrationsvorgän­

gen und für die Durchlüftung und damit auch für die Erwärmung, 

sind bei vorliegenden Verdichtungen nachteilige Einflüsse auf 

das Pflanzenwachstum zu erwarten. In Trockengebieten kann die im 

20 
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0 
~ 
c .. 
E 

" ö 10 
> 
c 
~ 
0 
a. 
,.; .. 
a. 
IJl 

0 

Poren-

Porengrößenverteilung in Löß-Parabraunerde 

Ap-Horizont mit 

Bröckei-Subpolyeder-Gefüge 

GPV:47,0 Vol'/, 

!Cf 
00 
00 
00 
00 
loo 

[601 
0 

loo 
0 

00 
0 

00 
0 

y 
o 0 o 
0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

oool' 
0 0 0 • 

o 0 o 
0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

:o:l 
0' 

0 0 0' 

000 

o0 ol 
o ... o1 

N, 
··.·::: 

Pflugsohle mit 

Kohärent-Gefüge 

GPV: 39,0 Vol.'/, 

>60 ~ Weite Grobporen (schnelle Wasserle-itung,Durchtüftung) 

durch_ 60-10 ~ Enge Grobporen (langsame Wosserleitung,Durch!üftung) 

messer 10-0,2 m· Mittelporen (ptlanunverfügbarn Wc ·-~;) 

(IJ} 
<0 2 J:l:j:1:1 Feinporen • 0. 0. (nicht pflanze-nverfügbares Wasser) 

Abb. 3: Die Porengrößenyerteilung im Ap-Horizont einer Löß­
Parabra".merde und in einer Pfl ugsohle. r- 'l.s spezifische 
Porenvolumen bezieht sich auf das Porenvolumen der an­
gegebenen Porenklassen (Ehlers, unveröffentlicht) 
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i:loden 'Jespeicher·te Wassennenqe abnehmen und Starkregen können 

rlurcll Oberflächennbfl•JI\ Erosjon auslösen. Von Czeratzki (197:;-) 

sind dje fUr das Pflanzenwachstum optimalen Porenvolumina in 

Ackerböden wie folqt angegeben worden: Sand t:O, Lehm 4S und 

Ton 47 Vol. %. Die entsprechenden Luftkapazitäten (Luftgehalt 

bei 100 cm Wasserspannung) liegen bei 15, 10 und 12 Vol. %. 

2.2. Gesättigte Leitfähigkeit 

Durch Verdichtung werden in aggregierten Böden vor allem die 

groben Poren zwischen den Aggregaten zerstört und die gesättigte 

Leitfähigkeit nimmtüber Potenzen ab (Abb. 4). Dabei ist die 

Effektivität der groben Poren fUr die schnelle Wasserleitung in 

dem schwach aggregierten Boden geringer als in dem gut aggre­

gierten Boden. 

0. 
~ 
E 

300 

,!;!. 200 

'iii 
->< 
0> 
:.c :g 
'iii 
~ 

GI 

:'§> 100 
;c; 
"' GI 
t') 

/ 

I 
I 

Aggregierter I 
Tonboden I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 

I 

Tonboden 

0 / , 

0 4 8 12 

Grobporen (>50~) in "/o des Bodenvolumens 

Abb. 4: Der Einfluß grober Poren (>50~) auf die gesättigte 
hydraulische Leitfähigkeit von zwei Tonböden 
(Bendixen et al., 1948; zitiert nach Warkentin, 1971) 
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Hartge (1961) fand, daß die gesättigte Leitfähigkeit verschie­

dener Böden in hohem Maße mit ihrem Anteil an Grobporen > 50 p 
korrelierte. Im einzelnen konnte aber die Leitfähigkeit bei 

einem bestimmten spezifischen Volumen dieser 50 p-Poren höher 

oder niedriger als der Durchschnitt der Werte liegen. Er führte 

diese Abweichungen-auf eine unterschiedliche Kontinuität der 

Poren zurück. In dem aggregierten Tonboden (Abb. 3) ist die 

Kontinuität der Poren >SO p offenbar größer als in dem schwach 

aggregierten Vergleichsboden. 

2.3. Ungesättigte Leitfähigkeit 

Auch im Bereich niederer Saugspannungen (10 cm) korrelierte die 

(ungesättigte) Leitfähigkeit in Lößparabraunerde mit dem spezi­

fischen Porenvolumen der noch mit Wasser gefüllten Grobporen mit 

einem Äquivalent-Porendurchmesserzwischen 60 und 300~ (Ehlers, 

1977). Bei geringem spezifischen Porenvolumen (1 Vol. %) lag die 

ungesättigte Leitfähigkeit in der Pflugsohle (20-30 cm) um eine 

Zehnerpotenz niedriger als in den gepflügten Schichten darüber 

(Abb. 5), deren spezifisches Porenvolumen 4 bis 5 Vol.% betrug. 

Aus der relativ hohen Leitfähigkeit bei geringerem spezifischen 

Porenvolumen in langjährig nicht bearbeiteten Böden (Ap-Horizont) 

~10 

E 
~1 

<I> 
:2> 10-1 
.c 

'" ~ 10-2 
<I> 
.J 

~ 1()-3 
u 
-~ 

~ 10-t. 
'0 
>-

_:r 10-5 
1 10 

'\ 
' ' \ \ 

\ 
\ 
I 

bearbeitet ~\ 
\ 
\ 
\ 

\ 

\ 
' 

10 10' 10" 104 , 

Wasserspannung (cm H2 0l 

10 102 103 104 

Abb. 5: Die Beziehung zwischen ungesättigter ·hydraulischer Leit­
---- fähigkeit und ·der Wasserspannung im Ap-Horizont (10-20 

cm; 20-30 cm), k 1-Hcirizont (30-40 cm) und Bt-Horizont 
(60-70 cm) einer konventionell und einer langjährig 
nicht bearbeiteten Löß-Parabraunerde in Rosdorf 
Cnaci1 Ehlers, 1977) 
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rmd i.n den vom Pflug n.i.chl tJEClJoffenen J\ 1 -llor·izonlen (30-·'0 cril; 

vgl. Abb. c•) konnte auf e.i.nF E: L·ll<:;hung der Kon tinu.i. tät i.n diese111 

Gt·obporenberei.ch lJei. unc:estötter La<JeruncJ geschlossen werden. 

Eine jährliche Bodenbearbei lunq hinqec:en mindert die Kon tinui tä t 

der Grobporen stets aufs neue. 

2.~. Sauerstoffdiffusion 

Der Koeffizient für die Diffusion im Boden (DS; scheinbarer 

Diffusionskoeffizient) - er wird häufig zum Koeffizienten in 

Luft (D0 ) in Beziehung gesetzt - hängt von der Größe des luft­

führenden Porenraums EL ab (Richter und Großgebauer, 1978; Frede 

et al., 1979). Werden im bearbeiteten Boden durch Verdichtung 

z.B. die Grobporen (>30 ~) in ihrem Anteil von maximal 17,6 auf 

minimal 3,5 Vol. %reduziert, sinkt der gemessene relative 

Koeffizient D5 !D0 für Sauerstoff bei 100 cm Wasserspannung von 

1,6 • 10- 2 auf 9,2 • 10- 5 (Abb. 6, linke Graphik). In dieser 

konventionell bearbeiteten Lößparabraunerde werden mit Abnahme 

von EL insgesamt geringere DS/D0 -Werte erreicht als in dem lang­

jährig unbearbeiteten Vergleichsboden und im A
1
-Horizont beider 

Bearbeitungsvarianten (Abb. 6, mittlere und rechte Graphik). 

Mit einem Ansatz in Anlehnung an Frede (1981) kann nachgewiesen 

werden, daß der Unterschied im Kurvenverlauf auf die größere 

Ds/Do~ o . .. 
002 '. 0 o: 

• '·--·· 0 
0 t :o ., 

bearbeitet 
0 /a unbearbeitet ~I l (bearbeitet, 7:0

0 o 

Ap Ap A1 

unbearbeitet) 0 

B o 
0 

0.01 ~ -, r 0 0 r 6bn.. 0 ° 
~ 0 <90 0 'rJ ;v 

0 0 'b /88 
o 0 9/c,'o 

R2:0,85 ~V R2:0,84 ~~ R2:0,70 
o o& '!l ~ Ooo 

o ooo 

000~ I I 

. 0,00 0,05 0,10 0,15 0,00 0,05 0,10 0,15 0,00 0,05 0,10 0,15 

EL (viv) 

Abb. 6: D
5

;D
0 

als Funktion von EL in einer bearbeiteten und 
e~ner unbearbeiteten Löß-Parabraunerde in Rosdorf. Die 
Messungen wurden nach kapillarer Sättigung bei 10, 30 
und 100 cm Wasserspannung durchgeführt. Die drei einge­
kreisten Werte stammen von einer Probe mit einem konti­
nuierlichen Regenwurmgang >8 mm im Durchmesser (Boone 
und Kroesbergen, 1982) 
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Kontinuität (geringere Tortuosität) der Poren) 300 
1
u im unbear­

bei teten Boden zurückzuführen ist. Kleinere Grobporen ( 100-30.0 fU 
und 3'0-100 pl dagegen zeigen für die Gasdiffusion keine deut­

lichen Unterschiede in der Kontinuität. 

~ach einer Literaturauswertung von Grable und Siemer (1968) 

liegen die für das Pflanzenwachstum kritischen D5 /D0 -werte im 

Bereich 0,005 bis 0,02. Unterhalb dieser Schwellenwerte reagie­

ren die Pflanzen mit wachstumsstörungen. Nehmen wir den unteren 

Wert als Bezugsbasis, dann dürfte im bearbei.teten B_oden der 

luftführende Porenanteil nicht unter 11 Vol. % sinken, im unbe­

arbeiteten Boden ·dürfte der Anteil dagegen· bis auf 6 Vol. % ab­

f<Ülen. 

2.5. Bodenwiderstand 

Bei ihrem Längenwachstum müssen die Pflanzenwurzeln Verdrängungs­

arbeit leisten und den Bodenwiderstand überwinden. Dieser Boden­

widerstand - mit einem Penetrometer gemessen - steigt mit zuneh­

mender Lagerungsdichte und abnehmendem Wassergehalt (Ehlers et 

al. 1982). Bodenverdichtungen können deshalb unmittelbar über 

den Bodenwiderstand das Wurzelwachstum behindern, mittelbar auch 

über· einen mangelnden o 2-Partialdruck. Ist das T-iefenwachstum 

der Wurzeln eingeschränkt, steht den Pflanzen das im Unterboden 

gespeicherte Wasser nicht voll zur Verfügung (Prihar et al., 

1975) und auch die Nährstoffaufnahme bleibt auf den Bodenraum 

über der Verdichtungszone mehr ode'r weniger begrenzt. Je höher 

die Verdichtung im Bodenprofil anstand, desto stärker reagierte 

Baumwolle mit einem Ertragsabfall (Lowry et al. 1970). 

In einem Feldversuch mit Hafer wurde eine schwache, doch signi­

fikante Beziehung zwischen der "relativen Wachstumsrate der 

Wurzellänge" (cm Wurzellängenzuwachs pro cm Wurzellänge pro· 

Tag; Tag- 1
) und dem mit einem Pen~trometer gemessenen Boden~ 

widerstand gefunden (Abb. 7)~ Im Ap-Horizönt (0-25 cm) des bear­

beiteten Bodens endete das Wurzelwachstum bei 3.6 ~1Pa (36 bar), 

bei den vom Pfl U<J und anderen Bearbei. tungsqerä ten nie ht getrof­

fenen Bodenschichten endete es aber erst bei ~,6 bis 5,1 MPa. 

Die große Konti.nuität von ·nicht zers·törten Bi.oporen (\•lurzel­

bahnen, Regenwurmgängen) ermöglichte den Wurzeln das Wachst0m 

bei hö~eren Bodenwiderständen, ~a sie zum Teil die alten Poren 

erneut durchdringen konnten (Ehlers et al. 1932). 
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Abb. 7: Relative Wachstumsrate der Wurzellänge (Hafer) als 
------- Funktion des mit einem Penetrometer gemessenen Boden­

widerstandes im Ap-Horizont (0-25 cm) und im Unterboden 
(25-60 cm) einer bearbeiteten und einer nicht bearbei­
teten Löß-Parabraunerde in Rasdorf (Ehlers et al. 1982) 

2.6. Ertrag 

Welches ist die optimale Lagerungsdichte des Bodens für das 

Pflanzenwachstum bei konventionellem Ackerbau? Sicherlich sollte 

der Boden nicht so dicht lagern, daß die Infiltration, die 

Durchlüftung und das Wurzelwachstum_nachteilig eingeschränkt 

werden. Unterbodenverdichtungen mit Lagerungsdichten über ca. 

1,55 g/cm3 (Gesamtporenvolumen (41 Vol. %) sollten nach unseren 

Erfahrungen auf Lehmböden vermieden werden (Ehlers et al. 1982). 

In der bearbeiteten Krume sind sowohl Überlockerungen wie auch 

Verdichtungen von Nachteil für das Pflanzenwachstum (Sommer et 

al., 1981). So erwärmt sich zwar ein lockerer Boden schnell, 

Infiltration und Durchlüftung sind optimal, doch in Trockenjah­

ren mag die Wasserleitung zum Samen und der Kontakt Samen-Boden 

für die Keimung und auch die Wasserversorgung der Pflanze in 

der Jugendentwicklung nicht ausreichen. Die optimale Lagerungs­

dichte wird sich nach dem Standortsklima und der nicht vorher-
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sagbaren Jahreswitterung zu richten haben. In trockenen Jahren 

liegt die optimale Lagerungsdichte höher, in feuchten Jahren 

niedriger (Eriksson et al., 1974). Leichtere Böden zeigen sich 

toleranter gegenüber eine~ vom Optimum abweichenden Lagerungs­

dichte als Tonböden (Eriksson et al.~ 1974). Negi etal. (1981) 

erzielten auf einem sandigen Lehm den Maximalertrag von Silomais 

bei einer durchschnittlichen Lagerungsdichte des Ap-Horizontes 

von 1,37 g/cm3 , während sie bei einem Tonboden bei 1,145 g/cm3 

lag (Abb. 8). Abweichungen von der optimalen Lagerungsdichte 

ließen den Ertrag stärker beim Tonboden als beim sandigen Lehm 

sinken. 
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Abb. 8: Silomaisertrag in Abhängigkeit von der Lagerungsdichte 
zweier unterschiedlich texturierter Böden (Neai et al. 
1981) -
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3. Schlußbemerkung 

Es konnte gezeigt werden, daß die Bedeutung des Bodengefüges 

für bodenphysikalische Gesetzmäßigkeiten bereits recht gut er­

forscht wurde. Erste quantitative Ansätze zur Beschreibung der 

physikalischen Funktionen in der Wurzelumwelt sind erkennbar. Für 

Transportprozesse in Ackerböden wie schnelle Wasserleitung und 

Gasdiffusion ist der Grobporenbereich sehr wichtig. FÜr die 

Funktion der Grobporen ist sowohl ihr Anteil am Bodenvolumen als 

auch ihre Kontinuität zu berücksichtigen. 

Wegen der großen Komplexität und Interdependenz aller im Boden 

ablaufenden Prozesse werden die Beziehungen zwischen der physi­

kalischen Funktion des Bodens und dem Pflanzenwachstum und dem 

Ertrag allerdings bei weitem noch nicht voll verstanden. Hier 

werden in Zukunft noch wichtige Forschungsergebnisse zu erbrin­

gen sein, um die Auswirkungen moderner Methoden der Landbewirt­

schaftung auf das Pflanzenwachstum in Gänze kausal erfassen zu 

können. 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 34, 129-136 (1982) 

Bedeutung der Bodentiere für Struktur und Gefüge-

bildung 

von 

Baucr.henß, J. • 

Eine Bodenfläche von einem Quadratmeter einer Magerwiese im 

Nymphenburger Park in München, auf der wir die Faunenzusam­

mensetzung, Artenverteilung, Biomasse und Produktionsleis­

tung von Regenwürmern und Arthropoden mehrere Jahre unter­

sucht haben, beherbergt ca. 23 000 Collembolen mit einer Bio­

masse von 11,4 g, 18 000 Milben mit einer Biomasse von 9,8 g, 

800 Käfer und Käferlarven mit 8,4 g Biomasse, 550 Tausend­

füßler mit 20,4 g Biomasse, 320 Ameisen mit 2,4 g Biomasse, 

300 Asseln mit 4,2 g Biomasse, 240 Fliegenlarven mit 26,4 g 

Biomasse, 230 Spinnen mit 2,4 g Biomasse und 108 Regenwürmer 

mit 118 g Biom~sse (vgl. BAUCHHENSS 1982). 

Insgesamt wurden 43 550 Individuen mit einer Biomasse von 

203,4 g/m2 ausgezählt. 

Nach Angaben von TISCHLER U955)und DUNGER(l964lleben auf 

einem Quadratmeter Wiesenboden überdies durchschnittlich 

4-7 Milliarden Enchytraeiden, Nematoden, Rotatorien, Gastre­

triehen und Protozoen, Formen, die wir auf dieser Wiese 

nicht untersucht haben. 

Der Tierbesatz der Wiese ist weit arten- und individuenrei­

cher als ihr Bestand an Blütenpflanzen und Gräsern. Wenn 

man allein die ausgezählten Artengruppen berücksichtigt, 

leben durchschnittlich 4,3 Tiere auf einem Quadratzentime­

ter. 

Eine derart dichte Tierbesiedlung im Boden hinterläßt deut­

liche Spuren. Die Tiere verändern und gestalten aktiv ihr 

Habitat. Die Art, wie sie das tun, wird von ihrer Lebenswei­

se bestimmt. 

•) Bayer. Landesanstalt für Bodenkultur und Pflanzenbau, 
8000 München 19, Menzingerstr. 54. 
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Es lassen sich im wesentlichen 4 Lebensformengruppen unter­

scheiden. 

Als erstes ist der aguatische Formenkreis zu nennen. Hierher 

gehören Protozoen, Gastrotrichen, Rotatorien, Turbellarien 

u~d Nematoden, Tiere, ~le-den Wasserfilm und das Kapillar­

wasse~ lm Boden bewohnen. Es sind Formen, deren eigentlicher 

Verbreitungsschwerpunkt im limnischen Bereich liegt. Dank 

spezieller Einrichtungen konnten. sie die "Nische Boden" be­

siedeln, sihd aber hier immer noch auf freies Wasser ange­

wiesen. 

Schon allein, weil sie in wechselfeuchten Mineralböden wäh­

rend der Trocken- und Hitzeperioden lange Zeit im Ruhezu­

stand verharren, haben diese Formen nur geringen Anteil an 

der zoologischen Gesamtaktivität im Bo~en. In der Boden­

·struktur hinterlas~en sie keine nachhaltig~n Spuren. 

Umso deutlicher sind die Spuren, die die hemiedaphischen 

~ hinterlassen. 

Hier sind die Tiere der Streu-Mullschichten zusammergefaßt. 

Die Gruppe ist so vielgestaltig wie ihr Lebensraum. Wichti­

ge Glieder sind: Enchytraeiden, kleine Regenwurmarten, 

Tausenfüßler, Spinnen, Milben, Collembolen, Insektenlarven, 

Käfer und Schnecken. Die Tiere zerkleinern den Bestandesab­

fall und wandeln totes Pflanzenmaterial tiber weit verzeigte 

Nahrungsketten in Humuspartikel um. Die Tiere verfestigen 

durch inre Bewegungen zerkleinertes totes Pflanzenmaterial, 

verkleistern die Partikel mit Kot und schaffen so stabile 

Hohlraumsysteme, in denen sie leben. 

Ganz andere Mö~lichkeiten zur Schaffung von Hohlraumsyste­

men haben die grabenden edaphischen Formen. Hierher ~ehö­

ren alle Tiere, die sich aktiv grabend im gewachsenen Bo­

den fortbewegen können. Regenwürmer sind die bekanntesten 

Formen dieser Gruppe, aber auch verschiedene Insektenlar­

ven, Staphyliniden und Carabiden gehören zu den grabenden 

Formen. Schließlich sind Wirbeltiere wie zum Beispiel Maul­

wurf und Mäuse dieser Gruppe zuzuordnen. Die grabenden For­

men haben walzig-wurmförmige Körper, ohne auffällige äuße­

re Gliederung und kurze Gliedmaßen. 
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Werkzeuge zum Graben und Fortbewegen im Boden sind schlauch­

förmig angeordnete Muskeln bei Regenwürmern, Mundwerkzeuge 

bei Käfern und Insektenlarven und Grabbeine bei Grillen, Maul­

würfen und Mäusen. 

Die Tiere schaffen nicht nur Röhren- und Wohnräume im Boden 

für sich selbst, sie geben auch anderen Bodentjeren, die nicht 

selbst graben können, die Möglichkeit in verlassenen Hohlräu­

men zu leben und schaffen so Habitate für die Hohlraumbewohner. 

Die Hohlraumbewohner rekrutieren sich im wesentlichen aus Glie­

dern der hemiedaphischen Formengruppe, die dank ihrer geringen 

Körpergröße und ihrer kugeligen, walzen- oder wurmförmigen Ge­

stalt in der Lage sind, in Bodenklüften, Wurzelröhren und ver­

lassenen Regenwurmgängen zu leben. 

Hauptvertreter der Hohlraumbewohner sind Enchytraeiden, Oriba­

tiden und Collembolen. 

So, wie die Haftwassersysteme im Boden Besiedlungsnischen für 

aquatische Tiere sind, sind Hohlraumsysteme Nischen für hemi­

edaphische Formen. Die Tiere haben sich ihrer unterirdischen 

Lebensweise gut angepaßt. Während hemiedaphisch lebende Col­

lembolen pigmentiert sind, lange Antennen und Gliedmaßen und 

einen gut ausgebildeten Springschwanz besitzen, haben Arten, 

die in edaphischen Hohlraumsystemen leben, kurze Antennen, 

kurze Gliedmaßen und einen reduzierten Springschwanz. Sie 

sind meist unpigmentiert. Hemiedaphisch lebende Oribatiden 

sind meist groß, stark chitinisiert und haben häufig spitze 

Fortsätze am Chitinpanzer, während die Arten der Hohlraumsy­

steme klein, rund und schwach chitinisiert sind. Auch hin­

sichtlich ihres Sauerstoffbedarfs, ihres Luftfeuchtigkeits­

und Temperaturoptimums und ihres Nahrungsbedarfs haben sich 

die Hohlraumbewohner ihrem Lebensraum angepaßt. 

Die Tiere sind, auch wenn sie selbst nicht graben können für 

Bodenstruktur und Gefügebildung äußerst wichtig, weil sie 

vorgegebene Hohlri3ume durch "Sekun,därstrukturen" verfestigen, 

ausbauen und überformen können. 

Im Folgenden soll nun d~Anteil der Reqenwürmer, als Vertreter 

der grabenden edaphischen Formengruppe und der Collembolen, 
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als Vertreter der Hohlraumbewohner, an der Struktur- und Ge­

fügebildung im Boden beschrieben werden. 

Auf einem Acker bei Ingolstadt, der seit B Jahren nicht mehr 

gepflügt wurde, wurden bei einem Regenwurmbesatz von durch­

schnittlich 30 Individuen und durchschnittlich 66 g Biomasse/ 

'm2 90 Regenwurmröhren1m2 ausgezählt. Der Rauminhalt dieser 

Röhren beträgt etwa 0,5 % des Bodenvolumes. pie Röhren ver­

laufen bis in ca. 60 cm Tiefe senkrecht nach unten. Dann ver­

zweigen sie sich oder verlaufen waagrecht weiter. 

Die hohe Zahl der Regenwurmröhren ist mit Sicherheit ein we­

sentlicher Faktor für die Wasserführung, Durchlüftung und 

Lockerung und damit für die Fruchtbarkeit des seit Jahren 

nicht mehr gepflügten Lößlehmbodens. 

Setzt man eine ähnliche Grabaktivität der Tiere voraus, dann 

sind bei einer Regenwurmbesiedlung von durchschnittlidh 17B 

Individuen und einer Biomasse von 155 g/m 2 auf einer Wiese 

bei Kempten sogar 2 - 3 % des Bodenraumes von Regenwurmröh­

ren durchzogen. 

Die Wandungen eines Regenwurmganges sind durch häufiges Be­

fahren abgeglättet und mit vielfachen Schletmschichten-im­

prägniert. Die wellige, quergeringelte ~nnenfl8che wird 

durch die Muskelkontraktionen der T~ere beim Befahren des 

Ganges geprägt. Werden die Röhren nicht mehr befahcen, blei­

ben sie je nach Bodentyp längere Zeit fossil erhalten und 

können als Durchwurzelungsräume und Habitate für Hohlraumbe­

wohner dienen. 

Im Lößboden des oben beschriebenen Versuchsfeldes sind mehr 

als 50 %der Regenwurmröhren fossil. Die Wandauskleidung aus 

schleimverkleisteten Mineralboden, die sich nur langsam 

plattig löst, hält, dies läßt sich aus dem Verhältnis des 

Regenwurmbesatzes zur Zahl der Regenwurmröhren schließen, 

diese mehrere Jahre lang stabil. 

Beim Graben durchmischen Regenwürmer den Boden. Die Tiere 

dringen mit ihrem durch die Kontraktion der Ringmuskulatur 

dünn gewordenen Vorderende in Klüfte und Poren ein. Dann 

verdicken sie durch Kontraktion der Länismuskulatur das 
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Vorderende und drUcken das Bodenmaterial beiseite. Dadurch 

schaffen sie eine Art Turbulenz, die den Boden ln Beweg~ngs­

richtung aufwirft und verfrachtet. 

Diese mechanische Durchmischunq ist besonders bedeutend fUr 

das Einmischen von Mineralboden in den Hu~ushorizont des 

Waldes. 

Auf die spezielle Form und Struktur der Regenwurmlosunq ha­

ben bereits viele Autoren aufmerksam gemacht. Im Regenwurm­

darm vermischen sich aufgenommene Mineralbodenteile mit ver­

daute und teilweise verarbeiteten Pflanzenpartikel und 

Darmsekreten zu einem Konglomerat, das nach Verlassen des 

Darmes schnell erhärtet und durch die beigemengten Darmse­

sekrete längere Zeit eine stabile krUmmelige Konsistenz be­

hält. Lumbricus terrestris, Allolobophora terrestris und 

einige weitere große Arten geben ihren Kot an der Erdober­

fläche ab. 

Nach EDWARDS und LOFTY (1977) bringen auf diese Weise Regen­

wUrmer auf einer Wiese im Jahr 2 - 250 t Unterboden/ha an 

die Bodenoberfläche. Dadurch entsteht jährlich eine Regen­

wurmkotschicht von 1 - SO mm Mächtigkeit. Alte Wiesenflä­

chen sollen dadurch einen steinfreien Oberflächenhorizont 

von l - 15 cm Mächtigkeit bekommen können. Nach GRAFF (1971) 

werden auf einer Wiese in Solling pro Quadratmeter 1 kg Re­

genwurmkot im Jahr an die Bodenoberfläche abgegeben. 

Kleinere Regenwurmarten deponieren ihre Losung in Bodenhohl­

räumen und in ihren Wohnröhren. GRAFF (1971) fand auf der 

oben zitierten Wiese in Solling ca. 24,8 kg Regenwurmkot 

pro Quadratmeter im Ober- und Unterboden. Durch die Kotab­

gabe im Bodenbereich können RegenwUrmer beachtliche Mengen 

organischen Materials in den Mineralboden einmischen. 

Aber auch die großen Regenwurmarten tragen zur Einmischung von 

organischem Material in den Boden bei, in dem sie Gras 

und Strohhalme und andere Pflanzenreste in ihre Röhren zie­

hen. Dadurch können auf gut besiedelten Ackerflächen im Jahr 

mehrere Tonnen ErnterUckstände pro Hektar in den Boden ein­

gearbeitet werden. So entstehen gUnstige Ernährungsvoraus­

setzungen fUr die Bodenmikroflora und fUr die bodenhohlraum-
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bewohnenden Tiere. 

Für hohe Populationsdichte'n bei Bodenhohlraumbewohnern ist das 

Vorhandensein von Großporen und ein hinreichendes Nahrungsa'n­

gebot unerläßlich •. 

Die Tiefenverteilung der Hohlra~mbewoh~~r·. ist mit de~ Vertei..:. 

lung der Großporen im Bodenprofil p9sitiv korrelierbar. In 

lockergelagerten Rendzinen ist eine Besiedlung bis zum C-Ho­

rizont ohne wesentliche Abnahme der Individuen- und Art~nzah­

len möglich. In dichter Sandbraunerde nimmt·die Besiedlungs­

dichte und dle Artendichte nach unten kontinuierlich stark ab. 

Dies ist in Ackerböden stärker ausgeprägt,. als in Waldböden, 

in denen Wurzelgänge·und Regenwurmröhren die Besiedlung tiefe­

rer Schichten ermöglichen (vgl. BAUCHHENSS u. DANCAU 1977) 

Hohes Nahrungsangebot in Bodenhohl~äumen wirkt besiedlungsför­

dernd. In einem dichten Pseudogleyboden bei Ottenhofen fanden 

sich in einem fossilen Humushorizont in ca. 45 cm Tiefe noch 
' hohe Individuen- und Artenzahlen bei Collembolen und Oribati~ 

den. An Stellen ohne diese Humusschicht ist die Besiedlung in 

dieser Tiefe nur gering (vgl. BAUCHHENSS u. DANCAU 1977). 

Wie .die grabenden edaphischen Bodentiere Wohnr~um- und Futter­

angebot für Hohlraumbewohner positiv beeinflussen können, wurde 

oben am Beispiel der Regenwürmer erläutert. ·Aber auch durch 

Boder.schrumpfung und mechanische Bodenbearbe1tung entstehen 

Klüfte und Hohlräume als Wohnhöhlen und eingepflügte Pflan~en­

reste und organischer Dünger können die Nahrungsverhältnisse 

verbessern. 

Fressen und Kotabgabe sind die wesentlichen Organismen für'· 

die Gefüge- und Strukturbildungen durch Bodenhohlraumb~wohner. 

In unsere Collembolenzucht geben wir, um Kondenswas~erbildung 

zu vermeiden, Quarzsand mit einer Körnung von l mm. Der Sand 

wird'ca. 7 mm hoch auf dem Boden des Zuchtgefäßes aufgeschüt­

tet. Nach etwa 4 ·wachen ist dieser Sand durch Collembolenkot 

so verklebt, daß das Gefäß gestürzt werden kann, ohne daß der 

Sand herausfällt. Es ist aber kein kompaktes Gebilde aus Sand 

und Kot entstanden sondern ein Röhrensystem in dem die Tiere 

optimale Lebensbedingungen vorfinden: 100 % rel. Luftfeuchtig­

keit, enge Höhlen, in denen sich die positiv digmotaktischen 
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Tiere gerne aufhalten und geschützte Nischen zur Eiablage. 

Collembolen geben ihre Losung regellos auf das jeweilige Sub­

strat ab. Zur Kotablage werden auch die in den Boden einge­

brachten Pflanzenreste, von denen die Tiere fressen und auf 

die sie auch ihre Eier ablegen, benutzt. Die Losung trock­

net schnell ab, bindet lose Mineralpartikel und zementiert 

sie zusammen. Dadurch entstehen Aggregate von Collembolen­

kot und Mineralpartikeln, die ihrerseits wieder in engem 

Kontakt mit dem in den Boden eingebrachtem organischem Ma­

terial stehen. 

Da die positiv digmotaktischen Collembolen sich zusammenrot­

ten und in ihren HBhlensystemen gern i~ Wandkontakt leben, 

entstehen regelrechte Laufgangsysteme aus organischem Nah­

rungssubstrat, Kot und Mineralpartikeln. Diese Strukturen 

sind schon makroskopisch an ihrem korallenstockartigem Aus­

sehen zu erkennen. Sie füllen oft Bodenhohlräume und Regen­

wurmgänge vollkommen aus und bilden stabile Formen, die nach 

Einschwem~ung von feinem Mineralbodenmaterial auch noch 

fossil zu erkennen sind. 

Dank: 

Fräulein Susanne Herr danke ich für ihre Mitarbeit bei der 

Artbestimmung und der Biomasseermittlung bei Lumbriciden 

und bei den statistischen Berechnungen. 
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Der Einfluß der Aggregierung auf die Druckfortpflanzung 

im Bcxien 

1 ) Einleitung 

von 
+ 

Horn, R. 

Die Frage nach der mechanischen Belastbarkeit von Böden ist im Zeitalter stän­

dig steigender Schlepperleistungen und -gewichte vor allem für die Landwirte von 

immer größer werdender Bedeutung. Denn das Ziel ihrer Feldarbeit ist die Her­

stellung von für die Pflanzen optimalen Standortverhältnissen im gesamten Bcxien­

aufbau. Diese Standortbedingungen herzustellen ist zwar technisch rra.chbar, doch 

können die bei der Bearbeitung auftretenden Flächenbelastungen wiederum dazu 

führen, daß in Abhängigkeit von dem vom Bcxien rrobilisierbaren Scherwiderstand 

die an der Bcxienoberfläche einwirkenden Norrra.lspannungen zu einer Wiederverdich­

tung des Bcxiens führen und damit die Standorteigenschaften für Pflanzen ver­

schlechtem. 

Wahrend Untersuchungen über die Bedeutung der Körnung für die Druckfortpflanzung 

bereits durchgeführt worden sind (Fröhlich, 1934, Barnos et al., 1971), sind die 

Prozesse, die bei der Druckfortpflanzung in aggregierten Böden ablaufen, bisher 

noch weitgehend unerforscht und wurden daher näher untersucht. 

2) Material und Methoden 

Die Untersuchungen wurden an Bcxienproben durchgeführt, die sich vor allem im Hin­

blick auf ihre Aggregierung unterscheiden. Al und B(g) t sowie Bgt Proben ent­

st:arnnen .:!: pseudovergleyten Parabraunerden aus Löß, während die Proben aus dem 

Cg Horizont das AusgangsJestein einer Schwarzerde aus Löß charakterisieren. Die 

Proben des B a Horizontes sind aus einem Pseudogley-Pelosol aus Lias-'I'on ent­

normerl. Die ~enproben wurden als Zylinderproben (250 crrh bzw. als Bcxienrrono­

lithen (0,0013 m3 ) sowohl in natürlichem Zustand entnommen als auch rra.kroskopisch 

horrogen in die Zylinder bzw. l'bnolithen wieder eingefüllt, und nach Bewässerung 

(Anstau bei 0 mbar) auf 60 bzw. 300 mbar entwässert. Die der allgemeinen Charak­

terisierung dienenden physikalischen und chemischen Daten der untersuchten Böden 

sind bei Horn (1981b) beschrieben. 

+ Lehrstuhl Bcxienkunde und Bcxiengeographie, Universität Bayreuth, Postfach 3008, 

8580 Bayreutn 
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An den Bodenproben wurde 

1) das Drucksetzungsverhalten emittelt und daraus die Vorbelastung nach dem 

Verfahren nach Casagrande (zit. bei Horn, 1981a) bestirnnt, sowie die bei Be­

lastung durch eintretende Setzung im Boden induzierte Wasserspannungsänderun­

< gen registriert._ und 

2) die Druckfortpflanzung bei unterschiedlichen vertikalen Nonnalspannungen er­

mittelt und daraus die Konzentrationsfaktoren VK nach Newmark (zit. bei Horn, 

1981b) berechnet. 

3) Ergebnisse und Diskussion 

In Abb. 1 sind die aus dem Verlauf der Drucksetzungskurven best:i.rrmten Werte der 

Vorbelastung dargestellt. Man erkennt, daß steigende Aggregierung ebenso wie 

bzw. in Verbindung. mit einer gleichzeitig verstärkten Entwässerung von 60 ·auf 

300 mbar zu einer Zunahme der Vorbelastung führt und damit auch die Setzung erst 

nach t.Jberschreitung dieses Wertes ein größeres Ausmaß annimmt. Hierbei ist bei 

den im gestörten Zustand behandelt~ Bodenproben der Wert der Vorbelastung be­

tragsmäßig gleich dem der Vor~twässeiung, während in den natürlichen Bodenpro­

ben bei insgesamt höheren Werten für die Vorbelastung der Einfluß der Aggregie­

rung auf den t.Jbergang von der Wiederverdichtungskurve auf die Erstverdichtung 

deutlich wird. 

Dieser aus den Unterschieden in der Aggregierung resultierende Stabilitätsgewinn 

zeigt sich auch in den Konzentrationsfaktoren, die in Abb. 2 dargestellt sind. 

Wahrend in den im gestörten Zustand belasteten Bodenproben versuchsbedingt die 

Konzentrationsfaktoren mit steigender Auflast nicht mehr ermittelt werden konnten, 

zeigen die an in natürlicher Lage~g belasteten Bodenproben emittelten Ergeb­

nisse, daß nach Überschreitung des Wertes der Vorbelastung die Konzentrations­

faktoren zuerst deutlich ansteigen und nach Durchlaufen des Kurvenmaximums die 

Werte der Konzentrationsfaktoren (nach Beendigung der Setzung) mit steigender 

Auflast wieder absinken, VJ?bei diese Abnahme bei gleicher Vorentwässerung, z .B .. 

von 60 mbar, mit steigender Aggregierung geringer wird, wie der Vergleich Cg 

(koh) und B t (pol) deutlich rracht. Außerdem führt eine Erhöhung der Vorent-
. g 

wässerung von 60 auf 300 mbar in Abhängigkeit van Aggregierungsgr~d und dem je-

weiligen Tongehalt zu geringeren Werten. 

Als Ursache für die Inkonstanz der Werte für die Konzentrationsfaktoren ist die 

durch Setzung bedingte Porengrößenumverteilung und damit einhergehende Wasserbe­

wegung und -umverteilung anzusehen. Denn die auf die flüssige Phase im Boden 

übertragene Spannung führt, wie in Abb. 3 dargestellt ist, dazu, daß durch Auf­

hebung der Wassemenisken Wasser freigesetzt wird und dieses freigepreßte Was-
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ser bei niedriger Auflast in neu geschaffene, engere, n=h luftgefüllte Hohl­

räume abgeführt wird und dort wieder durch Bildung neuer Wassermenisken über ei­

ne Erhöhung der Wasserspannung zur weiteren Stabilisierung des Bodens beiträgt. 

Nach Auffüllung auch dieser Poren mit Wasser steigen dann die Porenwasserdrucke 

in Abhängigkeit von der Aggregierung, der Wasserleitfähigkeit und dem Vorentwäs­

serungsgrad mit der Auflast deutlich an und führen dazu, daß bei Auflasten, die 

über den Wert der Vorbelastung hinausgehen, der durch freigepreßtes Wasser in­

stabiler gewordene Boden stärker verdichtet wird. Da hiermit die Kornkontakt­

zahl und der Scherwiderstand ansteigt, kann nach Abschluß der Setzung der Boden­

druck auf engerem Raum kompensiert werden, was sich anhand der mit der Auflast 

abnehmenden Konzentrationsfaktoren nachweisen läßt. 
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Auswirkungen der Gefügegeometrie auf den 

Wuchs von Getreidekeimlingen 

von 

Bohne, H. + und Hartge, K.H. + 

In der Vergangenheit hat sich immer wieder gezeigt, daß GefJEe­

meliorationen, meist Lockerungsmaßnah:nen, keinen nachhaltigen 

Erfolg haben. Das gelockerte Gefüge sackt im Verlauf der Kultur­

arbeiten wieder auf sein ursprüngliches Niveau zurück. Die Aui­

rechterhaltung eines gelockerten Zustandes ist nur denn möglich, 

wenn entweder die Belastung vermindert oder die bodeneigenen 

Widerstände verstärkt werden. Die hier beschriebenen Versuche 

sollen zeigen, ob darüberhinaus im Bereich geometrischer Aus­

richtungen von Lockerungsvorgängen Chancen für eine höhere Sta­

bilität des gelockerten Gefüges liegen. 

Theorie: 

Die Fortpflanzung in den Boden eingeleiteter Kräfte erfolgt nicht 

nach allen Seiten gleichförmig. Wegen uer Scherwiderstände zwi­

schen Bodenpartikeln kommt eine anisotrope VerteiluJ1g zustande, 

bei der die Spannung rechtwinklig zur Einleitungsrichtung im 

Minimum ist, solange es sich um erstmalige Belastungen handelt. 

AufgrU!1d dieser anisotropen Span!mncssi tuation im Bode!! (€::; >Gj) 

sind cie Ausvcirkunc;en einer L2st au:f die ?oren r,8hän;;ig von der·en 

Orientierung in der J•'atrix. Auf Poren mit horizontaler Ausdehmmc 

wirkt bei senkrecl1ter Krafteinleitung die gr'ißte Hauptspannung 

ein u..r1d führt zu einer Komprimierung des Hohlraumes in seinem 

ganzen Durch~esser. Vertikal orientierte Poren werden bei senk­

rechter Kr2fteinlei tung nur verkürzt. Ei.ne vollko'llmene Zerstörun;; 

einer vertik2l angeordneten Pore mJ.i3te durch eine seitlich ein­

wirkende Kraft erfolgen, hier tritt aber nur die kleinere Haupt­

spar:r.ung ( S) in Erscheiroung (1-_bb. 1). Deshalb müßten se:-11<:rechte 

.Sc!-!li -tze, r·")!·J:·e::--Jf0rmi[e .und 2~1r.cre .se!lkre-cht orientierte ?oren 

durch Belast~1g von o~en weniger kom~rimiert werden ~ls waag­

recht orientierte. 

-l-1 ... ~-:. i. ?:::r:-:r·~:~!~-:Ce, ~c.··;·-;-:·~•,:_:_ .. .:-;cr s-~..r. 2, jOOO ;-:;.: :rver ~~ 
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Um die tatsächlichen Auswirkungen der beschriebenen Kraftvertei­

lung zu untersuchen, wurden Kompressions- und K~imungsversuche 

mit Proben durchgeführt, die sich nur hinsichtlich der Orientie­

rung der Poren im Gefüge Q~terschieden. 

Versuchsdurchführung und Material 

Böden: Es wurden zwei Böden verwendet: Liaston (51,6 %.Ton, 

35,9% Schiuff, pH {n/50 CaC1 2 ) 7,5, org. C 0,4 %) aus dem B--. g 
Horizont eines Pseudogley-Pelosol, sowie Löss (24,2% Ton, 73,8 

%Schluff, pH (n/50 CaC1 2 ) 5,9, org. C 0 %) aus dem Bt-Horizont 

einer Parabraunerde. 

Beide Böden wurden getrocknet, auf~ 2 mm gemahlen und mit ent­

salztem Wasser zu einer Paste verknetet. Mit der Strangpresse 

wurden aus der homogenisierten Bodenpaste kreisrunde Stränge mit 

1 cm Durch~esser hergestellt. StUcke dieser Stränge wurden ent­

weder senkrecht oder waagrecht in Metallzylinder (h = 60 mm, d = 
88 ~m) eingebaut. 

'Kompressionsver::c;hren: Mit den in der beschriebenen· Art herge- · 

stellten Proben wurden undränierte, seitlich begrenzte Kompres­

sionsversuche durchgeführt. Die höchste Laststufe betrug .etwa 

700 cN/cm 2 . Um Wasserverluste während der Versuche einzuschrän­

ken, waren die Proben in dünne Kunststoffbeutel eineepackt. 

Kei,nu'Fsversuche: Im AnschlufJ an die Komprjmierung. wurden mit 

den Proben aus Tonstr~ngen Vegetationsversuche durchgeführt. 

Hierzu wurden auf die Oberfläche der Proben in den Zylindern 
? 

(51 c~-) ·50 Roßgenkörner ausgelegt, mit ca. 2 cm reinem Sand 

.(0,2-1~~) bedeckt und mit 10 cm3 Wasser angefeuchtet. Danach 

wurden die-Proben nicht weiter cewässert. Sproß- und Wurzel­

wcchstuT: wurde wiihrend der Versuche durch Län~enmessoog und riach 

:t:nr.e durc~ ·~~~:~cu:,r; Lest.lrn:nt. 

ErF:eb~j_sse u~1q Dj sY.ussion 

t:'):·n:-~>--~s:::_X_?_:~·:·_e:-_:?_~1~'-;_e_:_ Die ?ro:.:en r.;i t ve:·tj knl r:.!!eeordneten Poren 

·~ .. ·_-.J]"'C:'2~ l:-1 fE:~j_rj.:=sr~:n J...u5~:2:3 verdic~,~et 2ls die m~ t horj zonti-ll ;:-~!1-

geord~Eten Foren '(Tab. 1). DRbei wurde die Verdichtungsempfind-

1ic~ke!t der Pro! en eus Ljß durch die vertikale Porengeometrie 

~~~~:--~:er- ;-!~~e:L~::~~e_; .... z~ 2ls d.:e der T'.1~1;Jr0':Jen. 
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Kei~u~~sversuche: In de~ Proben mit waagrecht angeordneten Poren 

lief die Saat später und mit einer geringeren Keimzahl auf als 

bei der Gefügegeometrie mit senkrechten Poren. Dieser Wachstums­

vorsprung blieb zunächst erhalten. Da während des Wachstums kei­

ne Wasserzufuhr erfolgte, begannen die Pflanzen zu welken. Dabei 

welkten die Pflanzen bei senkrechter Porenorientierung frliher 

als bei waagrecht angeordneten Poren (Abb. 2). Dagegen wird das 

Wurzelwachstum durch die senkrechte Porengeometrie offensicht­

lich begünstigt (Tab. 2). Auch in der Art der Wurzelausbildung 

traten Unterschiede auf. Die Gefäße mit senkrecht angeordnete~ 

Poren waren bis zum Gefäßboden mit Wurzeln durchwachsen, die 

Wurzeln selbst wiesen viele Wurzelhaare auf. Bei der waagrechten 

Porengeometrie konzentrierten sich die Wurzeln auf den oberen 

Bereich des Gefäßes. Senkrechte Orientierung der Poren hatte 

also ~egenüber den waagrechten nicht nur die Stabilität gegen 

Kompri~ierun~ erh~ht, sondern auch eine schnellere Ausnutzung 

des gegebenen Wasservorrates ermöglicht. 

Die Ergebnisse werrlen in ausführlicher Form in der Zeitschrift 

f. Kulturtechnik publiziert. 

1':o-r•elle 1 

Veränderung der Porenziffer (f) nach einer Belastung 

Poren vertikal I Poren horizontal 
I 

Belaetung 

}\ • cm- 2 ., fJ.n!l tEnde ,1[~ ·fi~ [F."'' 
L1f~ 

'Ion 1 ~ 02 ,1,nl o,94 16,81 1,19 0,92 22,69 

Löp 0,70 1.00 0,79 21,00 0,95 0,64 32,63 

~~:r:e1le 2 
---~·--

Sproß- und ~urzelge~icbte [g] von fioggenkeimlingen (Ton) 

Sprosse Sprosse 'llurzeln 

1"r:iscb lufttr. lufttr. 

TC•!"Icr; \'ertl i<Hl 0,433 0,405 0,131 
::·(._r-t-r~ Lorj ;.·.0r~tel 0, 391 0,346 0,080 
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Abbildung 1 

Spannungsverteilung _und Porengeometrie 

e; 

Abbildung 2 

Wachstumsverlauf von Roggenkeimlingen 

f: 
::J ....... 
V) 

.c; 
u 
0 :;;:: 

. /vertikale J 
·~ !hOrizotale Poren 

·--· -- ·-· --···· ·----- ----·- -· -··-···-·- -·- ------- ~ 

Zeit 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., .l±, 145-148 (1982) 

Spatendiagnostische Untersuchungen an der 

Krume von Lößböden 

von 

Diez, Th.* 

Wird der Pflanzenbauberater gerufen, um die Ursache irgendwelcher 
Wachstumsstörungen an Pflanzenbeständen herauszufinden, so kann 

er rätseln, ob es sich um einen Nährstoffmangel, eine Pflanzen­
krankheit oder einen Bodenstrukturmangel handelt. Da in der Regel 

Eile geboten ist, bedarf es, um einen Strukturmangel zu diagno­
stizieren einer einfachen, im Gelände zu handhabenden Methode. 

Eine solche einfache Methode wurde von Görbing bereits vor dem 

2. Weltkrieg entwickelt. Sein Werkzeug war der Spaten, seine da­

nach benannte M2thode die "Spatendiagnose". Es ist erstaunlich, 
daß diese einfache, sehr aufschlußreiche Methode fast völlig in 

Vergessenheit geriet, zumal ihr Versprechen, Gefügeschäden schnell 
diagnostizieren zu können heute gefragter ist denn je. Görbing 

kannte auch die komplizierten Gerätschaften der Bodenphysik. In 
seinen "Grundlagen der Gare im praktischen Ackerbau" schreibt er: 

"Auch ich benutzte zunächst die manigfachsten Geräte, wie sie die 

Bodenkunde uns zur praktischen Anwendung bot, so die verschiede­
nen Bodenbohrer, Probenstöcke, Bodensonden, Probenzylinder, wie 

man sie zur Bestimmung der Wasser- und Luftkapazität gebraucht. 

Es zeigte sich aber, daß alles dies nicht genügte, die Erschei­
nungen zu erfassen, auf die es ankam." (GÖRBING, 1947). 

Worauf es Görbing ankam, war eine Diagnose des Bodenstrukturzu­
standes unter pflanzenbauliehen Gesichtspunkten. An seine Methode 

anknüpfend, haben wir in den letzten Jahren begonnen, Struktur­

schäden mit dem Spaten zu diagnostizieren, ihren Ursachen nachzu­
gehen sowie ihre Beständigkeit und ihre Wirkung auf das Pflanzen­

wachstum zu verfolgen. 

*) Bayerische Landesanstalt für Bodenkultur und Pflanzenbau, 
Menzingerstraße 54, D-8000 München 19 
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Wir beschränkten uns zunächst auf die am weitesten verbreiteten 
Lehmböden mit ihren Aggregatgefügen, für di~ uns ~ im Sinn der 

gebotenen Einfachheit (in Anlehnung an GöRBING) - vier Grundformen 
ausreichend erscheinen. 

Schema zur vereinfachten Ansprache der Bodenstruktur im Gelände 

Krümelstruktur 
a) biologisch 
b) mechanisch 

2 Bröckelstruktur 

a) < 1 cm 
b) '> 1 cm 

hohtraumreiches, lockeres 

Feingefüge; Aggregate <3 mm 

schwach aggregiert, locker, 

bei Druck leicht zerfaltend in 

unregelmäßig geformte Aggregate· 

3 Polyeder-, Subpolyeder-, I scharf ausgeprägte Aggregate, 

Schollen-, Prismenstruktur j meist 1 n.mehreren Großenord-

a) < 1 cm nungen vorkommend, 
b) 1-5cm z.B.3ba 

-~!--~~-~~-----~------------ --------------------------------
4 Plattenstruktur I hori zonta t geschichtete, 

<1 cm dick (porös) I ptattige Aggregate a) 

b) >1 cm dick (dicht) 

Die pflanzenbauliche Wertigkeit sinkt von 1 nach 4 und - belder 
U~tertei.lung nach Aggrega~größen- von a) nach b) bzw. c). Bei der 

Krümelstruktur wird unterschieden zwischen dem durch Mikroorganis­

men biologisch verbauten Gefüge (1 a als Idealzustand, Inbegriff 
der Gare) und dem durch "Bearbeitung hergestellten Feingefüge (1 b). 

Als zusätzliche diagnostische Merkmate werden die folgenden Para­

meter benutzt. 

Zusätzliche diagnostische Merkmale für 

gut 
D u r c h t ü f t u n g 

schlecht 

Wurmröhren 

Wurz~lröhren 

Spalten 

Reduktionsfarben 

Geruch 

vertorfte organ. 
Reste 

Krusten 

D u r c h w u r z e l u n g 
gut schlecht 

tief 

intensiv 
gleichmäßig 

f t a c h 

ungleichmäßig 

(bevorzugt auf 
Klüften und 

·sch i chtgrenzen) 
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Vergehensweise und Aussagekraft spatendiagnostischer Untersuchun­

gen werden an nachstehenden Beispielen demonstriert (im Vortrag 

mit Dias}. 

1. ln der Vegetationsperiode 1980 häufig auftretende Wachstumsstö­

rungen bei Mais konnten mit Hilfe der Spatendiagnose eindeutig 

als Strukturschäden erkannt werden. Sie waren besonders auf 

Lößböden in Betrieben mit mehr als 50% Silomais und entspre­

chend großem Gülleanfall verbreitet, erkennbar an grobpolyedri­

scher Struktur, Reduktionszonen im unteren Krumenbereich und 

Beschränkung der Wurzeln auf die Kluftflächen. 

2. Unter den günstigen Witterungsbedingungen zur Ernte und Bestel­

lung des Jahres 1980/81 traten Strukturschäden 1981 in den 

gleichen Betrieben wesentlich seltener auf. 

3. Außerordentlich starke Strukturschäden brachte die Ernte der 

Hackfrüchte in dem abnorm und anhaltend nassen Herbst 1981. 

Die Frage, ob es besser sei, die "Schlammfelder" noch im Herbst 

tief zu pflügen und gegebenenfalls mit Winterweizen zu bestel­

len oder bis zum Frül1jahr liegen zu lassen, wurde im allgemei­

nen im ersten Sinn entschieden. Die so bestellten Weizen befrie­

digten im Ertrag 1982 nicht: Ursache war die in der Spatendia­

gnose während der ganzen Vegetationsperiode beobachtbare, 

starke Verdichtung des unteren Krumenbereiches (= untergepflügte 

Schlammschicht, Gefüge 3c}, welche die Drainage und Durchwur­

zelung behinderte, die Verschlämmung und Auswinterung förderte 

und eine ausreichende Bestockung unmöglich machte. 

4. Auch bei unterlassenem Herbstpflügen waren die Strukturschäden 

der Silomaisernte im Frühjahr 1982 noch unverändert zu erkennen: 

in den Spuren Gefüge 3c (bis 15 cm Tiefe} zwischen den Spuren 

1a/2a (b1s 8 cm = Bodenbearbeitungstiefe für die Maissaat} bzw. 

3ab (8- 20 cm, ohne Bearbeitung seit Herbstfurche 1980}. 

5. Trockenschäden auf flachgründigen Schotterböden in den Spuren 

der Winterweizenbestellung (Vertrocknung der oberen Spindel­

stufen der Weizenähren} ließen sich mittels Spatendiagnose 

leicht auf Strukturschäden (3b in der Spur, 1a/2a außerhalb 

der Spur} zurückführen. 

In allen angeführten Beispielen konnte gezeigt werden, daß die 
mit dem Spaten leicht diagnostizierbaren Verdichtungen als Folge 

der Mißhandlung des Bodens im nassen Herbst 1981 zu Ertragsein-



-148-

bußengeführt haben. Weder Frost noch Quellung und Schrumpfung 
noch Bodenleben konnten die Strukturschäden beheben. 

Zusammenfassung 

Die ~rtragsbegrenzenden Faktoren im Pflanzenbau sind heute häufig 
nicht die Nährstoffe, nicht die Pflanzenkrankheiten, schon gar 
nicht das genetische Potential, sondern Mängel in der Bodenstruk­
tur. Die Spatendiagnose erscheint geeignet, pflanzenbaulich rele­
vante Strukturmängel im Gelände schnell und sicher zu erkennen. 

_Als Werkzeug genügt ein einfacher Spate~. Vergleichende Untersu­
chungen sollten möglichst bei gleich feuchtem, nicht zu trockenem 
Bodenzustand durchgeführt werden. 

Die Ansprache des Bodengefüges erfolgt am besten an dem aus etwa 
1 m Höhe abgeworfenen Bodenbalken. 

Zur Gefügebeurteilung wird ein einfaches, aus vier Gefügegrundfor­
men bestehendes Schema vorgeschlagen, ergänzt durch zusätzliche 
diagnostische Merkmale für Durchlüftung und Durchwurzelung. 

Um die Ansprach~ dei Bodengefüges zu objektivieren, aber auch 
um Bodengefüge vermittelbar zu machen, erscheint das fotografische 

Bild besonders geeignet. 

Literatur 
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Porengrößen als ökologische Gefüge-Parameter der Böden. 

In der Beurteilung der ökologischen Qualität des Gefüges von Acker­
krumen und Unterböden stellen heute die "schnelldränenden Crobporen" 
bzw. die "Weitporen" mit Äquivalent-Durchmessern von mehr als SO pm 
(pF 1,8) bzw. 30 pm (pF 2,0) hinsichtlich ihres Volumen-Anteils, 
ihrer Zer- und Verteilung und ihrer Form die am häufigsten verwen­
dete Meßgröße dar. 
Das mag mit dem Umstand zusammenhängen, daß diese Porengrößen bei 
ein und demselben Bodentypus den räumlich und zeitlich variabelsten 
Anteil des Poren-Raumes des Bodens bilden, zup,leich ausschlaggebend 
für die Leitung von Wasser und Luft sind und wesentlich zum Zeit­
gang von Änderungen der Dichte und Durchdringbarkeit des Bodenmate­
rials beitragen. 
Diese Akzentsetzung hat nicht unwesentlich zu der heute verbreite­
ten optimistischen, jedoch in vielen Fällen durchaus nicht berech­
tigten Auffassung geführt, Bodenverdichtungen seien letztlich 
allein mit mechanischen Prozessen wie Bodenbearbeitung oder Boden­
verdrängung durch pflanzliche Organe behebbar - die nur in der Lage 
sind, solche Grob- oder Weitporen zu schaffen. 
Dabei wird folgendes übersehen: Jede dieser mechanischen Beanspruchun­
gen übt zugleich lockernde und verdichtende Wirkungen auf das Boden­
material aus. Dabei besteht die Lockerung ausschließlich in der 
Erzeugung von Weitporen, die Verdichtung dagegen aber außer in der 
Vernichtung von Weitporen auch in der Vernichtung und Verkleinerung 
von Mittelporen. Die Beseitigung von. Gefügeschäden in diesem Poren­
herelch 1st aber auf rein mechanischem Wege nicht möglich. Somit 
besteht die Gefahr irreversibler oder nur sehr langsam rückgängig 
zu machender Gefüge-Schäden, die sich in Mengen und Größen-Vertei­
lung der Mittelporen ausdrücken (0 30 -~3 pm, pF 2,0 - 4,0, NS 100-
10000 mbar). 

Verdichtung des Intergranular-Gefüges 

Bei der mikromorphologischen Gliederung des Boden-Gefüges ist es 
im Hinblick auf bodenmechanische Fragen zweckmäßig, zwei Kategorien 
zu unterscheiden: 1.) Das Primär- oder Elementar- oder Intraaggregat­
ader Intergranular-Poren-Gefüge, das durch die Art und Weise gekenn­
zeichnet ·1st, 1n welcher d1e M1neralkörner unterschiedlicher Größe 
in der Boden-Matrix, also innerhalb der kohärenten Bodenkörper 
(Aggregate) zusammengelagert sind und 2 .) das Sekundär- oder Inter­
aggregat-Poren-Gefüge. --­
Nehmen wir als Beispiel die aus Löss hervorgegangenen Böden, die in 
Mitteleuropa das dominierende Substrat für den Ackerbau stellen! 
Die Krumen dieser Böden nähern sich in ihrer Textur den sog."Einkorn­
Schüttungen". Es sind, wenn es sich um C- oder Al-Horizonte und 
nicht gerade Bt-Horizonte mit mehr als 15 % Ton handelt, Ap-Horizonte 

+)Institut für Bodenwissenschaften, von-Siebold-Straße 4, 
3400 Göttingen 
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und Upterböden mit ausgepr?gter Schluff-Dominanz (0 30-2 pm, Ver­
teilungsmaximum hliufig bei 36 pm) und dementsprechend in ihren 
_Matrix~Intergranularen von ~1ittelporen-Größe (0 30~3 ,um) mit einem 
Verteilungsmaximum, das bei lockerer Korn-Lagerung bei ca. 10, bei 
dichter bei ca. 5 pm 0 liegt, entsprechend Matrix-Saugspannungen 
von 300 (pF 2,5) bzw. 620 (pF 2,8) m·bar (102 Pa). 
Im Gegensatz zu einer "Vielkorn-Textur", in der die Hohlräume 
zwischen.den ~as. Gerlist der Maxrix bildenden Sand- oder Schluff­
Körnern durch feinere Körner ausgeflill t ist, die der "Matrix ins­
gesamt eine höhere Dichte, aber auch eine größere Stabilität in der 
Menge und Verteilung ihrer Mittel-(10-3 pm) und Engporen (3-0,3 pm) 
verleihen, zeigen "Einkorn Texturen" eine beträchtliche Variabili­
tät in diesen Poren-Bereichen und damit in ihrer Dichte-schwan­
kend zwischen der dichtesten und lockersten Packung der das Matrix­
Gerüst bildenden Mineral-Körne~. Sie sind in ihrer Matrix, jhrem 
I nterg ranul ar-Ge fUge, verdichtbar .• 

Folgen flir lösshUrtige Böden 

Die beigegebene Tabelle, statist{sche Mittelwerte ~iner Erhebung im 
Raum Stidniedersachsen, verdeutlicht, daß die ökologische Qualität 
des Lösses in seiner hohen Poren-Kapazität flir !eichtest pflanzen­
verfOgbares Wasser (pF 2,0- 2,5), leicht pflanzenverfligbares Wasse~ 
(pF 2,5- 2,8), mäßig pflanzenverfligbares Wasser (pF 2,8- 3,7) . 
und schwer pflanzenverfligbares Wasser (pF 3,7- 4,2) besteht, wovon 
der Poren-Bereich pF 2,0- 2,5 z~gleich in dem an Interaggregat-Poren 
armen Löss als großer potentiell bellifteter Poren-Raum zu bewerten 
ist. 
Durch den Ackerbau kommt es durchweg zu einer Verdichtung des Inter­
granular- oder Matrix-Gefliges, die in den Ackerkrumen in der Regel 
stHrker ist als in den Unterböden, selbst wenn diese als Pflugsohlen 
verdichtet sind. · 
Diese Verdichtung beruht auf einer Verminderung der intergranularen 
Mittelporen, die als Folge der Kompression des Schluffkorn-GerOstes 
und der Erhöhung der Korn-Kontaktzahl eintritt. Dabei verschiebt 
sich das ~erteilungsmaximum der Mittelporen zu kleineren Durchmes­
sern (s.o.), was sich b~sonders in der Abnahme der längerfristig 
belüftharen, !eichtest pflanzenverflighares Wasser fUhrenden .Poren 
(pF 2,0- 2,5) äußert. Gerade hierdurch verliert'die Boden-Matrix 
erheblich an ökologischer Qualität. · · 
Die Engporen werde~ demgegenüber in ihrer Menge und Größenverteilun~. 
nicht verringert, sondern durch "ZusammendrUcken" von Mittelporen 
noch vermehrt. Die in der Tabelle bei pF 3,0 gezogene Grenze zwischen 
Mittel- und Engporen ist zugleich die "Achse der Umverteilung". 
Offenbar ist gerade in Zusammenhang mit der im llinblick auf die 
Zugkraft verstärkte und krumenvertiefende Bodenbearbeitung die Ver­
dichtung der Matrix in Krume und Unterboden der Lössböden gefördert 
worden. ln.einigen Füllen ist sogar die bislang gefundene stärkste 
Matrix-Verdichtung der Sw/Sd-llorizonte von Löss-Pseudogleyen - 1,87 ~ 
erreicht wordeq. . · . . 
Ein etwas anderes Bild ergibt sich in den Ackerkrumen und Unterböden, 
die ~us abgetragenen Bt-Horizonten von Löss-Parabraunerden erzeugt 
worden sind. Entsprechend ihrem stärker ausgeprägten Charakter als 
"Vielkorn-Gemisch" gibt es hier zwar zuntichst ebenfalls eine l'oren­
Umverteilung, dann aber auch eine Ahnahme der weiteren Engp~ren. 

Stabilisierung und Lockerung des lnterg~anular-Gefliges 

Eine kolloidchemis~he Stabilisierung der Krumen-Matrix, 2.B. durch 
Calcium-Dlingung, ist aufgrund von 1-1odellen (die hier nicht wieder­
gegeben werden können) zur rllumlichen Verteilung der Festsubstanz 
in der Matrix zwar möglich, aber selbst bei. ständig hohen Ca-Ionen­
Konzentrationen in Anbetracht der im heutigen Ackerbau üblichen 
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mechanischen Boden-Beanspruchung, besonders beim Bearbeiten und 
Befahren zu feuchter Ackerkrumen, nicht ausreichend. Trockenbear­
beitung und -hefahrung bleibt daher wichtigstes Gebot. Durch Ca 

~oce ,_Ge hoHe (Vo 1 I) o "' - Ve c<ei 1 oog dec Bode"-""' i d koh' "" "" 
ntergranular-Gefüge) von Ackerboden-Horizonten aus llorizonten 
er Löss-Parahraunerde. Weitporen (>30 )1m) als jahreszeitlich 
öchst variable Größe unberücksichtigt gelassen, Engporen (~0,2 pm, 
F-;?4,2) als konstant (6,5 Vol %im Al, 12 ~ im Bt) in die Dichte 
ingerechnet · 

~Ii ttelporen Engporen Hat rt x 
pf 2,0-2,5 2,5-2,8 3,0-3,7 

2,8-3,0 3,7-4,2 Dichte 

Aus Al-llori zont entstanden 
Ap ( 2 5 cm) .......... 7 7 1 5 1 '71 

Unterboden ohne Pflugsohle 6 11 1 2 1 '71 
~-----------~--- ·------ - ----~-----

Ap ( 3 5 cm) ... ..... -. 5 5 16 1 '79 
Pflugsohlen- Zone .. .... 3 8 21 1 '63 
Unterboden .... - . . . . . . . . . . - 5 10 15 1 '6 8 
Aus Bt-Horizont entstanden 
-~ ---i\p (25 cm) .. .... 4 6 9 1 '83 
Pflugsohle n- Zone ... ..... 2 8 1 5 1 '6 7 
Unterboden .. 5 9 10 1 '70 ------- -----· ----- -- --- ------- ------------ ----------- - ---------- -----
C-Hori zont Löss .. 14 6 1 5 1 '55 

wird im wesentlichen eine Fixierung der peripheren 
Schluff-Körner von Aggregaten bewirkt. Dadurch wird das zu 1asche 
Zusetzen der durch die Bearbeitung erzeugten Weitporen vermieden. 
Das ist besonders dann erforderlich, wenn die Matrix so verdichtet 
ist, daß nach Schließung der Weitporen durchgehend anaerobe Ver­
hältnisse in der Krume eintreten müssen. 
llie Ca-Stabilisierung wird darüber hinaus umso weniger wirksam, je 
stärker die vorausgegangene Ton-Schluff-Entmischung und die Einre­
gelung der Ton-Plättchen in Form von Feinaggregaten innerhalb der 
,\1atrix ist. 
l'i ne Wiederauflockenmg des I ntergranular-Gefüges von Lössböden unter 
Schaffung neuer Mittelporen ist mit mechanischen Mitteln nicht mög­
lich - es sei denn, das Bodenmaterial würde vollständig pulverisiert 
oder dispergiert und nachfolgend sedimentiert. 
Aufgrund theoretischer Überlegungen und praktischer Erfahrungen ist 
auch von der Wurzel-Tätigkeit, dem Quellen trockener Matrix, die 
lediglich eine "Quellung nach innen" hleiht1 und vom langsamen Ge­
frieren unter Bildung von Eislamellen keine Regeneration zu erwar­
ten. Schnelles Gefrieren einer wassergesättigten Matrix von dem 
Boden aufliegenden Aggregaten und besonders die "Luftquellung" 
trockener aufliegender Aggregate bei rascher Befeuchtung können 
eine Behebung der dargestellten Gefügeschäden einleiten. Inwieweit 
hierzu eine "stützende" oder fördernde Technik der Bodenbearbeitung 
beitragen kann, ist Gegenstand weiterer Untersuchungen. 
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Korngrößenverteilung und Bodenverdichtung in gefügekundlicher Sicht 

von 
. ) .. ) 

Altemüller, H.-J. und Sommer, c. 

Je mehr ein Boden verdichtet ist, um so mehr ist die verbleibende Porosität 

abhängig von der Korngrößenzusammensetzung, und diese bestimmt auch weit­

gehend die Möglichkeiten der räumlichen Anordnung. Wie HARTGE (3) in kurzer 

Zusammenfassung zeigt, gelten dabei die Grundbedingungen von Kugelpackungen; 

sie werden aber überlagert von der Kornform, von den Eigenschaften des Ton­

materials und den andersartigen Verhältnissen von Masse und Oberflächenkräften 

bei abnehmenden Korngrößen. Daraus resultiert, daß die Kornpackung vom Sand 

über Schluff zum Ton hin poröser wird. Infolgedessen gelten für die Haupt­

körnungsarten auch andere Kriterien bei der Beurteilung von Verdichtungen 

(6). Diese Aufgliederung hat ihren praktischen Wert. Es müßte aber möglich 

sein, die Gegenbenheiten der Korngrößenverteilung noch stärker zu berücksich­

tigen. 

Hier bietet sich ein altes mikromorphologisches Konzept der Einteilung in 

"Gefügeskelett" und "Gefügeplasma" an (4), das ohne festen Bezug auf bestimmte 

Korngrößen angewandt werden soll. Tatsächlich läßt sich eine Gliederung in 

"Korn" und "Matrix" in zahlreichen Böden ohne Schwierigkeiten vornehmen. Wir 

haben dann in Annäherung die Verhältnisse von Zweikorngemischen, deren 

Packungsarten sich theoretisch einfacher angehen lassen als Normalverteilungen 

(2). Ein solches System Korn/Matrix ist z. B. bei den häufig vorkommenden 

Sandlössen gegeben. Die Sandkörner sind darin oft um ein Vielfaches größer als 

die lößbürtigen Grobschluff-Körner und erscheinen wie "Einsprenglinge" in ei­

ner Grundmasse. 

Es sei einmal angenommen, daß die Grundmasse lediglich aus Grobschluff besteht 

(die feineren Körnungen bleiben vorerst außer Betracht) und ein Porenvolumen 

von 52% hätte (entsprechend einer einfach kubischen Packung). In dieses System 

werden nach und nach Grobsandkörner im Austausch gegen ein entsprechendes 

*) Inst. f. Pflanzenernährung und Bodenkunde 

**) Inst. f. Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung 

FAL, Bundesallee 50, 3300 Braunschweig 
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Volumen der Schluffmatrix eingebracht. Die Packungsart der Matrix soll also 

konstant bleiben, aber ihr Anteil nimmt in dem Maße ab, wie der Anteil. von 

Sandkörnern zunimmt. Das Porenvolumen wird dann mit größer werdendem Sand­

anteil kontinuierlich kleiner (Abb. 1). Der Sandanteil kann aber nur so lange 

-zunehmen, bis die Sandkörner sich ·gegenseitig berü.hren und abstützen. Das_ 

dürfte der Fall sein, wenn ihre Anordnung selbst etwa der einfachen kubischen. 

Packung entspricht. Das Porenvolumen des Korngemisches liegt dann bei 24 %, 

ist also schon extrem niedrig. Eine "dichteste" Sandpackung ist theoretisch 

möglich und würde dann noch ein Porenvolumen von etwa 14 % belassen. Eine 

weitere Vermehrung des Sandes ist nur noch durch Verringerung der Anteile. 
der Schluffmatrix möglich. Die Hohlräume nehmen dann wieder zu, und am Ende 

bleibt eine Sandpackung mit 48 %oder im Fall der dichtesten Packung mit 26 % 

Porenvo 1 umen. 

Die dichtesten Packungen der "Einsprenglinge" in einer Matrix sind umso un­

wahrscheinlicher, je geringer die Größenunterschiede der beiden Packungs­

systeme sind. Bei dem Größenverhältnis von Grobsand zu Grobschluff (1 : 0,032) 

können die Effekte der Sperrigkeit jedoch zunächst außer Betracht bleiben. 

Die in Abb. 1 dargestellten Beziehungen wurden wie folgt berechnet: 

b . 100 (100 - 1) H = Porenvolumen in % 
H = . P a = Sand in Gew. % 

a + (b ~) b = Schluff in Gew. % 
P = Packung (Substanzvolumen der 

Schluffmatrix, hier 52 %) 

Ein zweiter Ansatz geht zurück auf mikromorphologische und experimentelle 

Untersuchungen an Schluffböden, nach denen Unterschiede im Tongehalt das Ver­

dichtungsverhalten wesentlich beeinflussen (5). Auch hier kann man ein Korn/ 

Matrix-Konzept zugrunde legen. Es wird wiederum·von einer ·Schluffpackung aus­

gegangen, die jedoch jetzt als "Korngerüst" zu betrachten ist. Wenn somit 

bestimmte Raumbedingungen vorgegeben sind, läßt sich errechnen, wieviel Ton­

anteile in.dem Korngefüge Platz finden können, bis eine völlige Ausfüllung 

der Intergranularräume gegeben ist (Abb. 2). 

Ausgehend von einer nicht näher definierten mittleren Kornpackung von 37 % PV 

(=SV 63 %), wird durch die mittlere Kurve die Füllung des vorhandenen Poren­

raumes in Abhängigkeit vom Tongehalt angegeben. Danach können im äußersten 

Fall ca; 22% Ton zwischen den Körnern eingelagert werden. Wird die Kornpackung 

verringert (26% PV, linke Kurve), ist schon mit etwa 14% Ton der gesamte 
Intergranularraum erfüllt. Eine weiträumigere Packung kann entsprechend mehr 

Ton aufnehmen. Die Kurven der Abb. 2 wurden nach folgender Formel berechnet: 



F 
1 - PV 

PV 

dK · 100 

( 1 ~0 _ 1) · RM 
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F = Füllung der Hohlräume in % 
PV = Porenvolumen der Kornpackung 
dK = spez. Gew. der Körner (2.65) 
T = Tongehalt in Gew. % 
RM = Raumgewicht der Tonmatrix 

Für 1 P~ PV kann auch der Kehrwert der Porenziffer ~~des Korngerüstes ein­

gesetzt werden. Für das Raumgewicht der Tonmatrix wurde ein Wert von 1.2 ange­

nommen, dem ein spez. Gew. von 2.4 und ein Festvolumen von 50% zugrunde liegt. 

Die hier wiedergegebenen Verhältnisse haben zunächst vor allem theoretischen 

Wert. Unter natürlichen Bedingungn ist mit weiteren Einflußgrößen zu rechnen. 

Geht man aber auf einen Füllungsgrad von 75% zurück, so zeigen die Kurven 

einen Bereich von etwa 12 - 23 % Tongehalt an, der im Korngerüst untergebracht 

werden kann (im Mittel etwa 16 %). Diese Werte liegen durchaus schon im Bereich 

praktischer Erfahrungen und geben Hinweise zum Verdichtungsverhalten entspre­

chender Böden. 
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Mikroskopische Zeichen störungsbedingter Kolloidverlagerung 

von . ) 
Stephan, S. 

GERUNDETE EINSCHLOSSE IN POREN GESTöRTER BöDEN 

Tonwanderung erkennen wir mikroskopisch an doppelbrechenden, meist Fe-haltigen 

Tonbelägen an den Wänden von Leitbahnen. In mechanisch gestörten Böden mit ver­

stärkter Tonverlagerung sieht man allerdings keinen doppelbrechenden Ton in den 

neu entstandenen Poren. Gleichsam als Wundsekret werden hier jedoch klare Kol­

loidtropfen gefunden, die sich vom Imprägnierungsmittel Vestopal durch Span­
nungsdoppelbrechung abgrenzen. Die Analysen und gelegentliche Inhaltsstoffe 

wie Kalk oder Pyrit zeigen, daß es sich nicht um Absonderungen im Vestopal 

handelt. Die Tropfen sind äußerst schwach gefärbt. Wo sie sich ansammeln (Abb. 

2), vermindern sie die Luftkapazität und verdienen schon deshalb unsere Auf­

merksamkeit. 

VERGLEICHBARE ERSCHEINUNGEN 

Farblose Kolloide kann man auch in gewachsenen Böden beobachten, was nicht un­

bekannt ist. Alle Beispiele aus meinem Dia-Archiv waren 54 D~nnschliffen zuzu­

ordnen, die bestimmten Gruppen angehören. 

Da sind zunächst die großen Kolloidmassen in Unterwasserböden aus der Tiefe 

des Laacher Sees und zweier Eifel-Maare, die teils Pyrit enthalten. Als Mudden 

vulkanogener Seen könnten sie teilweise Beziehungen zur nächsten Gruppe haben, 

zu den verwitternden Pyroklastiten. In Matrix und Poren bilden diese traubige, 

aber auch ungerundete Derivate. Sie sind meist stärker strukturiert und dann 

auch diagnostisch verwendbar, z.B. in Auenböden. 

Kolloidtropfen in Leitbahnen von BSd-Horizonten entsprechen genau denen der ge­

störten Böden. In Proben aus archäologischen Grabungen kommen sie meist von ge­

störten Stellen, teils auch von Tuff. überraschend eng ist die Bindung dieser 

Gebilde an so wenige Gruppen: Nur vier der betroffenen Schliffe gehörten nicht 
hierzu. 

•) Institut für Bodenkunde, Nußallee 13, 5300 Bonn 1 
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KOLLOIDEINSCHLüSSE NACH GEFüGESTöRUNG ~~4'<"":1. -·~""'·~~~3:-';'f::;~t-X!t:i~~~; 

. V~ ; , ., ~~~~~~t;;,~~~;i;~;r.~~:~~·\ 
Aus Tunes i en erhielten wir Proben aus den ~«!. ,.,-,:"f!_.,.;· · :.1 •• ;. · .>:··f."''fi';:-i;:t-::'~'1 

. . . -t::·~·-~ ·'" . . 'f; }: ·: ·;· , .... ~ ).~~('' 
von Kopp ( 1975) beschn ebenen T1 efl ockeru ngs- - .,.. . -i,~P '· ... , · .;,.;.-_·.,. · •·. ,~-, ._:\--

projekten. _Wir fanden extreme .Kolloidaus-.. .'''- :l_.:f(,._::.·:: __ · ->:... . . . 
schei dungen über der Lockerungssohle (Abb. i~-"c;>:rJ::r\.~-:.f:~; _:·, .". . "··. · : , .. ·· 
1). Auch Tieflockerungsversuche bei Ahrwei- i}:t'':;_. -~~_·_;:.,.~17\~};,'if~'i'"f.>_~:. .: •; __ :< J_ 

. " J..:/~'t.~r""'':~~··"H~~.o.: ',~ t:-;·lt~·r:,~, 
ler und Bad Kreuznach (Martinovii':, 1982) '" /i'}!;:;;;;,'WJ./t.-fJ;>.ikJ.,~':i'!ft.{g, ·;..;•.·;"' 
zeigen solche Kolloide (Abb. 2). Ihr Auf- Abb .. 1: Kolloidausscheidung in 
treten im Kontrollprofil beim Pseudogley 

gehört zur erwähnten BSd-Gruppe und ist 

beim Deposol störungsbedingt. 

SMONICA PSEUDOGLEY 
iefe dicht ~elockert dicht gelockert 

mec an. pneumat. mechan. 'fi!leum 
cm F . 0 F F 

-.:- 1----:-
- r-:-:-... 
1--- 1~;~ ... . . 
r=:- 0: c ~ 

50 
~ ··."'~-~~ 

~ .. -::·~1 .. :.oi\i;.; - - - .. 
. ..... 

~ -·;:·.; - 0000000 
l'r"~<t':~·t'-.. 

r---
100 

60 cm Tiefe nach Tieflok­
kerung eines Bodens in 
Badrouma. Maßstab 0,1 .mm 

ID~POSOL 
dich gelockert 

mechan. pneum. 
F F 

~ 

- - -_, 
~ 

~ 
-

--1 

c:::::J o. Befund c::JSpuren [/•':,·\wenig t';,;:.ß l'iei!Rd3sehr _viel 

Abb. 2: Kolloide in Dünnschliffen eines Tieflockerungsversuchs 

In Säulenextraktaren bildeten sich Kolloidtropfen (Schröder et al ., im Druck) 

bei einem dreijährigen Perkolationsversuch mit unterschiedlichem, gestörtem 

Bodenmaterial (Tab. 1). Das Phänomen richtet sich nach Sodentyp und Wasserga­

be. Sein Auftreten ist ab~r so unstet, daß Einzelschliffe keine Bewertung er­

lauben. Das abweichende Verhalten der dreifach bewässerten Säulen der beiden 
dichten Böden kann nod. nicht erk 1 ärt werden. 

WEITERE ANGABEN ZU DEN KOLLOIDTROPFEN 

Es ist nicht bekannt, welche Form die Kolloidtropfen im unimprägnierten Boden 

haben, se~ er trocken oder naß. Wohl wegen ihrer starken Wa~serbindung kugeln 
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---

Tschernosem- Pseudogley- Smonica 
Parabraunerde Parabraunerde 

Wasser: N N 3N 3 K N N 3N 3N K N N 3N 3N I ~~ N 3N 3N 
--- ---~ 

;odentyp: I :'schernose 

----- ·----- --!--· 
Probe - - l -
oben 

mitte 

unten 

Jahr 
1977 6 16 

1978 I 5 14 

2 

- 2 3 nb 3 

- 3 2 2 3 

- 2 1 4 2 

4 4 

3 2 

- 3 

- 3 2 
- 3 -

110 

130 

- - 3 3 2 nb -

- 2 - 3 2 1 -

- 1 2 2 2 - -

8100 92 310 

6()00 24 270 

Tab. 1, oben: Kolloidtropfen in extrahierten Säulen: -fehlend, 1 rar bis 4 
sehr stark, nb nicht bestimmt. No dem Niederschlag entsprechen­
de Wassermenge, 3N o das Dreifache. K Proben aus dem Kontroll­
profil 

unten: Durchschnittlicher Tonaustrag {kg/ha) zum Vergleich 

sie sich geoen das hydrophobe Vestopal ab. 

Man findet solche Tropfen in der Mitte oder 

an der Wand von Leitbahnen. Detritusfreie 

Säume und Vorwölbungen der Porenwände las­

sen vermuten, daß Kolloide in die Poren ab­

fließen, gröbere Bestandteile aber zurück­

bleiben. 

Wegen der geringen Lichtbeeinflussung neh­

men wir an, daß diese Gebilde substanza~m 

und in der Natur wasserreich sind. Das 

Raster-Elektronenmikroskop zeigt ein deut­

liches Schleif-Relief: Die Tropfen sind 

homogen und härter als Vestopal, aber wei-

Abb. 3: Kolloidtropfen im unte­
ren Teil der dreifach be­
wässerten Tschernosem­
Parabraunerde-Säule. 
Maßstab 0,1 mm 

cher als Teile der rauh erscheinenden Matrix. Für die chemische Zusammensetzung 

sind verschiedene Möglichkeiten offen, so daß von Fall zu Fall unterschiedliche 

Stoffe auftreten konnten. Bei den gestorten Boden nehmen wir eine Wanderform 

des vermehrt verlagerten Tons an. Da im Perkolat aus den Säulenextraktaren gut 

kristallisierter Ton vorherrscht, kommt hier nur dieser als Hauptbestandteil 

der Tropfen in Frage, wenn die Zuordnung zur Tonauswaschung richtig ist. 

LASER-MASSENSPEKTREN 

Abb. 4 zeigt Beispiele von Laser-induzierten Massenspektren. Zur Technik vgl. 

Bisdometal. (1981). Vor allem wird der Unterschied zum Vestopal deutlich. Das 
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zeigen Gesamtspektrum und Styrol-Peak. Die Elemente zeichnen sehr unterschied­

lich; doch dürfen nach unseren Erfahrungen Al, Si, Ca, Mg hervorgehoben wer­

den, sowie einige organische Stoffe, die noch nicht identifiziert wurden. Der 

Fe-Gehalt ist sehr gering. 

Weitere Untersuchungen müssen zeigen, ob diese in Grobporen gefundenen Kolloid­

tropfen die von uns angenommene Bedeutung haben und welche chemisch-physikali­

schen Eigenschaften ihnen zukommen. 

Dank gebührt Herrn Kolvenbach für die sorgfältige Präparation, der Fa. Ley­
bold-Heraeus in Köln für die Möglichkeit, an der LAMMA-Sonde zu arbeiten und 
Herrn Vogt daselbst für geduldige Anleitung. 
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Luft- und potentiell luftfUhrende Sekundärporen von Oberböden 

und ihre Veränderlichkeit 

von 

1\ndres,L;. ,:>.G.rrede u.B.:1eyer +) 

1. Einleitung 

Die Porenverteilung und Porengestaltung der Zwischenaggregatporen 
von Ackerböden erfährt mehrmals im Jahreslauf Veränderungen durch 
die Bearbeitung und das Befahren mit schweren Maschinen. Verän­
derungen des Luft- und Wasserhaushaltes des Bodens sind die 
Folge. 
So mehren sich Beobachtungen Uber Schädigungen der Struktur durch 
direkte und indirekte Maßnahmen der Bodenbearbeitung. Deren nega­
tive Auswirkungen mindern oft erheblich die Ertragsleistung 
der Böden. 

Die Behebung d~r Strukturschäden erhofft man vom Einsatz lockernder 
Bearbeitungs-Geräte sowie von natUrliehen Kräften wie dem Wurzel­
wachstum, der Regenwurmaktivität, der Frostsprengung sowie den 
Quellungs- und Schrumpfungs-Prozessen. 
Ziel unserer Untersuchungen war, mit Hilfe von Messungen der Poren­
größen-Verteilung, der scheinbaren Diffusions-Koeffizienten und 
der Poren-Kontinuitäten verschiedener Poren-Größen in Oberböden 
aufzuzeigen, wie sich mechanische Pressung auf das Bodengefüge aus­
wirkt, und ob eine Regeneration durch die o.g. natürlichen Kräfte 
gegeben ist. 

2. Untersuchte Oberböden 

Untersucht wurden zwei Flächen unterschiedlichen Bodentyps, deren 
letzte stärkere mechanische Beanspruchung bzw. Verdichtung 6 bzw. 
12 Jahre zurücklag. Seither wurden die beiden Flächen keiner mecha­
nischen Lockerung mehr unterzogen. Die Veränderungen der Boden­
struktur waren nur durch natürliche Kräfte möglich. 
Bei Fläche 1 handelt es sich um einen stark tonigen Sand aus Grund­
moräne 1m N von Bremen, der bis zum Jahre 1976 forstlich genutzt 
worden war. Im Zuge des Neubaues der Autobahn wurde ein Teil der 
Fläche im Randbereich der Autobahn ständig mit schweren Baufahr­
zeugen befahren. Nach Abschluß der Bauarbeiten ist diese Teilfläche 
ohne jegliche Rekultivierung ebenso wie ein nicht beeinträchtigtes 
Teilstück wieder aufgeforstet worden. 
Auf der nicht befahrenen Fläche haben die gepflanzten Eichen und 
die wild angesiedelten Birken heute inzwi~chen Wuchshöhen von max. 
1,50 m erreicht. Der ehemals befahrene Bereich hebt sich hingegen 
von dieser Fläche scharf ab. 
Die nur noch vereinzelt vorzufindenden Eichen-Pflanzen zeigen hier 
ein stark verkrüppeltes Wurzelwachstum, welches das vergebliche 
Bemühen, in den Boden einzudringen, erkennen läßt. 
Ein Vergleich der Bodenstruktur der befahrenen und der in unmittel­
barer Nachbarschaft (ca. 20 m Entfernung) gelegenen unbeeinträch­
tigten Teilfläche soll das Ausmaß der Verdichtung aufzeigen. 
Fläche 2 ist eine ackerbaulich genutzte Löss-Parabraunerde in 
Rasdorf bei Göttingen, die bis zum Jahre 1970 konventionell bear­
beitet wurde. Seit 12 Jahren führt das Institut für Pflanzenbau 
der Univ. Göttingen auf dieser Fläche einen Vergleich zwischen be­
arbeitungsfreiem Ackerbau und konventioneller Bearbeitung durch. 

+) 
Institut für Bodenwissenschaften, von-Siebold-Str. 4, 
3400 Göttingen 
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Die hieran durchgeführten Untersuchungen sollen erklfiren, ob eine 
Pflugsohle auf der bearbeiteten Variante vorhanden ist, und inwie­
weit diese durch das Unt~rlassen der Bodenbearbeitung wieder abgebaut 
werden konnte. Die Proben der f'läche 2 wurden z.T. von IIARTIG .( 2) 
und NORTHOFF ( 3) untersucht. 

3. Methodik 

An Stechzylinder-Proben von allen T.eilfÜichen wu.rden a) die Poren­
Verteilungen und b) die Gasdiffusions-Koeffizienten bei verschie­
denen Entwässerungsstufen bestimmt. Sind der Poren-Anteil und der 
scheinbare Diffusions-Koeffizient dieses Poren-Bereiches bekannt, 
so läßt sich die Poren-Kontinuität dieses Poren-Bereiches errech­
nen (FREDE, . 1) . 

4. Ergebnisse 

Aus Abb. 1 geht hervor, daß 
Sandbodens zu einer starken 

Porenverteilung 

Vr:x ~~ 

30 

.20 

30,7 

10 

>300 }Jm 

spez. Kontinuität 

0,6 

0,, 

·0,2 

rn=ljJJ ucm 
300-50)Jm 50-10/'m 

1:1 r:L_ 
~La 
300-50 /'m 50-10 ."m 

• o·3 

14 

10 

Diffusionskoeffizient 

~ 
, 300/'m 300-50 }Jm 50-10 /'m 

nicht v~rdichtet verdichiE't 

GPV 53,9 32,8 

TD 1,22 1,78 

~ nicht verdichtet 

- verdichtet 

Abb. 1: Porenverteilung, Diffusionskoeffizienten und spez. Konti­
nuitäten in 20 cm Tiefe eines verdichteten und nicht ver­
dichteten tonigen Sandes. 

So ist eine Verringerung des Gesamtporen-Volumens von 53,9 auf 
32,8 Val.% zu beobachten. Sie resultiert ausschließlich aus einem 
Verlust an Grobporen. 
Die Darst~llungen der Poren-Verteilungen in 20 cm Tiefe der ver­
dichteten und nicht verdichteten Teilfläche läßt erkennen, daß mehr 
als 26 Val.% Poren >300 pm 0 durch die Verdichtung verloren gegan­
gen sind. In den Bereichen kleinerer Poren ist dagegen keine Ab­
nahme, sondern im Zuge der Poren-Umver~eilung eher eine geringe 
Zunahme zu verzeichnen. 
Die scheinbaren Diffusions-Koeffizienten für die verschiedenen 
Poren-Klassen zeigen, daß die Durchlüft~ngs-Bedingungen des unter­
~uchten Kompartiments 6 Jahre nach der Verdichtung besser sind als 
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tm lli nbl ick auf die Poren-Verteilung erwartet v:erden konnte. 
l~iihrend der Anteil der l'oren >300 ,um 0 auf der verdichteten Fläche 
nur ein Achtel der nicht verdichteten betrügt, ist die Gasdiffusion 
nur auf ein llrittel reduziert. 
llie IJrsache c.!er relativ guten Durchlüftung ist in der sehr hohen 
Kontinui t'it der wenigen r;robporen zu sehen. llie Kontinuität nähert 
sich in diesem l'oren-llereich dem Wert 1. Iias heißt, die Poren 
durchziehen auf dem kürzesten IVege den Boden. Da auf dem relativ 
sauren Standort keine Regenwurmaktivitiit zu beobachten war, dürf­
ten diese durchgiingigen l'oren in erster Li nie durch Wurzeln ge­
schaffen worden sein. 
Festzuhalten ist für diesen Standort: Sechs Jahre nach der Ver-
dichtung ist die Durchlüftung des Bodens nur durch die Erhöhung 
der l'oren-Kontinui Lit geringfügig verbessert worden. Die wenigen 
l'flanzenwurzeln, die den Boden durchbohrt haben, haben zwar einige 
luftführende Ccinge geschaffen, jedoch noch keine Lockerung des 
Bodens bewirkt, offenbar wurde lediglich Bodenmaterial zur Seite 
verdrängt. 
In dem Versuch zum bearbeitunpsfreiEn Ackerbau stand den Bodenle­
bewesen, den l'flanzenwurzeln und dem Frost auf der unbearbeiteten 
Variante eine Zeit von 12 Jahre~ zur Verfügung, um Verdichtungen 
in der Pflugsohle wieder zu beseitigen. 
llic Darstellung der Cesamt-l'orenvolumina im Oberboden in Abb. 2 
Lißt eine deutliche Vcrdichtur.g :n, Bel-eich der Pflugsohle auf 
der bearbeiteten Variante in 30 cm Tiefe erkennen. 

,\bb. "). 

Gesamtporen 

Volume-n Dt ffusionskc>E>ff•z i .. nt 

4f· ~..~ 

1 

/" . _L-~~-' 

l(l \ \bP.::utwllp! 

t >>lt"><>n>hP;IP\ \ 

~ /OJ ,.;: ~ 
::.o ""~ ~ o 

Vn< '/, 

/ 1 I 
.. l0 2 Ds 

1(1 

1 I \/ . . 
20 

30 

Gesamtporenvolumen und 'Ii CCusionskoeCf. für den gesamten 
l'orenraum der Krume einer bearbeiteten und nicht bearbei-
te tcn I'" rahraune rclc CJus Löss. 

LlCJs Ceo<unt-l'orenvolurncn ni11n11t hier im \'erglcich :ur Krume um ct1va 
7 Vol.', ab .. ·\uf cler unhearheitetcn Lniantc liegt es in der l'flug­
sohle um ctwu 3 Vol.~ höher. 
J:ine Lockerung der l'flug~ohlc in der bearbeitungsfreien Variante 
ist somit nur sc]n,-ach angedeutet. llmgekehrt ist die Krume der 1111-
bearheiteten l'ur:elle dichter ab die der bearbeiteten. Ihre 
Dichte ncihert ~ich Jer, die in der ehe11•aligen I'Clugsohle gel-unden 
"-urdc. 
Die scheinbaren Diffusions-Koeffizienten fi"•r den ~esamten Poren­
raum spiegeln Jie aus den Ccsamt-l'orenvolulltinu abzulesenden !Inter­
schiede h"icdcr. 
ller Verlu~t un l'oren im Bereich der l'flugsohlc gegcni"ther der Krume 
beruht ausschl icßl ich auf der ,\hn:!ln11e der Crohporen >50 I"" 0. 
,\uf der nicht bearbeiteten !'Liehe nimmt der ,\ntei I an (;rohporen 
nach oben hin nicht zu. IIas ,·orher für das (;csamt-l'orcnvolumc'n 
gesagt ~eLnde, gilt auch hier fiir den Hereich der 1;rohporcn: 
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Grobporen >50 )Jm 
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Abb. 3: Volumen, Jli[fusionskoeff. und spez. l'orenkontinuit:it 
in l1earbei teter und unbearhei teter Krume einer Parabraun­
erde aus Löss. 

Das Unterlassen der Bodenhearhei tung fiihrt im oberen Tei 1 der 
Krume zu einer Verringerung der (;rohporen im Vergleich zum bear­
beiteten Boden. 
Die Bedingungen für die Gas-Diffusion in den Crobporen sind allein 
durch deren Anteil am Gesamt-i'orenvolumen gegeben. Oft ~Vird als 
folge· des hearhei tungsfreien ,\ckerhaues eine höhere spezifische 
i'oren-KontinuiLit envartet als auf bearbeiteten l'l;ichen. llier 
jedoch konnte ein solcher l'ffekt nicht nachge~Viesen ~;erden -
auch nicht für die (e ineren l'oren-1\cre i ehe. ller Crund mag darin 
liegen, daß hier schon ctuf der bearbeiteten FLiehe die Poren­
KontinuitHten im Vergleich zu anderen Böden recht hoch sind. 

Schlußf~rungen 

1. Ist eine, Bodenmatrix von Natur aus oder durch vorausgegangene 
anthropogene l'inflüsse an sich schon relativ dicht, so ;iußert 
sich jede weitere Verdichtung nahezu ausschließlich in einer 
Verringerung des Volumens der Grobporen. 
Für einen Standort mit hoher natiirl icher Substrat-Dichte kann 
durch anthropogene Verdichtung das 11achstum von Nutzpflanzen 
stark r:ehemmt bis völlig unterbunden werden. 

2. Das natürliche Regenerationsvermögen durch Neuhi ldung von Grob­
poren ist in solchen Böden nicht sehr groß. Sowohl im tonigen 
Sand wie im Oberhoden der Löss-l'arahraunerde ist nach 6 bz1v. 
12 Jahren die Verdichtung nicht oder nur zu einem geringen 
Teil durch Neubildung von Grobporen aufgehoben worden. 
Die Wirkung der biologischen Lockerung durch Pflanzenwurzeln 
und Regenwürmer wird orrenhar h;iufig ;·,bcrsch;itzt. !lies gilt 
insbesondere dann, wenn die Bodenmatrix an sich dicht ist, so 
daß nach Zusammendrücken der Grobporen eine für die Neuschaffung 
von Grobporen erforderliche VerdrHngungsarbeit erschwert ist. 
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Das BadengefUge im Ap-Horizont einer 

Parabraunerde im Laufe einer Vegetationsperiode 

von 

Wang, Jian, B. Huwe und R.R. von der Ploeg + 

Dos BodengefUge, speziell das der Krume, übt einen wesentlichen Einfluß 

auf den Wasser- und Lufthaushalt und damit ouf die Wachstums- und 

Lebensbedingungen von Bodenorganismen im Oberboden aus. Als wichtige 

Kenngrössen des Gefüges, welche das hydrophysikalische Verhalten der 

Krume prägen, können die pF-Kurve, die Leitfähigkeit und die Trocken­

raumdichte betrachtet werden. Ein Maß für die Durchlüftung ist die 

Luftpermeabilitöt. 

Bei Bodenwasserhaushaltsuntersuchungen werden die vorhin erwähnten 

hydrophysikalischen Kenngrößen meistens am Anfang der Untersuchungen 

auf ausg~wöhlten Kleinflächen bestimmt. Fa$ausnahmslos wird angenom­

men, daß sich diese Größen im Laufe der Untersuchungen nicht ändern. 

Auch die räumliche Variabilität dieser Kennwerte wird häufig nicht be­

rUcksichtigt: es wird angenommen, daß die untersuchte Kleinfläche als 

repräsentativ fur ein größeres Areal mit der gleichen Bodenbeschaffen­

heit und mit dem gleichen Bewuchs betrachtet werden kann. Erst in 

jUngster Zeit hat die Variabilität von badenphysikalischen Merkmalen 

Aufmerksamkeit bekommen; im August 1982 wurde beispielsweise von der 

Europeon Geophysical Society (EGS) in Leeds ein Symposium organisiert 

Uber dieses Thema; die Abhandlungen dieses Symposiums werden im Laufe 

des Jahres 1983 von der Zeitschrift Agricultural Water Management 

veröffentlicht, 

+ Institut fur Bodenkunde und Standortslehre der Universität 
Hohenheim, Postfach 700562, 7000 Stuttgart 70 
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Im Rahmen dieser EntHicl~lung ,.:urc;cn i;;~ Ja:~re _1_:!'"':/. nuf •'cm ':/er--uch~.sut 

HeiCfeldhof der Universi t(;t : :c..:~enhei~.~ boclcnr:•ysi~:a~-i~·chc 1.'ntcr-:-.uchun:.;~n 

durchgefi'hrt oit deo ~:ieJ., die - eit1_i_che unc' di.e !;_lein'räuoigc '.'oric::ciJi­

tät des GefUges vährend einer Vegetationsreriode ~u verfnlgen. D!e 

u~tersuchte l(leinfl~che wer etwc 200 q~1 groß und befand ~icl~ in eine~ 

Hcirfeld Unter~ucht wurden der . r-Hori:ont einer Parabraunerde aus 

Löss. Die oberen 5 er.~ de:::. '·p-llcrizonte~ Hurden ou::;se':lä:d.t, \•Jeil in 

dieser Tiefe die grtßten ~-nderunren im GefiJ~e ··u erwcrten ~in~: unr! r~ie 

rrobenahme aus dieser Tiefe Gm einf~chst~n ict. In ~b~t~nden von et•·-

4 Hochen wurden die folgenden Größen bestiCJrlt: 

1. rF-Kurve, 2. gestittigte Leitffhig:~eit, 3. :·c·sser~e!1~lt bei ~c~d­

feuchte, ~~. Trocl,enraumdichte unc~ 5. ·Luftper~ecbi!itUt (~~~ Fun~:tion 

der Saugs0annung. 

In Anbetracht dieser i<urc:fr:ssung !<r;nnen nur sehr ,.,cnig Ersebni.ss'e 

diskutiert werden. 'ir beschrän~en uns dechslb dar~uf, die Vcrteilun0 

der Trockenr"umdichte ,·TD"- r,uf der untercuc!-:ten ;(leinfl:;c:·,e cm 

'i.6.F''?~: e>:ee1dc:risch vor;:ufUhren. E~ •·:urden 100 Stecf->z:·linc!erpro'oen 
" . . von !CO crn'· Inhalt untersucht. Der Ge~acit~ereic;, c!er geQessenen ~~rte 

wurde in 7 !:lassen unterteilt und die :;uufir:keit der '.-.rerte ~ro ::J.r~se 

wurde ais Funktion der Trockenrcum~i~hte aufgetragen. tbbildung 1 

zeigt, dnfl c:m 5.6.1982 die Verteilun9 der TD--.-erte eine llorClalver­

teilung wer, welche a~r~estellt werden kenn :cl: 

.l 
y 

cr-Vz'TT' 

l. 2. 
_ 1/2 (x-p) /cr 

e ( l ~· 

in yelchee1 .·.u~druc!: v die Hi:!ufigkeit des TC: \·1erts x, ~den :iitteh·ert, 

unr' er die Standardab•.-,eichung der TD -\lerte darsteE t, !.lc ;:_;_ ttel1-1ert #­

wurde l.C'4C bestimmt, die Stanc!mdab1:eichung c:r betrug C .-.-,_, g CCJ . 

Mit einem X -Test kc:nn die Normalverteilung der lie8werte quantitativ 

ncchgewiecen werden. Drs ~rgebnis dieses Te~te: i~t ebenfalls in 
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DIE VERTEILUNG DER TROCKENRAUMDICHTE 

AM 5.6 1982 (100 PROBEN) 

2 
"X. 

0 95 
(V= 4) = 2.93 (9. 49) 

l!'rwartl!'t 

beobachte-t 

.942 .998 1.054 1.110 1.166 

TROCKENRAUMDICHTE, g/cm3 

Abbildung 1 (Wang, Huwe und Von der Ploeg) 
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Das Ergebnis vom 5.6.82 kann beispielsweise benutzt werden um bei 

weiteren TD-Bestimmungen die Zahl der notwendigen Wiederholungen ab­

zuschHtzen. Soll ein Mittelwert X bestimmt werden, welcher mit 

95%iger Wahrscheinlichkeit weniger als 0.050 g/cm3 von dem tatsHch­

lichen Mittelwert }4 abweicht, so ist die Zahl N der Wiederholungen 

zu berechnen aus der Gleichung (mit z = 1.96): 

'..IN ~ z . rr /o.oso (2) 

oder N ~ 2. Fur eine 99%ige Wahrscheinlichkeit, daß der Fahler der 

AbschHtzung geringer ist als 0.025 g/cm
3 

mUßte N ~ 14 sein. In 

diesem Fall ist z = 2.58·. Fur beide Berechnungen von N wurde davon 
~ 

ausgegangen, daß rr konstant ist (= 0.036 g/cm''). 

Wie fur die Trockenraumdichte, so wurde auch fur die Feldfeuchte, 

sowie fUr die Wassergehaltsverteilung 'in Proben aus der pF-Apparatur 

bei unterschiedlichen pF-Stufen eine Normalverteilung festgestellt. 

Die Verteilung der LeitfHhigkeitswerte und der LuftpermeabilitHts­

werte dagegen entsprach einer logarithmischen Normalverteilung, die 

Porengrößenverteilung sogar einer zweifachen logarithmischen Normal­

verteilung. Die Messungen zeigten auch, daß die pF-Kurve der Krume 

zeitabhängig ist, daß aber eine.Änderung der Porenverteilung nur 

im Grobporenbereich auftritt. Die Untersuchungen liefen von Anfang 

April bis Ende September 1982. Eine ausfUhrliehe Darstellung der 

Ergebnisse anderswo ist beabsichtigt. 
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Oberflächenabfluß, Bodenabtrag und Abschwemmung gelöster Stoffe 

unter dem Einfluß unterschiedlicher Bodennutzungsbedingungen. 

von 

Müller, S. und Mollenhauer, K. 

1. Einleitung 

Mit diesem Beitrag soll auf die Folgen von Gefügeveränderungen in Form von Ober­

flächenabfluß, Bodenabtrag und Abschwemmung gelöster Stoffe eingegangen werden. 

Das zur Untersuchung dieser Problematik entwickelte Untersuchungsprogramm umfaßt 

u.a. Beregnungsversuche, also eine Simulation von Niederschlagsereignissen. Die 

dabei entstehenden Stofffrachten sind zum einen unter dem Gesichtspunktdes Nähr­

stoffverlustes auf landwirtschaftlich genutzten Flächen von Interesse, zum ande­

ren soll geprüft werden, ob und in welchem Ausmaß unter unterschiedlichen Boden­
nutzungsbedingungen mit dem Oberflächenabfluß ein Stoffaustrag in Gewässerstatt­
finden kann. 

2. Versuchsdurchführung 

Die Beregnungsversuche werden mit der transportablen Beregnungsanlage nach KARL 

und TOLDRIAN (1973 - Wasser und Boden, 25, S. 63-65) durchgeführc; die beregne­

te Fläche beträgt 40m x 6m =240m2 • 

Die Beregnung erfolgt nach einem fünfstündigen Programm, in dessen Verlauf ins­

gesamt 73mm Niederschlag verregnet werden. Dabei betragen die Regengaben in der 

ersten Stunde 46mm, in der dritten Stunde 12mm und in der fünften Stunde 15mm. 

In der zweiten und der vierten Stunde wird eine Beregnungspause eingehalten. 

Die Regengaben der dritten und der fünften Stunde sind jeweils in vier Inter­

valle aufgeteilt. Es wird also ein Niederschlagsereignis simuliert, das zu An­

fang von einem besonders intensiven Starkregen geprägt ist, dem dann aber 

schwächere Niederschlagsphasen folgen. Die innerhalb der fünf Stunden geregne­

ten 73mm entsprechen im Versuchsgebiet einem Niederschlagsereignis, das einmal 

in etwa 60-70 Jahren wahrscheinlich ist (nach MEUSER, 1980, unveröff. Bericht, 
Institut f. Mikrobiologie und Landeskultur, Gießen). 

* Institut für Mikrobiologie und Landeskultur (Landeskultur) der Justus­
Liebig-Universität Gießen, Senckenbergstr. 3, 6300 Gießen. 
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3. Untersuchungsergebnisse 

};]_~~!~9~~~9~~-~~!-~!~~]~~? 

Von den verschiedenen Jntersuchten Nutzungsvarianten, nämlich Mähweide, Um­

triebsweide und. Standweide, sollen hier nur einige Ergebnisse der Umtriebsweide 
(1l% Gefäll~)-v~;g~~tel-l·t· werden: Diese wurde 1981 im Mai, Juii und. Oktober be: 

regnet. Auffallend ist, daß der Oberflächenabfluß im Laufe des Jahres deutlich 

anstieg. Er betrug im Mai in der ersten Stunde des Versuchs, also bei 46mm Nie­

·derschlag, 1% der Regengabe uhd stieg dann auf 13% im Juli und 19% im Oktober 

an. 

In Abb. 1 wurden die bei diesen Versuchen aufgetretenen Abflußintensitäten fünf­

minutenweise in Form einer Treppenkurve dargest~llt. 

/Imin·! 
60 

40 

20 

20 '0 60 

6.5.81 
'7 81 

80 min 

Abb. 1: Abflußintensitäten bei Versuchen auf einer Umtriebsweide (erste Bereg­
nungsphase). 

Der Oberflächenabfluß begann im Mai 1981 erst spät, erreichte nur geringe Inten­

sitäten und endete bereits kurz nach Ende der sechzigminütigen Beregnungsphase. 

Im Juli und Oktober waren deutlich ein früherer Beginn des Abflusses, sehr viel 

höhere Abflußintensitäten und ein späteres Abflußende zu erkennen. Ein ähnliches 

Ansteigen der Oberflächenabflußmengen und -intensitäten wurden· auf diesem Stand­

ort bereits bei Vorversuchen, aber auch auf anderen Grünlandstandorten festge­

stellt; im Versuchsjahr 1982 konnte jedoch - u.a. wohl aufgrund von großen Un­

terschieden in der Ausgangsfeuchte des Bodens - eine so deutliche Zunahme des Q
0 

der.o.g. Umtriebsweide zwischen Frühjahr und Herbst nicht ermittelt werden. 

Die Gründe für den Anstieg des Oberflächenabflusses dürften u.a. auch darin zu 

suchen sein, daß der währe~d der Winterruhe sich lockernde Oberboden des Grün­

lands (Frosteinwirkung, wühlende Bodentiere) durch die Nutzung wieder verdichtet 
wurde. 

Deutlich spiegelt sich die Nutzung im Stoffa~strag wider. 

Die Gesamt-P-Konzentrationen stiegen im Laufe des Jahres an. Aufgrund der unter­

schiedlichen Abflußmengen sind die Unterschiede bei den Frachte~ am deutlichsten; 
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diese erhöhen sich von 3g/ha im Mai auf 75g/ha im Oktober (nur erste Beregnung­

phase). 

Eine andere Entwicklung weisen die Konzentrationen von Kalium, gelösten organi­

schen Verbindungen (gemessen als C) und Ammonium auf, wo die höchsten Werte bei 

der Juli-Beregnung ermittelt wurden. 

Stoffkonz. (m9/l) Stofffrachten ( 9/ha) 
Abflüsse (Q

0
) Ges.-P K C(OOC) NH4 Ges. -P K C(OOC) NH4 

1 % 

6.5.81 160 1 0,5 0,3 2,3 0,02 3 2 17 1 

1. 7.81 1480 13 0,8 1,4 4.5 0,26 51 83 279 16 

20.10.81 2130 19 0,9 0,4 3,1 0,04 75 38 275 4 

Tab. 1: Umtriebsweide: Abflußmengen (Q 0 in l pro 240 m2 ), Stoffkonzentrationen u. 
-frachten (pro ha) im Abfluß der 1. Beregnungsphase (46 mm Niederschlag). 

3~?-~~:~9~~~9-~~f-~~~~:f~~~~~~ 
Auf Acker wurde u.a. eine Situation untersucht, während der insbesondere bei som­

merlichen Starkniederschlägen Erosionsgefahren auftreten können, nämlich die Ge­

treidestoppel; dabei wurden auf zwei deutlich erosionsgefährdeten und relativ we­

nig durchlässigen Standorten (Wintergerste und Winterweizen) jeweils eine unbe­

handelte und eine hangabwärts gegrubberte Stoppelparzelle (8% Gefälle) beregnet. 

Die entscheidenden Unterschiede in den Abflußmengen traten schon in der ersten 

Beregnungsphase auf. Die unbehandelten Varianten wiesen bereits nach wenigen Mi­

nuten einen rasch ansteigenden Abfluß auf, während die gegrubberten Parzellen we­

gen ihrer höheren Infiltrationsrate bzw. wegen ihrer größeren Wasserkapazität 

einen großen Teil des Niederschlags aufnehmen konnten. Erst in der zweiten Bereg­

nungsphase kam es auch hier zu größeren Abflußmengen. Die höheren Abflußsummen 

aus der unbearbeiteten Stoppel haben jedoch nicht zu stärkerem Austrag an Fest­

stoffen geführt. Die Feststoffkonzentrationen und -frachten lagen vielmehr we­

sentlich niedriger als bei den gegrubberten Varianten (Tab. 2). 

5 toffkonzentra t i onen Stofffrachten pro ha 

Abflüsse (0
0

) Ni trat Ges. -P C(OOC) Fests toffe Ni trat Ges. -P C(DOC) Fests toffe 

1 % m9il m9il m9il 911 9 9 9 k9 

W-Stoppel 2a 6570 37 0,7 5,2 0,4 192 1425 108 

" (Gr) 2b 3300 19 11,9 15 .s 7,1 11,5 1638 2133 975 1583 

G-Stoppel 9a 5100 29 0,7 4,0 0,2 150 850 42 

" (Gr) 9b 3670 21 3,8 6,9 3,1 3,3 579 1054 475 504 

Tab. 2: Stoppel: Abflußmengen (0 0 in l pro 240 m2
), Stoffkonzentrationen und 

-frachten (pro ha) im Abfluß aller drei Beregnungsphasen (73 mm Nieder­
schlag)(Gr = gegrubbert). 

i 

I 
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Inwieweit allerdings die günstigeren Ergebnisse auf den nicht gegrubberten Par­

zellen auf das Abfluß- und Abtrags9eschehen natürlicher Niederschlagsereignisse 

übertragbar sind, ist noch zu prüfen. Die größere Hanglänge bei natürlichen 

Niederschlägen läßt höhere Fließgeschwindigkeiten im Oberflächenabfluß erwar­
ten, als bei unserer 40m-Parzelle aufgetreten sind. Dies dürfte dann ~ber auch 

stärkere Errosionsvorgänge erzeugen. 
Bei den Nährstoffausträgen ist eine enge Bezi~hung der Gesamt-P-Menge mit der 

Feststoffmenge festzustellen, wobei der Anteil des partikulär gebundenen Phos­

rhors 80-90% des gesamten P beträgt. Die höchste P-Fracht ergab sich mit über 

2 kg/ha auf der gegrubberten Parzelle 2b. 

4. Schlußbemerkung 

Die Untersuchungen umfassen darüberhinaus auch Varianten, über die hier nicht 

berichtet werden kann, nämlich Mais- und Getr~ideflächen in unterschiedlichen 

Entwicklungsstadien. 
Die Übertragung der Erkenntnisse aus den Beregnungsversuchen auf die Situation 

bei natürlichen Starkniederschlägen wird auf einigen Standor-ten mit Hilfe von 

dauerhaft installierten Auffanganlagen versucht. 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., ]i, 173-180 (1982) 

Gefügeänderungen in intensiv genutzten Lößböden 

- ihre Erfassung, Tendenzen, Bedeutung 

von 

Richter, J.+ 

1. Einleitung 

In der südostniedersächsischen Lößregion ist konservierende Bo­
denbearbeitung kein Thema, solange der Boden nicht fortgeschwemmt 
oder verweht wird, das Ertragsniveau nicht sinkt und die Ver­
schlämmungsneigung sich in Grenzen hält. Anhaltende Tendenzen zu­
nehmender Bearbeitungsintensität und/oder Gerätelasten in den 
letzten Jahrzehnten (Bolling u. Söhne, 1982) beleben jedoch die 
Frage nach den tolerierbaren Grenzen der Gefügeänderungen bzw. 
Verdichtungen neu. 

Eine denkbare Beeinflussung des Wasserhaushaltes dieser Acker­
standorte aufgrund der Veränderung der Speicherung pflanzenver­
fügbaren Wassers oder der ungesättigten Leitfähigkeit als Folge 
zunehmender Intensität ist weitgehend auszuschließen, da sich bei 
Bearbeitung (z.B. de Leenheer, 1971; Ehlers, 1973) bzw. Belastung 
(z.B. Sommeret al., 1981) die Mittelporenanteile dieser Lößböden 
kaum, die Feinporenanteile gar nicht ändern. Anderslautende Ergeb­
nisse sind oft durch den irreführenden Bezug auf das Gesamtboden­
volumen bedingt. 

Der Hauptaspekt für die Beeinflussung des Wasserhaushaltes dieser 
stark speichernden Böden liegt damit bei der Verjnderlichkeit bzw. 
Stabilität ihres Makro- und Gropporenkontinuums. Einerseits sorgt 
ein hochkontinuierliches Makroporensystem, wie es durch zero-tillage 
aufgebaut werden kann (Ehlers, 1975), für die schnelle Infiltration 
von Starkregen und begrenzt damit Erosion, Verschleimmung und andere 
ungünstige Vernässungsfolgen. Daneben kommt der Kontinuität der 
größeren Poren entscheidende Bedeutung für den Lufthaushalt der 
Böden zu. Luftgehalte von selbst 15% und mehr in tieferen Krumen­
bereichen sagen wenig über ihren Beitrag zum Gasaustausch, wenn die 
Kontinuität der Poren nicht bekannt ist. Deshalb wird neuerdings zu 
Recht Angaben zu kritischen Luftgehalten, die als ausreichend für 
02-Versorgung gelten, weniger Aufmerksamkeit geschenkt. 

Dichter - im Sinne höherer Lagerungsdichte - und gleichzeitig weni­
ger dicht- im Sinne von kontinuierlicher in ihrem Grobporensyslem 
sind die durch zero-tilla'Je crzr>lJrjLI'n Obr>r!Ji.,rll'n C\US T.öß. Daß die 
damit vr.::rbundt:-_,n~n V()rtc;jlc h)nsicf1tlich Tru.qf~_ih·i(_!(;cit nicht ,-:uch 
Nachteile fiir das EincJrjnrJ•~n von r,-;urzcln bcclc;utct, kOTilllC von f·JJl· rs 

+Institut fiir Bodr:r:Y.undr? c1r-r llr1i\'~"·r :-: i t ät IL;nnr;vcr 
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(1982) gezeigt werden: die Wurzeln nutzen zum Eindringen - wie 
Wasser und Luftkomponenten -die hochkontinuierlichen Grobporen. 

Die Kenntnis dieser Kontinuität einerseits und des Grobporenan­
teils andererseits scheint damit eine Voraussetzung zum Verständ­
nis des Verhaltens dieser Acker-Böden hinsichtlich ihres Trans­
formationsvermögens für die Pflanze wichtiger stofflicher wie 
energetischer Komponenten. Da der Mittel- plus Feinptirenahteil der 
meisten Lößböden (mit Tongehalten unter 20%) bei etwa .. 35% liegt, 
läßt sich aus der Differenz zum GPV der Grobporenanteil abschät­
zen. Werden statt an Stechzylindern die Dichten an Aggregaten be­
stimmt, kann zusätzliche charakteristische Information anhand der 
Streuung der Aggregatdichten gewonnen .. werden. 

2. Aggregatdichten 

Abb.1 veranschaulicht die mechanische ~Zustandsfunktion" eines 
Lößbodens unter "natürlichen" Bedingungen (nach Hartge und s·ommer, 
1979). Der hineingezeichnete Oberkonsolidierungsast kennzeichnet 
die tatsächliche Situation in den von uns

3
untersuchten Böden. Die 

"Brocken"-dichte (je 3 Brocken von 2-4 .cm pro Tiefe und Boden) 
von 40 verschiedenen Zuckerrübenschlägen auf Löß-Parabraunerde 
oder -Pseudogley der Calenberger Börde in Juli 82 wurde testweise 
mit Hilfe der Tauchwägung (nach Paraffinumhüllung) bestimmt (Abb.2) 
Daß die Brockendichte im Mittel der Lagerungsdichte in Stechzylin­
dern entspiicht, zeigt das Beispiel in Abb.3 an einer mit Winter­
weizen.bestellten Löß-Parabraunerde: mögliche Abweichungen sind. 
in erster Linie auf Entlastungserscheinungen zurückzuführen. 
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Abb.2: Aggregatdichteverteilungen intensiv genutzter 
L6ß-Parabraunerden und Pseudogleye (-"Brocken": 
2-4 cm3; - < 2 mm) 
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Abb.3: vergleich von Lagerungsdichte und "Brocken"-Dichte bei 
einer L6ß-Parabraunerde in Ober-, Unterkrume und 
Unterboden 
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Die gleichfalls in Abb.2 eingezeichnete Aggregatdichte (< 2 nun {ll, 
Zementmethode nach Bisal and Hinman, 1972) zeigt, daß diese Ag·­
gregate praktisch grobporenfrei sind und im Bereich höchster 
Brockendichte liegen. Beide Krumenschichten weisen praktisch 
normal verteilte Dichten um 1,56 g cm-3 (~ PV = 40%, e = 0,60) 
auf, was einem durchschnittlichen Grobporenanteil von nur etwa 
5% entspricht. In den Unterböden (35-40 cm Tiefe) kommen etwa 
gleichviele Aggregate mit Dichten um 1,56 und 1,47 g cm-3 
(~ ~ 44%, also 9% Grobporenanteil) vor. Die Ergebnisse in Abb.2 
charakterisieren also die hohe Verdichtung hauptsächlich der Kru­
men der untersuchten Böden, die sich aber schon deutlich in die 
Unterböden fortpflanzt. - In Abb.4 sind die Brockendichten für 
2 Parabraunerden nach der Winterweizenernte (August 82) heraus­
gezogen, die an je 10 Stellen mit je 4 Brocken/Tiefe ermittelt 
wurden. Boden 1 ist in der Krume deutlich dichter als im Unter­
boden, Boden 2 nicht. Auffällig ist die Mehrgipfeligkeit der Dich­
teverteilung in der Unterkrume bei beiden Böden sowie die Tatsa­
che, daß in beiden Böden in der Unterkrume die höchsten Dichten 
(= 1,62 g cm-3 ~- 38% GPV ~- 3% Grobporenvolumen) am häufigsten 
vorkommen. 

Kontinuität der größeren Poren 

Messungen des scheinbaren Gas-Diffusionskoeffizienten an Schluff­
böden (Richter und Großgebauer, 1978) ergaben die Beziehung in 
Abb.5 (links), sowie die daraus abgeleitete Abhängigkeit der Kon­
tinuität l vom Luftgehalt, Abb.5 (rechts). Außerdem enthält die 
Abb.5 dieT- schematisierte - Aufspaltung für die bearbeitete und 
unbear~eitete Variante: meist ergaben die unbearbeiteten Böden 
höhereDE-und l - Werte. - Entsprechende Untersuchungen von Ball 
(1981) ~d Luftpermeabilitätsmessungen von Hamblin and Tennant 
(1981) an Proben aus den obersten 10 cm von ähnlichen Böden zeig­
ten jedoch häufig bei den bearbeiteten Varianten höhere Kontinui­
täten. Es ist durchaus denkbar, - und das ist schließlich das Ziel 
der Bearbeitung - daß in den ersten Jahren nach Anlage eines Ver­
suchs zum bearbe1tungsfreien Ackerbau die bearbeiteten Varianten 
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in Ackerböden 
Nährstoffverteilung 

in Ackerböden 

Biologische Aklivllbf 
in Ackerböden 

OJ :::::::----....-.-"'"1 I I II""'="= -~1 

]0 

60 

cm 

90 

P.K 

Wurzelmasse 
(n-::ch Mlf/horpe u. 
Moorby, 19U) 

Abb.6: Charakteristische Tiefenverteilungen wichtiger 
Parameter in einer Löß-Ackerparabraur1erde 
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unmittelbar nach der Bearbeitun~ höhere Kontinuitäten nahe der 
Oberfläche zei~en als die bearbeitungsfreien. Nach mehreren Jah­
ren jedoch zeigen Schluffböden deutlich höhere scheinbare Gas­
Diffusionskoeffizienten in den zero-tillage-oberhöden als in den 
Krumen (Ehlers, 1982). 

n 

0 20 '0 60 80 100 120 kg Nmin 
ho·m 

Abb.7: Erwartete und gemessene Verteilung von 
N . - Werten im Februar 

m1n 

Der Einfluß des Diffusionskoeffizienten (und damit der Kontinui­
tät der größeren Poren) auf den Lufthaushalt läßt sich durch Mes­
sungen der EL-, Cco2-Profile und der co2-Produktion an der Ober­
fläche ermitteln. Abb.6 enthält ein typisches Beispiel für die 
Tagesmittelwerte all dieser Werte zu einem Zeitpunkt im Sommer: 
die co2-Produktion - und o 2-Konsumption - beschränkt sich im we­
sentlichen auf die obersten 10-15 cm. Die gleichzeitig angegebe­
nen Profile für Wurzelmassen- und Biomassenverteilung sprechen 
für die Richtigkeit dieser Auffassung. Im Hochsommer (Ende Juni­
Anfang August) kann die biologische Aktivität wegen der oberfläch­
lichen Austrocknung und dadurch erhöhten Diffusionskoeffizienten 
wesentlich tiefer in den Boden hineinreichen (Richter und Groß­
gebauer, 1978). 

Der Einfluß der unterschiedlichen Belüftungsbedingungen in Löß­
ackerböden auf die Mineralisation drückt sich in der Verteilung 
der im Februar gemessenen N . -Werte aus: Abb.7 zeigt eine gemes­
sene Verteilung nach WinterW~~zen von über 100 Lößböden im Ver­
gleich zu einer erwarteten, die sich allein aufgrund unterschied­
licher Ernte- bzw. Abreifetermine sowie der Meßunsicherheit ergä­
be, wenn die Belüftung optimal wäre, d.h. bei oberflächlicher Ein-
arbeitung der Residuen. · 
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Abb.8a zeigt schematisch, wie die Unterkrume bearbeiteter Böden 

Ober- ~~1 r11n;-

"''"- r u ~~r krume / -}"; .1 I % / 
· II//! 1 I 

I fll I """'- II I I II r fd 10 boden f= .3 1.0 

II II I I I ~ I ~ ~ 

a) b) 

Abb.8: Die dichten Untc·rkr-urnen jn I.öe-Bc-Jdcn unterbrechen 

das Por0nkor1ti nuum 

das natürliche Dränagesystem des wenig beeinflußten Unterbodens 
vor dem künstlichen der Oberkrume trennt. Flache Einarbeitung der 
Ernterückstände würde kaum zu einer weiteren Verdichtung der Un­
terkrume führen, eher mit der Zeit in Richtung unbearbeiteter Bö­
den führen, wie dies in Abb.8b angedeutet wird. 

~\~~~~~~r: f a s ~:.:__n~~c~ _ _l:._~_f:_f_? ~ g (--~--t~_r_:~~ 

1. Die d<Jrch tiefere Bor1rbf:l tung der J.fJf',,-JCJ.:f•rlJiJtlr·n bt_•d:ingte Urltcr­

krume untc·rbricht die Kontinuit{!l: r-:!r·s Port·n~.;y~·.tt·lllS zwischL•fl 
Oberkrur.1e und UnLerboc1Pil ur1cJ rl,-Hnit die rJat\jrlir.hc Dr.'irtagP. 

2. Es r·rschcincn 7.wr·ift>1 illllJI'[Jrdcl-Jt, r,h Oir bi:.}J(•riq('ii Rnd(•JJ­

R<'Gl·heilllll(jSfJ!"C:d:ti}:(~fl ülJ(·rlJaupt i11 Ll1:r LagP sir1cl, c1ir· Struktur 

d c: r s t: r u }: t ur s c h v..· a c h c n L ö G l_) CJ den a u c h nur f lj r d i r· n r1 u c• r d t • r V L' g c­

talinn~~pcriodc posit~i.v zu becinf]u~:scn. EhL·r sclJrir1t es ~o zu 
SPin, ~ae es infolge int~nsivcr ß(:nrbPitung zu r~incr forts<:lJrci­
terlclon Dostahil isierung der St1-tlktur dieser R0c1E~n und damit 
ihres t~akrcpcrc·rJkOrJtinutll!JS kornmf.Dic Folgen sind u.a.: zuncli­
m~r!d0 V01·n~sSt!ng tlnd damit Vprgröß~rtJrlg drr ~rCJ!;ions- und Vur-
s r h 1 .:; r:c1 ;J n g ~- n l· i r.;? ur, g , !~ c· c· i n t r ;j c h t i g u 11 g c1 c· r S t i ~~ ~-. :-: 1 0 f f m i 11 t • r a 1 i s a­
tion 11!!(1 F'CJrc:·.·~-tJ!Jg rir-nitrj fizi(·l-t:JJ(]t·r Gc·rli!JC:IJJJ!Jr•rJ. 

3. Es f"·rschc·int si:JrJvol1 und notvH'ndig, an rirJ('r ~Jri)Pd•t~<'n J\n~-:<1hl 

von Löß f 1 i':i c h (· n 1 a r 1 g f r i s t i g e U n t e r _.-.; 11 c h u n g c· n cJ r· r b o ~ c h r l <' b L' n ( ~ n 
Art (t•ir!schl il:::',J jch F:rt"!-C!CJSerhc•burlgcn) durc}JZilfl-lhren, llHJ (]ir~ 

:--nl(;·-·n si,·::r-:c·~· ;1:'~.;-·;~,~t ···.;1 zu l·{",r:;o•·n 
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Auswirkung des Befahrens mit schweren Fahrzeugen auf 

bodenphysikalische Kennwerte (Kurzfassung) 

~:!:!!!~:!::!:~g 

von 
lt 

!Jcnccl:.c, F. 

Um die Wirkung des Befahrens forstlicher Standorte mit 

schweren Fahrzeugen zu ermitteln, wurden Messungen der unge­

sättigten Leitfähigkeit (ku-Werte) und der pF-Kurven durch­

geführt. 

Material und Methoden ---------------------
Stechzylinderproben ( 5 Parallelen, 2 Tiefen zwischen 0 und 

20 cm u.Gel.) wurden entnommen, und zwar jeweils von derbe­

fahrenen und einer unbefahrenen Vergleichsparzelle. 

Diskutiert werden hier 3 Bodenpaare: 

1. flach- bis mittelgründige Braunerde aus Basalt, tonig­
schluffig, skelettreich, F-Mull, unter Buchenwald 

2. mittel- bis tiefgründiger Podsol aus Buntsandstein, Mittel­
sand, skelettreich, rohhumusartiger Moder, Kiefern-Buchen­
Eichen-Mischwald 

3. tiefgründige, schwach podsolige Braunerde aus Buntsand­
stein, lehmig-sandig bis sandig-lehmig, skelettarm, 
Moder, Fichten-Buchen-Lärchen-Kiefern-Mischwald 

Alle Bestände sind im Baumholzalter und so weitständig, daß 

in ihnen schwere Rad- und Kettenfahrzeuge fahren können. 

~!:ß~!?!!:!:~~~ 

1. Braunerde, Abb. 1a u. 1b, Tab. 1 

Tiefe 2- 7 cm: starke Abnahme der Grobporen (>-10 kPa), 

geringe Zunahme der groben, starke Zunahme der feinen Mittel­

poren auf der befahrenen Parzelle. Dementsprechend starke 

Verringerung der Leitfähigkeit (ku-Werte) im Grobporenbreich; 

dagegen Erhöhung im Bereich der groben Mittelporen. 

Tiefe 12 -17 cm: Zunahme (!)der Grobporen, starke Verringe­

rung der groben und fast gleiche Zunahme der feinen Mittel 

poren. Die ku-Werte wurden durch das Befahren verringert, 

obwohl die Grobporen zugenommen haben(fürf'> -10 kPa), verur­

sacht - vgl. Abb. 1b - offensichtlich durch Porenumverteilung 

im Grobporenbereich zugunsten der gröbsten Grobporen. 

*Institut für Bodenkunde und Waldernährung der Universität 
Göttingen 
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Standörtliche Interpretation: Beeinträchtigung der Luft­
flihrung des Oberbodens im wesentlichen durch Porenumver-
teilung. Leitfähigkeit zwar stark, jedoch noch in ·.ökolo-

gisch unschädlichen Grenzen verringert. 

2. Po-dsol, Abb. 2a· u. 2b, Tab. -1 

Tiefe 7- 2 cm u. Gel.{Auflagehumus): starke Zunahme (!) 

der Grobporen, of~enbar durch Zerstörung der Struktur des 
Auflagehumus; hauptsächlich auf Kosten des mittleren Be'reichs 

der Mittelporen ( 10#>Äqui Valentdurchmesser > 3 ) : Dement­
sprechend stark erhöhte Werte der ku-Funktion im Grobporen­
bereich. 
~iefe 2 - 7 ?m: deutlich geringeres Grobporenvolumen und 
(trotzdem) geringfügig erhöhte, im Prinzip ähnlich wie im 
Auflagehumus abgeänderte. Leitfähigkeit. 
Standörtliche Interpretation: der starke Abfall der Leit­
fähigkeit im hohen Matrixpotentialbereich (unbefahrene Par­
zelle) zeigt einen wirksamen Verdunstungss'chutz durch geringes 
kapillares Leitvermögen aus dem Boden zur Oberfläche an. 
Dieser Mulcheffekt ist auf der befahrenen Parzelle weitgehend 
verloren gegangen, insbesondere im Auflagehumus: 
In abgeschwächtem Maße zeigt sich ein ähnlicher Effekt jedoch 
auch im oberen Mineralboden, hier offenbar aufgrund einer 
Kompaktierung. Der befahrene Boden dürfte ieichter austrock'­
nen, d.h. stärkere und anhaltendere Wasservorratsdefizite 
aufweisen. 

3. Schwach podsolige Braunerde, Abb. 3a u. 3b, Tab. 1 
Tiefe 1 - 6 cm: durch· Be·f<l;hrung starke Verringerung der 'Grob-·· 

poren und mäßige Verringerung der groben Mittelporen, teil­
weise durch Kompaktierung, hauptsächlich jedoch zugunsten 
der feinen Mittelporen. Ferner stellten sich höhere Leit­

fähigkelten im Bereich der gröbsten Poren. (>50~) ein. 

Tiefe 12 -22 cm: abgeschwächte, jedoch ähnl~che Auswir-
kungen wie im· darüberliegenden Mineralboden. 

Standörtliche Interpretation: aie Kompaktierung hat haupt­

sächlich die gröbsten Poren betroffen und offenbar neben der 

Reduktion auch eine Porenumverteilung im Grobporenraum her­

vorgerufen mit der Folge höherer Leitfähigkelten im Bereich 

der mittleren Grobporen. Sie dUrfte - ähnlich dem vorauf-
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gehenden Profil - die Bodenverdunstung fördern. Die Luft­

kapazität des Oberbodens ist nach dem Befahren nicht mehr 

ausreichend; hierbei dürfte die Luftführung allerdings von 

der erhöhten kapillaren Leitfähigkeit profitieren, d.h. ein 

gewisser Ausgleich erfolgen. 

Zugenommen haben die feineren Mittelporen (Porenurnverteilung). 

Tabelle 1: Fraktionen der Grobporen sowie der gröberen und 

Tiefe, cm 

der feineren Mittelporen der nicht befahrenen 
( n b ) Vergleichsflächen und der befahrenen 
( b ) Flächen. 
GPV = Gesamtporenvolurnen, LK = Luftkapazität 
nFKg = gröbere, nFKf = feinere Mittelporen der 
nutzbaren Feldkapazität. (Angaben in Volumen%) 

Behand- GPV LK nFK nFKf 
lung g 

> 30f 3-30f .2-3f (Äquivalent-
durchmesser) 

1 . Braunerde (Basalt) 
2- 7 n b 61,2 19,6 15' 5 11 '5 
2- 7 b 58,3 8,3 18,1 17,8 

12-17 n b 50,7 9,0 19,0 8,7 
12-17 b 50,8 12,6 9,7 15,5 
2. Podsol (Buntsandstein) 
7- 2 n b 81,2 15 '6 37,3 3,3 
7- 2 b 80,4 28,6 31 '5 1 
2- 7 nb 46' 1 26,9 10,3 1 
2- 7 b 40,5 23' 1 10,5 4,9 

3. Podsolige Braunerde (Buntsandstein) 
1- 6 nb 42,0 19,2 10,1 5,8 
1- 6 b 37,4 10,6 7,7 11 '2 

12-17 nb 37,0 12,4 12,0 5,7 
12-17 b 36,8 11 '6 10,9 6,3 

~::!~~~~!:!!~~~~g 

Das Befahren mit schweren Fahrzeugen hat bei den untersuch­

ten Böden zu Porenurnverteilungen und Kampaktierungen geführt. 

Vermindert wurden hauptsächlich die Grobporen, erhöht in­

sonderhei t die feineren lU ttelporen. In begünstigten Poren­

bereichen nahm die Wasserleitfähigkeit zu und umgekehrt. 

Die standörtlichen Auswirkungen sind durchweg negativ, jedoch 

recht unterschiedlich in Ausmaß und Art. 
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(ausgezogen, n b) und des befahrenen (gestrichelt, b) Bodens 
in 2 Tiefen zwischen 0 Lnd 20 cm u.Gel. 
Ferner ist die Leitfähigkeit als Funktion des gleichen Matrix­
potentialintervalles zu sehen. 
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sich das Matrixpotential als Parameter sowohl der Siekerrate 
als auch des korrespondierenden Luftgehaltes verwenden. Dies 
erlaubt eine Aussage Uber den Lufthaushalt des Bodens. 
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Direkt- Lmc.l \:Jc]n,-irkungen st:Jrker VcrJichtungc:n 

auf clas BoJengefüge w1J Jen Pfl:m:cncrtr:•g 

von 

+ ++ 
Sommer, C. und Altcr..üller, H.-J. 

1. l'roblcmstclltm~ 

In Jen J::~hrcn 1970- 1976 v.urde in LalJor- w1d Fcluvcrsuchcn <Jt:f l'icr St:lllclorten 

Süuos tn i eJersachscns Jer Fr:Jge n::~chgeg:mgcn, in~o. iehe i t n:1ch s t:. rJ.:en Bouc:nvcr­

dichtwlgen Zl,ischen der Direkt~o.·irkcmg und Jen \:Jc)n,·irkLmgcn bezüglich des Boden­

gefüges und Jes Pflanzenertrages unterschiec!en ~c·crden kann. 

~li t einem 40 t sch~o.·eren Kettenf::~hrzeug (mittlere FLiehenpressung in Jer llerüh-
7 

rungsfläche Kette/Boden: 1.55 da\/cm-) ,,urJen je~c·eils im Spätherbst tiefe Spur-

~>annen auf gepflügten Acker gelegt, die vor der Aussaat zu ::1ckerrüben und \lin­

ten,·eizen mit der Saatbettbereitung eingeebnet v.urden. Die \\intergerste "ar ZL:m 

Zeitpunkt des Spureniegens bereits aufgelaufen. 

Für die Anlagen der Versuchsflächen ,,urden vier Böden ausgehähl t. ßci den Profilen 

1 und 2 handelt es sich L.D:l Parabraunerde in verschiedener Auspriigung aus Löß, die 

für "·eite Gebiete repräsentativ und von großer lanc,,-irtschaftl ichcr Bedeutung 

sind. Die Böden 3 und 4 besitzen ebenfalls hohe Anteile \·or. Löß, sie bestehen 

aber insgesa:nt aus kolluvialem ~!aterial verschiedener Herkunft und sind n3ch 

ihrer typologischen Ausprägung als stark degradierte Schv;::~rzerden mit Staunässe­

Merkmalen einzustufen. 

Unter Direktl,-irkung Hird die Beeinflussung des Bodengefüges bz''· Ertragsbeein­

flussung im Jahr nach dem Befahren des Bodens verstancen. Es fließen der:-.nach 

Krumen- w1d Unterbodenverdichtungen r:üt ein. Die ~ach1,irkcmg "·ird definiert als 

+ 

++ 

Institut für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung der FAL, BralL'lsch"·eig­
Völkenrode 

Institut für Pflanzenernährung und Bedenkemde der F..lJ., Braunsch.,·eig­
\'ölkenrode 
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C:ic 1\c·cinflu~sung von Bollen um! Erträgen über Jas erste Jahr hinaus. llierhei 

hirken sich dc::macl.' nur Unterbodenverc.lichtungen aus, da die Knlf.ienverdichtung 

cbrch c:ie übliche Bodenbearbeitung nach der ersten Ernte beseitigt ~>"Orden ist. 

,\us den UJ::f:mgreichen Ergebnissen (SQ\f.lloR, RU!l\1, ALTD!OLLER, 1981) wird im fol­

genden haupts:ichl ich nur auf einen Teilversuch (Profil· 1, Versuchsplan: Ahh·:-1) 

eingegangen. ls sollten speziell die Tiefem>irkung, die Aus~>"irkung wiederhohen 

Beb!:rens, die Regenerationsfähigkeit des Bodens und die zeitliche Änderung des 

Porenvol w..ens untersucht "·erden. 

2. Ergebnisse Zl.lr.1 Bocengefüge 

Zur Beurteilw1g Jer \'erclichtungser.~pfincllichkei t der ausge~>"ählten Bodenprofile 

1'urclen ir.J "·escntlichen vier ZielfUnktionen ven>endet (S(J.I.\!ER, 1974). Sie sinu 

r.Ji t den \·en,·e:1Jeten Gleichungen zusa~engestellt und mit entsprechen-

den Ergebnissen von SO\:-:ER ( 1976) diskutiert \-'Orden. 

Die liefen·"·irkung eines zh·ei- bzw. sechsr.~aligen Befahrens wird aus den Ergebnis­

ser: be:üglich Porcn\'olw..en unu Grobporen (Poren > 30 w) deutlich, Tah. 2. In der 

liefe 30-35 on \,'Jrue eine Scr.lepperrausohle, hervorgerufen Jurch jahrelanges 

Fa!:rer. r.~it cem Schlepper in der Furche bei-n Pflügen, angetroffen. Schon dauurch 

betrug C:J.s Porc:1\·oltr:1en nur 39. 1 \'ol t. Dennoch traten durch das Befahren mit 

cle:~ 1\ctt<:nf:ü·.r:cug zusätzliche Verdichtungen ein, die statistisch gut his sehr 

gut :u sicz:crn-1<aren. In der Tiefe ~0-45 cm sind durch das Befahren Jie stärk­

sten \'erclichtungen entstanden, die fast stets sehr gut abzusichern ~>"aren. In der 

Tiefe 60-65 cm "·ar die 1iirkung des 'Befahrens gegenüber 'unbefahren' z1,·ar noch 

festzustellen, die Differen:en l<aren jedoch nicht statistisch gesichert, Tah. 3 . 

. -'lus . .l.bb. 2 gc~.en Streubreite und \'e~inderung der Grobporen durch r.~ehnnaliges 

Befahren hervor. Der untere Gre:1z1,·ert scheint bei 0. 1 cn3 Poren > 30 l' pro cm3 

Bodenfestsubstanz erreicht zu sein. 

Ein Aus"c;g aus der Sch\,·ierigkei t der Beurteilung von Bodenverdichtw1gen auch aus 

bodenphysikalischer Sicht heist eine Überlegung von fl\RTGE und SO~!'>!ER (1979). 

Gel:t rr.an niblich \·on der ..'...·1.nah::1e aus, eaß unter natürlichen Beuingungen ir.J Feld 

für ein besti::'.-:1tes Bodem·oh::::en tmter Flu:- die .Last der darüberliegenden Boden­

schicht die einzige Belastur.g darstellt ('unbefahren' !), so kann für jede Tiefe 

i.':l Boden die natürliche Auflast err<2ch11.et \·:ercen. Den \ierten für die Porenziffer 

in cen entspreche:1den Tiefen sind diese .-'luflasten gegenüberzustellen, Ahb. 3. 

Bode:1:onen, die geringere \·:c:-te für die· Porenziffer aufl-·eisen, wären dan.'l. ir.J 

eigentlichen Sinne des \iortes 'verdichtet'. 
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:::;iese \':>:-s:ellur.g lJ.ß: alle:-dings a'-lßer ac!1t, d3ß :.B. ei:1 biogen entstandenes 

Gc::...;ge r.ö::en:- Po:-osit3.tcn 3:...:f'~\·eise:1 K.1r.::1, als sie \·on der ~~tl:rl icher. . .;uflast 

:-.. e:- e:-> .. :a:-tet herce:-:. Dies gi 1 t i:1s:,eso~.dere ac;c'-1 fi.!r die Porentantei 1 e in tiefe­

:·e:--. s.::::.-::-.:e:J., et'.·:2.. bei beg:-a~er.en BoCer:...~ori:onter.. Die hier vornehrr:l ich angc­

sproc:-:enen, nJ.r :::ZL~ig stabile:1 Wld :cith"cise U~emäßte:1 BöGen (Frt..:hjahr!) zei­

gen aber hei tgc:n.cnd die an&csprochcnc 3e:ic~:ung c.lcr Lagerung :ur .-\ufla~t, so 

d3ß die Be:ugsgröße :ur Bec;rteilung der \'erdichtLmg in - erster - . .\r.nähen.mg 

gegeben ist. 

Die 1,esentlichen Ergebnisse aus dieser.1 Teilbereich können l<ie folgt zus=enge­

faßt 1,·erde:1: 

- ü:r d:Js :'.us::Jaß der Unterbodcm·erdichtung ist nicht die Fliichen­

bcl3stung in der Spur, sondern die Gesa:r.tbelastu:lg [40 t) aus­

schl3ggebe:1d 

- 10 m seitlich der Spur reicht die Verdichtung bis in etwa in 50 cm 

Tiefe 

- 1 x befahren: bis SO Cf.1 Tiefe, unter feuchten Bedingungen bis 70 Cl:'. 

- 6 x befahren: größere Ticfcr.hirkung und stdrkcre \'erdichtung 

- Regener3tion in offen gebliebenen Spuren besonders hoch 

- länger andauernde Resn·enlichtung in den Spuren bei ühlicher Bewirt-

schaftung (über 3 J:Jhre hin:Jus). 

3. Ergebelisse :m Pflan:enertrag 

Da an :Jnderer Stelle [Smt-IR, RL~l\1, ALTDfJLLER, 1981) ausführlich auf die Ergeb­

nisse der Versuche eingeg3:1gen l<ird, sollen hier die Direkt- und :\ach1drklmgen 

nur für die \l'intergerste a:1geführt \,erden, Tab. 4. Im :O.littel betrug die Direkt­

l,·ir!..ung 25 ~ :>iinderertrag, die erste :\ach1drkung nur noch 7 ',, die Zl<ei te 6 ~-

Die ~<esentlichen Ergebnisse körmen h·ie folgt :us3mmengef:.ßt l<erden: 

- BoJenverdichtungen h3ttcn ~1eist Ertr:Jgsr:Jinderungen :ur Folge, für 

die Direkt1<ir!..ung fast ohne .-l.usna1'.r:le; die Ergebnisse 1,-aren jedoch 

nicht ohne \\idersprüche 

- unterschiedliche Ertragsminderungen Zl,·i sehen den Getreidearten 

nur bei der Dirckthir!..ung 

:\:Khl,·irkungcn nur bis in d:.s 3. J:Jhr mch Spurlegung 

- die Zuckerrübe re:.gierte mit größeren Ertr:Jgsstreuungcn und 

mit RL!bcnbeinigkeit. 
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4. Schlußfolgerungen 

\ienn trot: der Ergebnisse über negative At.:s~<·irkungen von Kn~ICen- unG ~Jr:tcr­

boJenverdichtungen das· Problcr:: 'Bocer:verdichtung' noch nicl~: als gelöst an:u­

sehen ist, darm liegt dies bei näl~erer Betrachtung an der To.tsache, daß o.uch 

positive AusKir!-."UJlgen festzus:ellen sind (SOS 1). Deshalb kann die so ·~ch.,ie­

rige .-\nalyse des Probler.1s 'Bodenvenlichtung' sicher nur eurer. verschi ec!er.e, 

integrier:e Forschungsansätze erreicht • .. .-erde:l. Solche sind unc l<erce!1 ~-:elt­

weit verfolgt: 

- Gefäß- und ~1odell versuche, die auch urJ<Onventione lle Lösungs­

a!'lsätze 'für eine Verbesserung der U!1terboJc!1erschl i<'~ung curch 

die \Vurzeln at.:f:eigen kön."1en (H.-\RTGE ur.d SQ\1.\:ER, 19SO). 

- Erhebung von Do.ten i..r.1 praktisc!:en landh·irtscho.ftl iche2n Bctri0h, 

.. ,·je sie von );ITZSCH (1936) schon durc!lfi:hrte. Jn :!:_~ ~inJ 

neuere Ergebnisse zusar:rr.engestell t (persö:1l. :-Ii ttci lung von Ri;,l\1) 

und nach einem Vorschlag von 1!.-\.o'U'v\.CH und \iOURTS,\KIS ( 1981) beur­

teilt. Dabei fällt der prozentual hohe. Verdichtungsgr:~d auf 

sch1,·eren Böden ins Auge, .. ,·as sicher auch eine Folge des nassen 

Herbstes 1981 ist. 

- Die Fortführung von Feldversuchen wie dies von HAKA:\SSO); in einem 

internationalen{ Program."ll durchgeführt .. ,·i rd. 
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T:lh. 2: ~\ittch.:erte und St:mJanbb\\Cichungen für Porcnvolumt•n und Poren >30 \1 

vor lmd roch mchnnaligem Befahren 

~lcßj:rößc Tiefe (cm) Ox 2 X 6 X 

30 - 35 39,1 37,2 37.7 

~ 
1,8 1,0 1,0 

fj~ 40 - 45 44,9 42,9 40,4 

'0- 1,0 1,3 1,1 "0 ec 60 - 65 43,0 42,3 41,4 

!!. 2,5 1, 7 1,7 

30 - 35 5,0 4, 2 5, 5 
~~ 1, 9 1, 2 1, 2 

E .... 40 - 45 10,6 7,5 6,0 ,, 0 

IfG 1,9 1,4 0,8 

3 60 - 65 8, 2 6,3 7,8 

3,5 1,5 2,1 

~ Bcurteihmg der L:tgcnmgsdichte von Schlepperradspuren 

in 134 FeldstÜcken 1981/82 

Rodenart 

An:whl der 

Feldstücke 

Sand 

25 

Löss 

92 

Verdichtun&scrod (\) n. HARRAOi u. I<UJRTSAKIS, 1981 

hoch 

mittel 

gering 

52 

40 

8 

42 

46 

12 

Ton 

17 

82 

12 

6 

Tah. ~: Differenzen Wld S1gnifikanzen fl..ir die Porcm·olumina-1\'crtc 

nach dem Befahren 

Tiefe Priifglied Porcnvoltr.~en Differenz zu 
(cl:\) {l'ol I) 2 X 6 X 

30-35 0 X 39,1 - 1 1 gXXX - 1,4xx 

2 X ~7 ,2 - 0,5 

4D-45 0 X 44,9 - 2,0xxx - 4,5xx.x 

2 X 42,9 - z,sxx.x 
6D-65 0 X 43,0 - 0, 7 - 1,6x 

2 X 42,3 - 0,9 

Tab. 4: Direkt- und 1\achwirkungcn auf die Erträge von h'intC'rgcrste 71/7~ 

Di rcktwirkung i".:•hl der 1\onr.Jl Spur Rcl. 
VerS. 10- 2 dt/ho 

lch:n. Schluff-· 7 6826 5021 73 
bodon 

schluff. Lcl'VTI- 7 7296 5540 75 ...... 
'!:> bodcn 
N 14 7061 5281 74 I 

1. t\.1ch1d rkuns 

lchrn. Schluff- 5 6795 6123 90 boJcn 

schlllff. Lehm- 5 6886 6721 97 bodcn 

10 6841 6422 93 

2. Nlch~>·irkuns 

lchm. SChluff- 4 6946 6621 95 bodcn 

schluff. Lehm- 4 5761 5416 94 boden 

6354 6019 94 

3. Nach".,·irkung 

Iehm. Schluff- 2 7394 8303 112 bodcn 

schluff. Lclw- 1 6751 6859 101 boden 

7180 7622 108 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., ~. 193-198 (1982) 

Strui:tur-InllOT".ogenität von 1\ckeri-::runen als \-:iri:ungen landtech­

niscnen Gerätes 

1. Problemstellung 

von 
Frede,h.G. +) 

Die gezielte Bodenbearbeitung wie auch die unbeabsichtigte, d.h. 
durch Pflege und Ernte der Kulturen ausgeübte Bodenbearbeitung 
und das mit beiden ~aßnahmen verbundene Befahren von Ackerflächen 
rufen in der Krume nebeneinander und gleichzeitig Lockerung und 
Verdichtung hervor. 
Lockerung heißt dabei: Ausschließlich Schaffung von Grobporen, 
Verdichtung: Vernichtung von Grob- als auch ~ittelporen, d.h. 
Verdichtung der e1gentl ichen Boden-'latrix, des Intergranular­
GefUges, welches die Dichte der Boden-Aggregate bestimmt. 
Die Relation von Lockerungs- zu Verdichtungs-Effekt hängt bei ein­
und demselben mechanischen Vorgang von der Feuchte des Bodens ab. 
Struktur-Verschlechterung durch Boden-Verdichtung wirkt sich in 
den Phasen des Oberganges meist nicht in einer homogenen ~inderung 
der Geflige-Qualität des gesamten Ackers aus. Sie fUhrt vielmehr 
zunächst in Art eines Raum-~osaiks mit Kompartimenten im Dezimeter­
Bereich oder weniger :u einem ~ebeneinander von dichten und locke­
ren Boden-Partien. Erst langsam bildet sich ein Flächen-~osaik 
mit meßbaren InhomogenitHten der Standortsqualität und entsprechen­
den Streuungendes Ertrages im Quadratmeter-Bereich heraus, bis 
schließlich die gesamte Fläche vom Struktur-Verfall erfaßt wird 
und eine homogene Ertragsdepression eintritt. 
Die !'rage ist auf den ~achweis von Stadien inhomogenen Struktur­
Verfalls gerichtet. Solche Untersuchungen sind methodisch auf­
wendig. Die ~essung von Dichte und Poren-Verteilung mittels Stech­
zylindern kann zwar durch die wesentlich schnellere Bestimmung 
der Aggregat-Dichten ergänzt Llnd ersetzt werden und damit sta­
tistisch sicherer gemacht werden, doch gehört zur Struktur-Beur­
teilung unabweisbar auch die \lessung der Poren-Form, so z.B. 
der Poren-Kontinuität. 

2. ~1ethodik 

Neben der Dichte größerer Roden-Ausschnitte ist die Kenntnis der 
Dichte von kleinen Aggregaten deswegen wichtig, weil sie etwas 
Uber die Packungsdichte der ~atrix aussagt. Es wurde ein Verfahren 
zur Restimmung der Dichte von Aggregaten entwickelt, das es ge­
stattet, die Dichte von Aggregaten jeder Größe zu bestimmen. Die 
Aggregate werden bei diesem Verfahren durch einen Sprlihkleber 
stabilisiert, das Volumen wird durch Tauchwägung bestimmt (FREDE, 
und ~11'YER, 2). 
llie l'orenvertei Jung wird aus der pf-Charilkteristik nach S~ittigung 
der Poren im Vakuum abgeleitet. !las Verfahren ist bekannt. 
l'arallel zur Bestimmung der pf-C:h:nakteristik werden die Proben 
nach jedem 1:nt1dsserungsschri tt in ein Gasdi ffusions-\leßgefäß 
gegeben, in dem der 0 7 -Diffusions-Koeffizient und die spezifische 
l'orenkontinuitiit (= 1'6renkontinuit:it einer Porenklasse) bestimmt 
11erden. Siehe hier zu FREJJE et al. (11 und rREDE (3). 

+) 
Institut [Ur Bodenwissenschaften, von-Siebold-Str. 4, 
3400 Göttingen 
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3. Ergebnisse 

Im Grunde genommen ist der sichtbare Effekt der Lockerung des 
Bodens durch die Bodenbearbeitung häufig eine optische Täuschung. 
Die Verdichtung, welche die einzelnen Bru~h-Aggregate, d.h. die 
Boden-Matrix mit ihren Mittelporen dabei erfahren hat, wird ver­
schleiert. Das möge Abb. 1 verdeutlichen. 

Abb. 1: 

CQ-, ~·-flß 
Bod~naggregate vor und nach der Bodenbearbeteung 

gut ttruktunertea Aggrr- verdichtetet Aggregat mtt durch Bearbeitung aujge-
gat mtr V"ielen MttlPipo- VU!Len Engporen rtuenes verdi:C'hteces Ag-
ren gregat, kleinr~ Aggrega­

Ct' bleiben dicht 

Ein Aggregat mit einer idealen Poren-Verteilung mit vielen 'littel­
poren (linkes Bild) wird durch die Bearbeitung verdichtet (mitt­
leres Bild). Ein nachfolgender Bearbeitungsgang zerbricht zwar das 
verdichtete Aggregat, schafft aber nur kleinere, weiterhin verdich­
tet bleibende Aggregate mit wenigen Weitporen dazwischeri. 

3.1 Matrix~ oder Aggregat-Dichte 

Solche kleineren Aggregate wurden in großer Zahl auf ihre Dichte 
hin untersucht. Neben lockeren Aggregaten mit Dtchten von 1,1 -
1,2 wurden auch zahlreiche stark verdichtete Aggregate mit Dichten 
von bis zu 1,76 vorgefunden. Die verdichteten Aggregate hatten 
die folgende Herkunft: 

- Aggregate aus Fahrspuren, die durch Grubber oder Pflug auf­
gebrochen worden waren, 

- Aggregate, die aus den Reifenprofilen herausgefallen waren, 
-Aggregate, die durch Pressung mit dem Bearbeitungsgerät 

(Pflug, Grubber, Justus) verdichtet waren. 
Schon äußerlich waren solche Aggregat-Verdichtungen deutlich er­
kennbar. Pflanzenwurzeln bildeten auf den Oberflächen der Aggregate 
regelrechte Tapeten, konnten aber nicht in sie hineindringen, 
was schon darauf hindeutet, daß die Nährstoffaufnahme aus solchen 
Aggregaten stark behindert ist. 

3.2 Porenverteilung 

Bei vorgegebener höherer Matrixdichte können durch die Verdichtung 
nur noch Grobporen zerstört werden. Die Untersuchungen auf Rüben­
schlägen bestätigen dieses: Hier wurden nach der 'Ernte 1981 in 
Fahrspuren von Rodern, Schleppern und Anhängern Stechzylinder­
Proben genommen und Poren-Verteilungen bestimmt. Als Referenz­
proben dienten solche, die neben den Fahrspuren genommen worden· 
waren. . 
Die folgende Abbildung zeigt, daß das Cesamt-Porenvolumen dur~h 
die Verdichtung im Mittel von 95 Stechzylinder-Prohen nur um 1,3 
Vol.l abnahm, Verluste aber fast nur bei den Grobporen mit Durch-
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messer > 300 rm auftraten. 

Abb. 

Vol"/. Ge-samt­
porenvol 

1-----· Por enverle•lur1g 

+ 1 

0 

-1 

-2 

-3 

2: 

>300 300-50 50-10 10-3 J- 2 < 2 ;un 

@i} __ Grul__ _ __g__ 

-3,1 

Veränderung des Gesamtporenvolumens uncl der l'orenvertei­
lung nach der Verdichtung durch QUbenernteger~t 
(Mittel aus 95 Stechzylinder-Proben) 
Gesamtporenvolwnen nicht verdichtet: 43,1 Vol.% ~ 1,51 g/ccm 

verdichtet: 41,8 \'ol. ~. ~ 1 ,S4 g/ccm 

Es drängt sich nach diesen Ergebnissen die Frage auf, warum die 
Unterschiede zwischen "verdichtet" und "nicht verdichtet" nicht 
größer waren. Die Antwort liegt eindeutig darin, claß auch clie sog. 
"nicht verdichteten" Vergleichsglieder bereits \13trix-11ichten auf­
wiesen, die Uber 1,5 lagen. Ein echter Vergleich "ungesch:idigt"/ 
"geschädigt" konnte also gar nicht mehr durchgeführt werden. 

3.3 Poren-Struktur 

Die Angaben Uber die Abnahme der Grobporen >300 pm 0 3ls Folge 
einer Verdichtung sagen nur wenig Uber die Veränderung cler Durch­
lüftungs-Bedingungen aus, die nach der Verdichtung eintreten. Das 
zeigen eindeutig Gas-Diffusions-~essungen, die an Proben aus der 
Fahrspur eines dreireihigen Rlibenroders sowie aus clem Bereich einer 
seitlichen Aufpressungs-Zone und aus dem nicht verdichteten Teil 
genommen wurden. 
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Abb. 3: Probenahmepunkte im Bereich der Spur eines dreireihigen 
Rlibenroders in Holtensen 
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Die Ergebnisse dazu sind zusammen mit denen der Dichtemessungen und 
Porenanteile in Abb. 4 dargestellt. 
Abbildung 4a und·b zeigen, daß die Verdichtung wieder zu Lasten der 
Poren >300 pm gegangen ist. 
Auch dieses Beispiel macht deutlich, daß ein echter Vergleich nicht 
möglich war. Das sogenannte unbeeinträchtigte Bezugsglied zeigte 
mit Dichten von 1,56 bereits starke Strukturschäden als Folge vor­
ausgegangener Bodenbearbeitung. 

a> Dichte 

7' :1 ~-:-' 1,56 
Cl 

1,50 ~~ 
--t:. 1f.9 

c> Diffusionskoeff . 

E 
:0.. 

~ 
" ..., 

'o 
- 4 

rJ ~ 
U~i 

' ... 
" "' 

NE 
u 

c::::::::I unbeeinträchtigt 
1G1111 VE'rdichtE't 

~ aufgE'prE'SSt 

bl Porenvolumen 

E 6 
:0.. 

0 
0 ..., 

" 
~ 2 

g ~~
~·:. 
.:·! 

3,9 

~ ·• 

d> spez. Kontinuität 

E 4 
:0.. 
g 
" 
~ 
51-

$ 

I 

II 
Abb. 4: Dichte sowie Porenvolumen, scheinbarer Diffusionskoeff. 
------ und spez. Porenkontinuität in den Grobporen >300 pm 

einer Ackerkrume aus Löss nach der Rübenernte. 

Im Bereich der Aufpressung ist j~doch eine Auflockerung zu ver­
zeichnen. Wie wenig Informationen die Poren-Verteilung über die 
Durchlüftungs-Bedingungen in dieser Poren-Klasse gibt, machen die 
Diffusionskoeffizienten deutlich (Abb. 4c). Trotz eines wesentlich 
höheren Poren-Volumens im Bereich der Aufpresszone ist die Durch­
lüftung hier nur unwesentlich besser als in der verdichteten 
Krume und deutlich geringer als in der unverdichteten Krume. 
Ursache ist die Abnahme der Poren-Kontinuität (Abb. 4d). Durch 
die Aufpressung in unmittelbarer Nachbarschaft der Fahrspur wurde 
die Durchgängigkeit der Poren in einem solchen Maße gestört, daß 
trotz eines Gewinns an Grobporen die Durchlüftungs-Bedingungen 
verschlechtert wurden. 
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Zusammenfassung 

Mit einer Kombination von 3 ~ethoden wurden Struktur-Inhomogeni­
täten und Strukturschäden als Folge der Bearbeitung von Acker­
krumen mit landwirtschaftlichem Gerät nachgewiesen. 
Verdichtungen gehen zu Lasten von Grob- und ~ittelporen, bei durch 
Bodenbearbeitung vorverdichteten Böden nur noch zu Lasten der 
Grobporen. Wenn verdichtete Böden durch einen Bearbeitungsgang 
gelockert werden, so bleibt das Innere der geschaffenen Aggregate 
dicht. Durch Pressvorgänge in den Krumen wird die DurchlUftung 
trotz eines vergrößerten Poren-Anteils verschlechtert. 
Landwirtschaftliche Flächen, vor allem qubenfl~chen zeigen zum 
Teil schon so starke, flächendeckende Strukturschäden der Matrix, 
daß es nahezu unmöglich ist, unbeeinträchtigte Vergleichsglieder 
zu finden. 
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Mitt. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 34, 199-204 (1982) 

Entwickluny der Rohdichte, C- und N-Gehalte von Bodenaggregaten 

einer Knick-Brackmarsch nach Grünlandumbruch 

von 

Burghardt, W. 

l. Einleitung 

zur Rationalisierung landwirtschaftlicher Betriebe wird häufig 

Grünland in Ackerland umgewandelt. Dadurch wird insbesondere die 

Bodenkrume verändert, was im folgenden Bericht an einigen Merk­

malen aufgezeigt werden soll. 

2. Material und Methoden 

Der Standort Meyenburg wurde bereits beschrieben (Burghardt, 
1979). Die Untersuchungen erfolgten in der Krume der Knick­
Brackmarsch (Tab. l u. 2). Nach Vorflutausbau und Dränung wurden 
Teilflächen des Dauergrünlandes im Herbst 1971 und im Herbst 1973 
umgebrochen und seither als Acker bewirtschaftet. 

In den Jahren 1973, 1976 und 1979 wurde zusammen mit Stechringpro­
ben zur pF-Messung Boden aus 5 - 10 cm Tiefe zu 3 Zeitpunkten 
entnommen: 1. mit einsetzender Vegetationsperiode bis Mitte Mai, 
2. beim Schossen des Getreides Anfang bis Mitte Juni und 3. zur 
Ernte im August/September. Aus 3 Schnittlinien von 120 m Länge 
wurden jeweils 8 Proben gewonnen. 1973 lag eine dieser Schnitt­
linien im Grünland und 2 befanden sich im Acker. Ab 1974 wurde 
auch das Grünland geackert. 

Die lufttrockenen Bodenaggregate wurden in Größenfraktionen von 
l - 2 und 5 - 8 mm unterteilt. Gemessen wurde die Aggregatdichte 
(nach Sunkel, 19GO), der pH-Wert, der C- (Wösthoff) und N-Gehalt 
(Kjeldahl). Das C/N-Verhältnis wurde berechnet. 

3. Ergebnisse 

Es wurde die langjährige wie auch die jahreszeitliche Entwicklung 

der Bodenkennwerte nach Grünlandumbruch ermittelt. 

Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung 
Bodentechnologisches Institut Bremen 
Friedrich-Mißler-Str. 46/50, 2800 Bremen 1 
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3.1 Langjährige Entwicklung 

Im Jahre 1973 wurden aus 3 Probenahmeterminen 24 Proben des 

Grünlandes und ebensoviele des benachbarten, im Herbst 1971 

umgebrochenen Ackers herangezogen. 1976 und 1979 stammten die 24 

Proben aus 3 Probenahmeterminen des 1973 umgebrochenen Grünla~es. 

Bei Grünland wie bei Ackernutzung war zu jedem Untersuchungszeit­

punkt die Rohdichte der gröberen Aggregate 10 5 - 8 mm) gegenüber 

den feineren Aggregaten 10 1- 2 mm) erhöht {Tab. 3). 

Nach Umbruch nahm zunächst die Rohdichte feiner Aggregate ab. Für 

die gröberen blieb diese unverändert. Im Laufe der Jahre war ein 

deutlicher Anstieg über die Grünlandwerte festzusteilen. Dieser 

Vorgang war bereits 3 Jahre na~h Umbruch abgeschlossen. Die C- und 

N-Gehalte {Tab. 3) der Aggregate fielen im 3. Jahr auf die Hälfte 

der Grünlandwerte. Das C/N-Verhältnis {Tab. 3) wurde weder durch 

Umbruch noch durch die Aggregatgröße verändert. 

Der pH-Wert fiel zunächst nach Umbruch {Tab. 3). Der Landwirt 

erhöhte diesen jedoch im Laufe der Jahre durch Kalkung. Auch hie~ 

trat keine nach Aggregatgrößen differenzierte Entwicklung ein. 

3.2 Jahreszeitliche Entwicklung 

Aus den 3 Untersuchungsjahren {1973/76/79) und den 3 Schnitt­

linien wurden nach Aggregatgrößen getrennt für ]eden Termin 

jeweils 72 Proben {April, Mai, Juni, August/Sept.) varianzana­

lytisch verrechnet. 

Die Dichte feiner wie grober Aggregate {Tab. 4) stieg zur Ernte 

an. Die c~Gehalte feiner Aggregate wiesen schon im Juni einen 

gesicherten Anstieg von 0,45 % auf. Zum Erntezeitpunkt waren die 

C-Gehalte je nach Aggregatgröße u~ 0,5 -0,8 % abgefallen. Die 

jahreszeitliche Entwicklung der N-Gehalte wies eine ähnliche Ten­

denz wie die der C-Gehalte auf. Die C/N-Verhältnisse blieben 

während der Vegetationsperiode annähernd konstant. 

4. Diskussion 

Der Gehalt an organischer Substanz war in de~ oberen Zentimetern 

des Grünlandes besonders hoch. Die Probenahme erfolgte jedoch 

etwas tiefer in 5 - 10 cm. Durch die Beackerung wurde nun die 

oberflächennah angesammelte organische Substanz auf eine Tiefe von 

0 - 20 cm verteilt, so daß es direkt nach dem Umbruch kurzfristig 

zu deren Anstieg in 5 - 10 cm Tiefe kommen konnte. 
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Der Gehalt onjani.scher Substanz war an di.e Aggregatgröße gekop­

i'c·lt. Der C- und N-Gehalt der <JrÖberen Aggregate unterschied sich 

urn den F<d:tor 0,7 bis 0,8 von clen feineren. Dies wird als Folge 

r:inc:r Konzr:ntrcttinn an orgctnischc:r Substanz an cler Aggregat­

niJ•:rfUiche <Jerkutr,t. Große A'J'Jr<ogatro weisen i.m Verhältnis zur 

Mas~c: eine klc:inere OberflJche und damit geringere Mengen orga­

nischer Substanz als kleinere Aggregate auf. Die zeitliche 

Kunstanz des Verhiiltnisses der C- und r<-Gehulte bei sich ändernden 

Cehaltswrcrten deut.:ete den-auf hi.n, daß die Aggregatgröße durch den 

Gehalt an organischer Substanz nicht wesentlich beeinflußt wurde. 

Andererseits aber beeinflußte die Aggregatgröße das Vertei­

lungsmuster der organischen Substanz im Krumenboden. 

Innerhulb von 2 - 3 Juhren nach Umbruch konnte eine Freisetzung von 

5.000 - 6.000 kg N/ha festgestellt werden. entsprechend der unter­

schi.edlichen N-Gehalte mußte im Boden ein aggregatgrößenspezifi­

sches N-Angebotsmuster vorgelegen haben. 

Ein systematischer einfluß der Aggregatgröße und der Aggregatroh­

dichte auf das C/N-Verhältnis war nicht feststellbar. Das C/N-Ver­

hältnis erschien als zeitlich wie räumlich stabiler Bodenkennwert. 

PUr die Praxis der Landbewirtschaftung ergab sich nun die Frage, 

ob sich durch feinere Aggregierung des Bodens höhere Gehalte an 

organischer Substanz im Krumenboden erhalten oder sogar neu 

einstellen lassen. Diese Frage konnte jedoch aus den vorliegenden 

Ergebnissen nicht beantwortet werden. 

Innerhalb eines Jahres waren die stärksten Veränderungen zur Ernte 

feststellbar. Es liegt die Vermutung nahe, daß im Lauf der Vegeta­

tionsperiorle ein Teil der organischen Substanz im Boden wanderte 

und somit die Probenahmeschicht in 5 - 10 cm Tiefe verließ. Durch 

mischende Bodenbearbeitung stiegen im folgenden Frühjahr die 

Gehalte wiecler an. 

5. Zusammenfassung 

An einer Knick-Brackmarsch wurde nach Grünlandumbruch die Ent­

wicklung der Rohdichte von 1 - 2 mm und 5 - 8 m~ großen Aggre­

gaten, deren pH-Wert, C- und N-Gehalt sowie C/N-Verhältnis 

ermittelt. Das C/N-Verhältni.s ·wies jahreszeitlich, wi.e auch i.m 

Laufe von 6 Jahren eine räu~liche wie zeitliche Konstanz auf. C­

und N-Gehalte nahmen bei Ackernutzung auf die Hälfte der 

Grünlandwerte (10. - 12.000 kg N/ha) ab. Die C- und N-Gehalte 
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größerer Aggregate waren um den Faktor 0,7 - 0,8 geringer als die 

kleinerer. Die Aggregatdichte erhöhte sich nach Umbruch. 

Literaturhinweise: 

Burghardt, W., 1979: GefUgedynamik einer Knick-Brackmarsch 

nach Umbruch .. - Mitteilung. Deutsch. 

Bodenkundl. Gesellsch. 29, 967 - 976. 

Sunkel, R., 1960: Uber die Porosität von Bodenaggregaten. -

Z. Pflanzenernährung, DUngung, Bodenkunde 

!?..2_, 17 - 27. 

Tabelle 1: Eini.ge Kennwerte des GrUnlandbodens 1971 

Organische Substanz 7. 5 % 
Ton 46 % 
!'e i.n- und Mittelschluff 34 % 
Grobschluff 19 % 
Sand l % 
pH. (ll,Ol mol CaC1 2 ) 5,0 
C a/~lg-Verhält n i. s 1,6 
Valurne ngew i.ch t 1130 g/1 

Tall~l!_~ Agqrel)atgrörlenvertei.lung bei. Grünland- und 

Ackernutzung (Meyenbur~) 

Nutz"'-'!.'1 t Grünland I Acker 
Ti.efe, cm _ 2 - 5 l ~ - 10 I 10 - 15 5 - 10 

AgrjrelJa t- I I I 
g rörle, mm J % I % I % % 

> 8 1 o 1 1 4o 29 

5 - 8 I 0 I 26 I 29 34 2 - 5 29 42 21 24 
1 - 2 25 14 5 7 

< 2 I 36 I 11 5 1 



Tabelle 3: Langjährige Entwicklung der Aggregatdichte,des C- und N-Gehaltes, CIN-Verhältnisses 
und pH-Wertes 

Aggregat 0: I 1-2 I 5-8 I l-2 I 5-8 1-2 I 5-8 1-2 I 5-8 1-2 I 
Var.iante Aggrega tel ich te, c, % N, % CIN pH (0,01 

5-8 
mol 

glcm' CaC1 2_) __ 
1. Grünland ( 1973) 1. 54 1,59 5,87 4,81 
2. 2 Jahre nach Umbruch ( 1973) 1. 46 1. 58 6,66 4,75 
3. 3 Jahre nach Umbruch (1976) 1,64 1,72 3,17 2,25 
4. 6 Jahre nach Umbruch (1979) 1,68 1,76 2,99 2,40 
GD 5 % 0,04 0,05 0,59 0. 53 
GD 1 % 0,06 0,06 0,78 0,70 
GD 0,1 % 0,07 0,08 1,01 0,91 

Tabelle 4: Jahreszeitliche Entwicklung der Aggregatdichte, 
des C- und N-Gehaltes und des CIN-Verhältnisses 

Termin I Ag<]regatclichte glcm' I . c % . 
Aggrecat 0: 1-2 mrn 

April I Mai I 1, 59 I 4,14 I Juni. 1,59 4. 61 
AUCJUSt I Sept. I 1. 6 5 3,79 

Ag']rec at 0: 5-8 mm 
April I Mai 1,6'1 3,11 
Juni 1,68 l. 3 4 
~ust I Seot. l, 7 2 2,85 
GD 5 % 0,02 0,33 
GD 1 % 0,03 0,43 
GD 0,1 % 0,04 0,55 

0,59 0,50 10,0 9,9 
0,65 0,45 10,3 10,6 
0. 31 0,23 10. 2 9,5 
0,30 0,24 10. 2 10. 2 
0,05 0,05 0,7 0. 9 
0,07 0,06 l. 0 1,3 
0,09 0,08 1. 3 1. 6 

N % . CIN 

0,43 
0,44 
0. 37 

--T- 9,8 

__L~:; ____ _ 
0,31 
0,33 
0. 28 
0,03 
0,04 
0,05 

9,8 
9,9 

lO, l 
0,4 
0,6 
0,8 

5,0 5,0 
4,6 4,6 
5. 5 5. 5 
5,8 5,8 
0. 2 0. 1 
0. 2 0. 2 
0. 3 0. 2 

I 
N 
0 
w 
I 





Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 34, 205-208 (198;:>) 

Bodengefügeveränderung nach Umstelll!ng 

von konventioneller Bodenbearbeitung 

auf Minima l-Bodenbea rbe i tung 

von 

Borchert, H. * 

Auf dem landwirtschaftlichen Betrieb Hellmannsberg bei Ingolstadt 

bearbeitet der Besitzer, Herr Klaus Harsch, seine Felder nicht 

mehr mit intensiver Bodenbearbeitung. Vor 9 Jahren nahm Herr 

Harsch eine Umstellung in der Bodenpflege von der konventionellen 

Pflugarbeit (P) zur Minimal-Bodenbearbeitung (M) vor. Die Frucht­

folge ist Körnermais - Sommerweizen. Nach einer Atrazinspritzung 

im Herbst bleibt das Stoppelfeld über Winter so liegen. Im Früh­

jahr wird das Maiskorn wie das Weizenkorn mit dem Sämavator in 

Breitsaat in die Erde gebracht. Anschließend, bei etwas abgetrock­

netem Feld wird ganz flach und mit möglichst hoher Geschwindigkeit 

mit der Kreiselegge über das Feld gefahren.Die "Bearbeitungstiefe" 

beträgt 6 - 8 cm. 

Der Hof liegt auf der Fränkischen Alb 430 m über NN mit einem Jah­

resniederschlag von 688 mm und Jahrestemperatur von durchschnitt­

lich 7,9 °C. Der Boden ist ein schluffiger Lehm, entstanden aus 

Lößlehm (Albüberdeck~ng) und bodentypologisch eine Pseudogley­

Parabraunerde. 

Seit 1980 läuft ein Bodenbearbeitungsversuch der Bayerischen Lan­

desanstalt für Bodenkultur und Pflanzenbau, München, auf den oben 

beschriebenen Flächen. An zwei Standorten werden die Pflugbear­

beitung (P) und die Minimal-Bearbeitung (M) gegenübergestellt. 

Außer Erntevergleichen werden bodenphysikalische Untersuchungen 

in Form von Porengrößenbestimmungen und Bodenwiderstandsmessungen 

(Penetrometer) durchgeführt. Die Arbeitsweise dieses elektronisch 

messenden Gerätes beschreiben KNITTEL und STANZEL (1976). 

*) Bayerische Landesanstalt für Bodenkultur und Pflanzenbau 
Menzinger Straße 54, D-8000 München 19 
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Tabelle 1: Bodenkennwerte von Hellmannsberg I 
(Mittelwerte der Jahre 1979 - 1982) 

P = Pflug M = Minimalbearbeitung 

Gesamtporen- ----
volumen % Luftgeha I t % nFK % 

p M p M P M 
-·-----· ·----~---- ------ ---- ---- -----

Krume oben 43,5 41 ,8 ( -4) 9,7 7,4 (-24) 17,9 18,6 ( +4) 

Krume unten 42,4 38,7 ( -9) 8,4 5' 1 ( -39) 20,2 17,6 (-13) 

Unterboden 41 ,7 40,2 ( -4) 6,4 4 '2 ( -34) 12,5 12,3 ( -2) 
' ----------------

je Krume 
57 mm 51 mm 

Tabelle 2: Bodenkennwerte von Hellmannsberg !I 

(Mittelwerte der Jahre 1980 - 1982) 
P = Pflug M = Minimalbearbeitung 

Gesamtporen- Luftgehalt % nFK % volumen % 
/ 

p M p M p M 

Krume oben 43,6 38,4 (-1~ 11,7 6 '0 ( -49) 17,3 17' 1 ( -1) 
Krume unten 41 ,5 38,6 ( -7) 8,1 6,5 ( -20) 19,0 17,3 ( -9) 

Unterboden 39,2 39,6 (+1) 3,2 4,5 ( +40) 12,8 11.7 ( -8) 
---------------

je Krume 
57 mm 51 mm 

Lagerungs-
dichte % 

p M 

1,68 1 ,72 

1 ,73 1 ,83 

1,87 1,91 

Lagerungs-
dichte % 

p M 

1 ,69 1,82 

1 '74 1 ,78 

1 ,93 1. 91 

Der Tongehalt von Standort I betragt in der Krume 23 %, im Unter­
boden 36 %. Im Feld f!llt beim Aufgraben bereits die ausgeprägte 
plattige Struktur bei der Variante "M" auf. Die Durchwurzelunq 

konzentriert sich in Rissen und Klüften des Bodens. Die Feldober­

flache, mit entweder Stroh- oder Maisrückständen bedeckt, bietet 
kein besonders gepflegtes Bild. Man erkennt vielerorts Regenwurm­

t!tigkeit, durch Kothäufchen oder in Regenwurmlöcher hineingezoge­
ne Strohhalme ersichtlich. 

Die Werte der Porengrößenbestimmung stammen aus der oberen wie der 

unteren Krumenhälfte und 10 cm unterhalb der Krume (Tabelle 1). 
Grundsätzlich ist das Gesamtporenvolumen bei Variante ·"M" niedri­
ger als bei der Variante "P",· besonders in der unteren Krumenhälfte. 

-~· 
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s eklatant beim Luftgeh, 
.rbeitung in de~ unteren Krum~ 

~fl~gbearbeitung. Die nutzbare FelL 
.. enbereich bei "M" leicht erhöht, im Unte 

cglichen, aber im unteren Krumenbereich um 1"3/ic 
• bei "P·". Berücksichtigt man die durch Ablag_erung .b., 

" geringmächtigere Krume ·bei "M", ergibt sich~ el~e vermin<.. 
" nFK bei der Minimalbearbeitung. Die Lagerungsdichten (TRG + 

0,009 · Ton %) sind bei beiden Varianten in· der oberen Krumenhä I ft 
"mittel" und im· übrigen "hoch". 

Die bei Feldkapazität gemessenen.Bodenwiderstandswerte von A~ril 

1982 (Abb. 1) geben eine starke· Verdichtung bei "M" in 10 cm Tiefe 
wieder, allgemein liegen die Meßkurven beider Varianten bis Kru­
mentiefe mit 100 N ( kg)cm') weit auseinander. Diese Tendenz 
bleibt erhalten •. ~üch wenn aufgrund geringeren Bodenwassergehaltes 
(Juli 1982 um 1/3 geringere nFK) beide Meßkurven in höherem Meß-· 
bereich l.iegen. 

Die Verhältnisse·'auf dem Standort I I, ebenfalls ein schluffiger 
Lehm mit 20 % Ton in der Krume und 33 % im Unterboden, sind dem 
ersten Standort vergleichbar. Dieselbe plattige Struktur im Feld 
ist zu beobachten bei der Variante "M", ihr entspricht das gerin­
gere Gesamtporenvolumen, der geringere Luftgehalt.besonders in der 
Krume und die vefminderte nFK (Tabelle 2). Ebenso zeigen die Pene­
trometerkurven eine starke Zunahme des Bodenwiderstandes, sprich 
Bodendichte, in 10 cm Bodentiefe bei der Minimalbearbeitung ~bb.2). 

Um so verwunderlic~er ist die Tatsache, daß in allen·drei Ve~suchs­

jahren kein gesicherter Mehrertrag-bei der bodenphysikalisch gün­
stiger abschneidenden Variante "P" vorliegt. Der Regenwurmbesatz 
mit 100 Röhren/m' ist ·bemerkenswert. Liegt hierin die Beantwortung; 
daß diese Röhren wie .eine Kanalisation den Boden mlt Wasser ver­
sorgen? Weitere Versuchsjahre mit Erntevergleichen· und mit beson-

'rem Augenmerk auf die Regenwurmtätigkeit sollen Aufschluß 
'lgen. 

i:ur: 

H. und Stanze!, H.: Untersuchungen des Bodengefüges miL 
Penetrometer und Rammsonde. -

Z. Acker- und Pflanzenbau,~. lß1 - 193 (1976) 

l,i 

~~ 
\ 
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Die Einbeziehung von Taxa in die Horizontsymbole für Anthropo­

gene Böden 

von 

Schwerdtfeger, G. +) 

Ein Taxon ist eine systematische Kategorie.In der US "SOIL TA­

XONOMY"(1975) wird die taxonomische Gruppe als :l0menkl8torische 

Einheit in einem formalen System definiert. Sie ist durch eine 

bestimmte Horizontfolge gekennzeichnet.Zur Unterschei.dung der 

Haupthorizonte werden in allen Klassifikationssystemen GroßbUch­

staben verwandt. Während die Soi.l Taxonomy mit fünf Großbuc'Js t8-

ben auskommt, werden in dem Entwurf zur 3.Auflage der KARTIERAN­

LEITUNG ( 1982) 17 großgeschriebene Horizontsymbole aufgefübrt. 

Diese Hauptsymbole werden durch eine weitaus größere A-YJZAhl von 

kleingeschriebenen Horizontsymbolen ergänzt. 

Für deren Kombinationsmöglichkeit sei ein Bbtv-Horizont genannt. 

Dies ist ein durch Verwitterung verbraunterund verlehmter mine­

ralischer Unterbodenhorizont mit< 1cm mächtigen Tonanreicherungs­

bändern. 

Wenn die 25 Buchstaben des Alphabets nicht mehr ausreichen, bleibt 

nur eine Kombination von zwei Buchstaben. Ein Beispiel hierfür ist 

der von BOCHTER (1982) vorgeschlagene Ofpa-Horizont;sprioh 0-ef-pa, 

nicht pe-a.Das Symbol pa ist von Paket, englisch parcel abgeleitet. 

Hiermit wird ein organischer Horizont aus Humusansammlung über dem 

Mineralboden bezeichnet, in dem neben Pflanzenresten die organi­

sche Feinsubstanz deutlich hervortritt."In die mehr oder weniger 

dichten Blattpakete oder Nadelbtindel dringen von unten her die er­

sten Feinwurzeln ein. Diese beginnende Durchwurzelung geht HAnd in 

Hand mit einer fast sprunghaften Zunahme der Feinsubstanz, die 

aber im Ofpa die 50 Vol.%-Marke noch nicht tiberschrei tet"(BOCHTER). 

Bei einem Ofpa schließt die Standortangabe eine Verwechselung mit 

dem Horizontsymbol p weitgehend aus. 

Ein Ap- oder ein Hp-Horizont ist durch regelmäßige Bodenbearbei­

tung geprägt und wird meist als Ackerkrume bezeichnet.Es sollte 

gepruft werden, ob di.eses häufigste und wichtigste, anthropogen 

bedingte Hori zontmer·kmal auch mit E, R und Y kombini er bar ist. 

Ein durch regelmäßige Pflugarbeit entstandener Oberbodenhor;~­

'st im allgemeinen nach unten scharf begrenzt. ~-~ 

)Fachhochschule Nordostnieder~~-· 
schaft und Kulturte~h~'' 
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bearbei tung mi't anderen Geräten, ist der Übergang zum darunter­

liegenden Horizont meist unscharf ( SCHWEHDTFEGER 1977 und 1979). 

Dieser Unterschied kann nur in der Horizontbeschreibung erfaßt 

werden; die stark variierenden Eigenschaften im p-Horizont k6n­

nen dagegen bei einer Quantifizierung der Bodenhorizontsymbolik 

berucksichtigt werden. 

Fur alle Ackerflächen in der Bundesrepublik Deutschland sind nach 
den Vorschriften der ReichsbodenschÄtzung die Bodenzahlen ermit­

telt worden. Diese Schätzungsergebnisse sind aus der Feststellung 

der Bodenart, des geologischen Ausgangsmaterials der Bodenbildung 

und einer von 1 bis 7 reichenden Zustandsstufe dem Ackerschätzungs­

rahmen entnommen worden. Die .Zustandsstufe kennzeichnet zusammen­

fassend die durch Klima, fruheren Pflanzenbestand, Geländegestal­

tung, Wasserhaushai t und derze'i tige Nutzung hervorgerufenen unter­

schiedlichen Bodeneigenschaften ( KUNTZE et al. 1')81 ) . Für den 

Wert einer Ackerkrume sind weiterhin die in der Reichsbodenschät­

zung nicht erLeBten Eigenschaften der Mächttgkei t, des Gefuges 

und der Humusqualität von Bedeutung. Letztere kann durch das GIN­
Verhältnis charakterisiert werden. 

Diese vielen Einzelwerte k6nnen in die Horizontsymbolik nur zusam­

menfassend aufgenommen werden. Da di.e Buchstaben. weitgehend fest'­

gelegt und damit verbraucht si nd1 bleiben nur Zahlenangaben ubrig. 

Wenn ein Maximalwert von 100 auf vi.er Gruppen aufgeteilt wird,k6n­

nen innerhalb jeder Gruppe Werte von 1 - 25 ermittelt werden.Damit 

hier nicht eine durch Schätzung im Gelände nicht zu erreichende 

Genauigkeit vorgetÄuscl•t wird, werden innerhalb der Gruppen nur 

Stufenschritte von 5 festgelegt. 
1''1belle ·1 ~uJli Lii tsmerkm'lle .von p-Tlori zont;en 

Miichtigke.it von 20 - 40 cm 

20 - ?I! cm 5 
;•5 - ;)7 cm 10 

213 -·31 cm 15 
:~)? - .35 cm ;'0 

:JF· - 40 cm ;>5 

c;n-Verhiiltnis von 0, 

.s - 10 -~5 1 c: - ?O 

11 - 15 20 ?1 - .?5 

Ge fuge 

Ei nzelkorngefiige 5 
Bröckel- und Klumpengefiige,'10 

Polyedergefuge 15 

Krumelgefiige 

SchwRmmgefuge 

.30 
15 ?(~ - )0 

·10 

20 

?5 

5 

"·'"" steigende Bewertung mit zunehmender Miichti gkei t; ist fur Acker­
r >'odsolbönen nnc1 arH1eren fl'lchp;riindi gen Bodentypen 
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•mhestritten. Anf t·iefrc;runClip;en Lö!,böden sollte m.<Jn quf dieses 

Merkm:ü verzichten. MEYE1l, flOF.SCJTMANN und Mi I;Arbei ter ( 1'1(/1 I 
hi1hen RUf llildesheimer SchwArzerden RUS UntRrsuchungsergebnissen 

cler MlnerCJlarten-Zusammensetzung ein Q/F ( Qu;,rz/F'elClspat 1-Ver­

h.':il tnis gebildet. Dies es schw;mkte im Untersuchungs;jahr am Strmd­

ort Aseler Holz-Ost zwischen 4,8 im Ah1-und 7,R im Cg?-Horizont. 

Wenn andere Quali tätsmerkmnle zur Bewertung herangezogen werClen, 

muß de1rr1uf geachtet werden, Claß Clie Summe R.ller MAximalwerte stets 

100 betrÄgt. 

In den nachstehenden drei BeispielRn wird Clies durch die Einbezie­
hung eines Viertels der Bodenzahl erreicht. 

'Cabelle ? Ermittlung der QualifikRt;ionszahl fiir p-llori zonte 

Merkmal SchwArz. erde Agrosol ti efgepfliigte 
Hildesheim Suderburß Sandmischkultur 

Meppen/Ems 

Miichtigkeit ?5 ?0 10 

Gefüge ?5 5 20 

C/N-Verhältnis ?0 10 15 
1/4 der Bodenzahl 2:0 7 C) 

Qualifikations zahl C)2 42 54 

Die so ermittelte Qualifikationszahl unterscheidet sich von der 

BoClenzahl duroh zwei Kriterien; sie wird nicht fiir das ganze Pro­

fil sondern für jeden Horizont ermittelt und die Merkmale sind 

nicht in einem Schätzungsrahmen stArr festgelegt. Eine andere Fest­

legung der Stufenschritte und ein Auswechseln von QuR.litätsmerk­

malen ist möglich. So wie bei der Kartierung weitere kleingeschrie­

bene Horizontsymbole an die großgeschriebenen Hauptsymbole ange­

fügt werden können, können die QualitÄtsmerkmale unter Beachtung 

des Summenmaximalwertes von 100 abweichend kombiniert werden. 

Der Vorteil von Qualifikationszahlen liegt nicht nur in der Ein­

sparung von kleingeschriebenen Horizontsymbolen, sondern auch in 

der Möglichkeit,qualitative Veränderungen in den einzelnen Hori­

zonten übersichtlich zu erfassen. 

Da dieser Arbeitsschritt sowohl für die Bodenphysik als auch die 

Bodentechnologie von Interesse sein kann, ist dieser Vorschlag 

nicht sofort in der eigentlich zuständigen Kommission 5 ":Boden­

genetik und Klassifiktion··, sondern auf einer gemeinsamen Sitzung 

der Kommissionen 1 und 6 der DBG vorgetragen worden. 
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Zur Ermittlung von Qualitätmerkmalen ist auf die HEFTE 115 und 
116 der DVWK REGELN ZUR WASSERWIRTSCHAFT ( 1980 und 1982 ) zu­

rückgegriffen worden. 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 34. 213-216 (1982) 

Einfluss einer Meliorationskalkunq 

auf die Plastizität eines schweren 

Marschbodens 

1. Problemstellung 

von 

Kuntze, H.+ 

Jedes Jahr werden Tausende von Bodenproben auf ihren Kalkbe­

darf untersucht. Wenn die darin ausgewiesenen Mengen den Er­

satz in Höhe von 5 - 10 dt/ha Cao3 für den jährlichen Entzug 

und die Auswaschung einschliesslich eines heute Nötigen für 

Immissionen (saurer Regen!) (= Erhaltungskalkung) deutlich und 

langfristig überschreiten, handelt es sich um eine Meliorations­

kalkung. Für schwere Marschböden können dann einige 100 dt/ha 

Kalkdünger notwendig werden. Erst nach hohen Kalkgaben steigen 

nachhaltig die Erträge. Es ist auch bekannt, dass dann der Zug­

kraftbedarf beim Pflügen geringer wird. Alte Marschbauern be­

richten, dass sie nach der Meliorationskalkunq statt vierspännig 

nur dreispännig pflügen konnten. 

Kalk ist ein Bodendünger. Seine Wirkungen auf die Pflanze können 

direkt durch einen besseren pH-Wert und davon abhängige Ionenan­

tagonismen oder -fällungen, bzw. indirekt durch verbesserte phy­

sikalische Eigenschaften des Bodens nach einer Kalkung erklärt 

werden. Letztere sind offensichtlich theoretisch leichter zu 

deuten als praktisch-analytisch festzustellen. Zumindest sind 

die Beziehungen pH/Kalkversorgung : Bodeneigenschaften : Ertrag 

oft widersprüchlich. 

Lit.Hinweis: Ausführliche Darstellung erfolgt in der Zeitschrift 
f.Kulturtechnik u.Flurbereinigung, 1983. 

-------
+Bodentechnologisches Institut Bremen, 

2800 Bremen 1, Friedrich-Mißler-Str.46-50 
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Seit d<en grundlegenden Arbeiten von ATTERBERG (1911) ist,·die 

P 1 asti-zi tät des Bodens in der Bodenmechanik mehr gebräuchlich 

als .in der Bodenkunde. Plas.tizität ist die Fähigkeit eines Bo­

dens, unter der Einwirkung von Kräften bleibende Verformungen 

ohne Zurstörung des inrieren·zusammenhalts·zu erfahren. (KURON,. 

1948). Alle Vorgänge der Lcickerung sind mit Gleitbewegu~gen ver­

bunden. Bodenteilchen werden gegeneinander verschoben durch die 

drängende Arbeit der wachsenden Wurzeln, durch wühlende Tätig­

keit der Bodentiere und schliesslich durch die vielfältigen, 

mechanischen Einwirkungen der Bearbeitungsgeräte. Dabei kann man 

die Bodenkolloide als Schmiermittel für gröbere Bodenteilchen 

auffassen. Insofern ist der Feu~htegehalt z.Zt. der Bodenbear­

beitung sehr wichtig. 

Wenn man einen Boden durch Kalk .in seinem Gefüge stabilisiere_n 

will, muss man die Plastizität und Quellung vermindern. In Ab­

hängigkeit von der Zeit und Höhe der Kalkung kann man sich diese 

Stabilisierung in 4 Schritten vorstellen: 

1. Eintausch von Ca-Ionen, Zunahme der Basensättigung 
und des pH-Wertes. 

2. Flockung ~nd Dehydratisierung der Mikroaggregate. 

3. Intergranulare Karbonatisierung. 

4. Hydraulisches Abbinden durch lösliche Kieselsäure. 

Die Schritte 1. und 2. sind auch ·bei relativ kleinen, 3. und 4. 

nur bei hohen Kalkgaben und zeitlich verzögert zu erwarten. Ein 

1973 angeleg~er Meliorationskalkungsversuch auf schwerer Brack­

marsch wurde nach .diesen Vorstellungen erneut untersucht. Dabei 

steht die Frage i~ Vordergrund, ob die relativ einfach zu ermit­

telnde Plastizität Kalkwirkungen auf das Bodengefüge besser dar.­

stellt als aufwendige, neuere bodenphysikalische Untersuchungs­

methoden. 

2. Material und Methoden 

1. Meliorationskalkunq bis pH 7 + 1 % caco 3 , in einer hohen 

Gabe (213 dt/ha CaO bzw.426 dt/ha Kalkmergel oder Hütten­

kalk). 

2. Meliorationskalkunq bis pH 7, 1 Gabe (25 dt/ha CaO bzw. 

50 dt/ha Kalkmergel oder Hüttenkalk) 
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3. Meliorationskalkung bis pH 7 in 5 jährlichen Teilgaben 

a 5 dt/ha CaO bzw. 10 dt/ha Kalkmergel oder Hüttenkalk. 

4. Vergleichsvariante ohne Kalk. 

Ermittelt wurden Ausroll- und Fliessgrenze (Wa bzw.Wf} nach 

DIN 18122 in Gew.% H2o in je 2 Parallelen. Daraus wurde die 

Plastizitätszahl (Wf - Wa} errechnet. Die so gewonnenen Daten 

"NUrden zum Tongehalt und den pH-Wert in Beziehung gesetzt und 

statistisch mit Rechenprogramm auf unserer Rechenanlage MINC 11 

verarbeitet. 

3. Ergebnisse 

Bereits die kleineren Kalkgaben führen lt.Tab.1 zu einer leich­

ten Zunahme des Wassergehaltes bei der Fliessgrenze (Wf} um 

1,5 Gew.% = 2 Vol.% und einer leichten Abnahme des Wassergehal­

tes bei der Ausrollgrenze (Wa} um 0,5 Gew.% = 0,7 Vol.%. Die 

Plastizität (Wf - Wa} nimmt entsprechend um durchschnittlich 

rd.2 Gew.% zu. Dabei korrespondieren die Fliessgrenze bei stei­

gender Kalkzufuhr mit pF 1,1 - 1 ,7, die Ausrollgrenze verbleibt 

im Mittel bei pF 4,1. 

Variante 

2 

3 

Tab.1 

Meliorationskalkung und Plastizität eines 
Brackmarschbodens (ÜT} - FV 63 - Rade - 1982 -

pH < 2 )Jm ~f w 
(Cacl 2 } Gew.% Gew.% pF Gew.% = 

a pF 

7' 0 31 '9 32,8 1 '69 19 '9 4 '18 

6 '5 34,6 33,5 1 '2 3 21 '1 4' 1 3 

6,4 32' 3 33,4 1 '1 0 20,7 4 '16 

5,7 32,0 31 '9 1 '40 21 '1 4 '08 

wf-a 

12 '9 

1 2 '4 

12 '7 

10 '8 

Die Fliessgrenze korreliert mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit 

von 1 % enger mit steigendem pH als zum Tongehalt ( 5 %} . Erst 

beide Bodeneigenschaften gemeinsam führen zu einer sehr engen, 

hoch gesicherten Korrelation. Der Einfluss des pH ist dabei 

grösser als derjenige des Tongehaltes. 

Die Ausrollgrenze zeigt sich vom pH-Wert statistisch nicht abhän­

gig. Hier ist ein deutlich engerer Bezug zum Tongehalt gegeben. 

ßeide Bodeneigenschaften ergeben gemeinsam wieder eine sehr enge, 

hoch gesicherte Beziehung zur Ausrollgrenze. 
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Die Beziehungen zur Plastizitätszahl fassen beide Kennwerte als 

Differenz zusammen. Entsprechend sind die statistischen Bezie­

hungen: Plastizitätszahl : pH sehr eng urid hoch gesichert, 

Plastizitätszahl : Tongehalt sehr schwach und nicht gesichert. 

4. Schlussbemerkung 

Wenn die Fliessgrenze mit steigendem pH in höhere Wassergehalte 

verschoben wird, so hat diese Feststellung im humiden Klima 

grosse Bedeutung für die gefügestabilisierende Wirkung einer Kal­

kung auf die Verschlämmungsneigung dieser schluffreichen Marsch­

böden. Die Fliessgrenze korreliert positiv enger und sicherer 

zum pH als zum Tongehalt. Allerdings ist die jeweils enge Varia­

tion dieser Parameter zu beachten. 

Die Ausrollgrenze trennt nach ATTERBERG den plastischen vom 

nichtplastischen Zustand eines Bodens und dient der Beurteilung 

des Erfolges der Lockerung - nicht jedoch des Arbeitsaufwandes. 

Zu ~~achten ist, dass dieser bodenphysikalisch günstige Zustand 

erst bei sehr hoher Wasserspannung oberhalb pH 4 im untersuchten 

Marschboden erreicht wird. Die Ausrollgrenze wurde durch die Me­

liorationskalkung praktisch nicht verändert. Die statistischen 

Bezüge sind in der Regressionsanalyse zum pH überraschend lose, 

dagegen besser zum weniger variablen Tongehalt gesichert. So 

nimmt bei Zunahme des pH-Wertes um eine Einheit die Ausrollgren­

ze nur um 1,6 Gew.% H2o ab. Bereits 1 %mehr Tongehalt jedoch 

kann die Ausrollgrenze um 1,6 Gew.% H2o steigen lassen. Da solche 

Tongehaltsunterschiede auf engerem Raum in den Marschen sehr 

wahrscheinlich sind, können sich pH-bedingte Abnahmen der Aus­

rollgrenze schwerer ausdrücken. 

Die Zunahme der Plastizitätszahl ist also im wesentlichen durch 

die Verschiebung der Fliessgrenze in höhere Wassergehalte be­

dingt. Eine derartige Verschiebung kann auch dahingehend gedeu­

tet werden, dass die Konsistenz bei gleichem Wassergehalt zäher 

sein wird. 

Für die schnelle, apparativ und personell weniger aufwendige Dar­

stellung gefügekundlicher Einflüsse einer Meliorationskalkung 

in bindigen Böden erlauben die Plastizitätsgrenzen bzw. die Pla­

stizitätszahl mindestens ebensolche Deutungen wie aufwendigere, 

bodenphysikalische Untersuchungen. 



Mitt<:ilgn. lllsch. 1\o,),·nkundl. Cc•::c·ll:;cil., 3'1, ?17-?20 (1'Jel?) 

\o/irkun_g von Slrc·us3l z auf CefÜ<JL'<: i')c'II!'C!J.Jflc·n 
c~rr!cs- Pe'fo_s_o_l_s_ -uncf c,-i~nL'l.- l'"cucloglcy-llr~llJTJ<'I-dC: 

~u? ___ ~iJ2L~S~~c))_!l~cn_l·C~ -- . -- - - -

von 

Wilke, B.-M., Hantscllel R. und Schustr r, 1::. 

~i__0__~i_L_~_.9_ 

Der Einsatz von Streusalzen hat sich im ZcitJ·aun, vun 1<JG8 bis 1~79 

in der BRD verfünffacht und liegt derzeit l>ci 2.106 t (HII<'l'll, 1<)81) 
Nach OLSCHOWY ( 1980) w·crdcn 50 t/km l\~llu!.A1:111 :nJ~-;Jf:br~JciJl. i--~:),l·ri'jv St.J·(·u­
salzuntersuchunl)Cn an Böden l>cscln:inktcn sich auf l>ucknci"--'"'isch.c 
J;;ennwerte (KRl::uTZER, 1974; BROD und i'HLuSSE, 1979, u.a.). llnt<:r­
suchungen über Auswirkunscn ilUf Gcfüy(:ciuc·nschaftcn von Bl)(:cn ~;jnJ 
uns aus cler boch~nkundl ichcn Lj tcr.Jlur n ichl bekannt. lüiS dl:r Ecnnt­
nis der Gefügcvcr~ndcruJ1UOn durcl1 ßc~Jss(:l-Ling 1:1it salzh~lli~c,n W~is­

sern (CERA'I'ZKI, 1961; FRE!\KI::L et al., 1978; E·lUKJJ'J'/,P. ct al., 1974) 
Kann bei Anwendung von Auftausalzen mit einer tief~rcif~nd0n Ver­
änderung der physikalischen Eigenschaften unsc·rcr BUden gcr.cchnet 
werden. Dies aufzuzeigen war Jas Ziel der vorli<:gcnclen Unl<:rsuchun­
gen. 

Versuchsaufbau und Methoden 

Im Oktober 1980 wurden in einem Forst nahe Bayreuth ein Pelosol 
(pH 7.0 - 7.2) und e~e lehmig-sandige PseuJogley-Brauncrde 
(pH 3.6 - 3.9) einmalig mit 2.5 kg/m2 und 5.0 kg/m2 Auftaus~lz 
belastet. Die Versuchsflächen hatten eine Größe von 1 x 6 D. Je­
weils eine Kontrollfläche blieb unbelastet. Ein Jahr nach uesal­
zung ~ar der Ah-Horizont der Pseudogley-Braunerde auf den besalz­
ten Parzellen deutlich verschlämmt und vernäßt. 

Proben für die Untersuchungen wurden im Nove~ber 1981 geno~men. Die 
Analysen vmrden nach SCHLICHTING und BLU~!E (1966) bzw. llARTGE 
(1971) durchgeführt. Die statistische Aus~ertung erfolgte soweit 
möglich nach dem LSD-Test von TuCKEY (in SACHS, 1974). 

Ergebnisse und Diskussion 

Zum Zeitpunkt der Probennahme konnte kein Chlorid im ~asserextrakt 
nachgewiesen werd~n. Demzufolge war kein freies Salz mehr im Boden 
vorhanden. Die Na- -Konzentrationen lagen mit 0.5 - 1.8 mval/100 g 
etwa so hoch wie die von BROD und PREUSSE (1979) an Autobahnrän­
dern gemessenen Werte.Der prozentuale Anteil des ~a am Austauscher 
(ESP-Wert) betrug im Ah der Pseudogley-Braunerde max. 16 %, im Ah 

* Lehrstuhl für Bodenkunde und Bodengeographie, Univer~ität Bay­
reuth, Postfach 3008, 8580 Bayreuth 
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t;. :; Pc·1l•::·~l~: r:.<J:·:. "I ·f •• Jji(: ~~.-t-l~l·l.-t::t.urJtj der hütlvn •:JJt:~1·r.:1ch d,J.­
J;Ijt t·t·.-:d <:l'rl in h.:t··;"l•_·ulh cJt:ftH1d(·JJCI1 h't rtc:n (2-~0 't), liegt aber 
ll!!tt·r dt:Il' v<;JJ HJ<CJLJ und l'HLUSSE ( 11J7~) von hulo};<Jhnri.lnde:rn <J~ntach­
tvJJ t~IJCjCd)l:J1 (lS-4& f.} 

llit• L<~qc:_I-Ull<J"cijchl_c_fl (S)B) ,;incJ uci clcr PscucJogley-BraunercJe (s. 
T:dJ.) ;,uf ckn 5.-o k<J/111~ FJ<-;che:n angc·stie:gen. llllerdings- konn-te nur 
ir:, llv die; /.un:d1r:tc; c-:lati.sli,;ch CJ''sichl.!rt vlerdc;n. Die !~_a..3.S'_E':lng_~0_i_ch­
tc-n df!r l:_')_')r_'::_')<>t_<C_ wiec:cn keine tlc:ull ichen VeräncJe:run(_Jen auf. Im 
rq~.-Ji(Jr.i~(,rll dt:s Pclu~(J]s n.:d·I;,-,c~n djc: J.acJe:runc_p-;djchtcn mit zunchmen­
dt·r ::~aJ:-~iJ(·l~~~:ttlrJ(j si<Jni(ik~JIJl o.b, LJjc Dichte dc...:r /:gy.r0gatc zu. 
~~t-iiH.' Vcr·,:;:,{:o·Jti:'ttjt..•n }·_(d'tflfc:n l.JL·iffl sr·-J!rJI-iZrJnt fc~:lcjeStellt 'vlC:.rcJcn. 

t;1._:r I.l:rJ,·n .. trtCJ~.:r:1icht.(~r: ·.-:<:rc"lc·n lJC:i der P~:t:udoglcy-Brauncrde 
auf Zv1 :;t0runcJ ·;tabiJcr I~CJCJt-l>JCi.lc und Uc.:rrt c1a1:-1.it 'JC:rbuncJcne:n Zusam-
:: .. _·;;_•:aci~L:n Uc·.s Bodens :-:ui·UcY.c:L·führt. Oe..: .im Pe:losol führt die t\a­
l5t·];,,.;ld:HJ zu st<-;rh:rrc::t Quc,]J,,n uncJ Schrurc:pfrcn. L0tzt<:nes erklärt 
:iio Zun,,'·,::1rc der !,gc;rrcgatclic'htc'n. VtJsticirkte Que:llung führt hingegen 
in.:...:bcsG:Jl;L·rc im 1\h-F~orizont zu stz-;r}:c~rc~ r~usc1e:hnung und damit zur 
v~·:n:~intjc.;cung <lL'L- Gcso.mt.lc:::.scrungstl.ichtc. 

Die P_v _ _:-_(:J':(j_:-ü .. ß_~=-~ .. \:t.._;ryc_~!_'::~ \>.'UrcJc i~.l ! .. h der Pse:udoglcy-Braunerde kaum 
.._.,.L:_::hi·.-:rl. :;u~: :ouf der 5 kg/rc2-Fläche konnte eine Verminderung der 
:·i~ Li.r_:l.:_JDLcn unll ~-:isr1ifike:nt höhc.:re F'(:inpore:ngc:halte gc~~csscri v;er­
c~c:n. !")r_·utl.icht...: L: \'cr~~:HJe:L·ungcn hubc:n im Bv-Horizon~ stattg~funden. 
All0r~in~s tri ft die:s ~ic~crurc nur auf die 5 kg/m -Parzelle zu, 
~o GI-ob- und :.: tt.ol~o~cnantciJc signifkant zu-, F0in 1~ur6nant(~ile 
ab:1ld1~1C:n. 

I~ c~gL:~SdtZ c~azu z~igcn sich Lei~ Pelosol g0gcnläufige Tendenzen. 
I~: J..h-Hc.d~i;unt r:.c:!i:...-.cn c"lie Grc:-..... po.!"c:nLlntcilc mit zunehmendem Besal­
zungsgr~d ab, die ~littel- und Fci~~orc~antcilc zu. Beim SP-Iiori­
zont ~ui·den j~doch nur Zun~l1~cn der Miltcl?Oren auf der am stärk­
sten bcsalzten Fläche fcstg0stellt. Grob- und Feinp6renantcile 
:~lie:ben u~·:e:r~n~ert. 

;i_ik1"~-:-~0!,l?~J:~~s~_b~~:1 "C~_!:""~~l~~~~~-~~ bcstä tigten G ic vorgenannten 
Lrgebnisse. In den besalzten Parzellen ~aren deutlich rcehr grobe 
~isse zu cr~en~en. ~asserstabile Feinaggregate fehlten im A11 -Hori­
zcnt der belasteten Pseudogley-Braunerde. Im Ab-Horizont des Pelo­
sols war eine Veränderung des Rißbildes im Sinne von WOLKEWITZ 
(1958) .erke~nbar. 

Die J,ggregatstabilität v:urde- mit der;-, Tauchsiebverfahren getestet. 
Erwartungsge::;äß erhöhten sich die A c:.:o-werte in den A11 -Horizonten 
der streusalzbelasteten Pseudogley-Braunerde. Beim B,,-Horizont 
,,-ies nur die 5 kg/r./-Fläch8 ei:,e_"1 ei:,C:eutig :1ö:1ercn GG·D-· .• -ert auf. 

Keine ein~cutigen Ergebnisse konnten beim Pelosol gefunden wer-
den. Wir stellten jedoch eine Erhöhung der Trockensieb~tabilität -(TSS) 

·der Aggregate im Ah-Horizont der besalz~en Flächen fest. 

~it Ausn~h~e des ~ der Pseudcgley-Braunetde wurde in allen besalz­
ten.Böden eine ZunRhme der Plastizität gemessen. Die deutlichste 
Reaktion tritt im Ah-Horizont ces Pelosols auf. Die Ergebnisse 
entsprechen den Er<,art·,mgen, da mit steigenderr. Anteil austausch­
baren :\a die Pl3.stizitlit der Böcien erhöht wie-d. 
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Schlußfolgerungen 

Die hier erzielten Ergebnisse zeigen, daß die Wirkung von Auftau­
salzen auf die Bodenstruktur weitgehend von den Eigenschaften der 
belasteten Böden gesteuert wird. Bei sauren, sandigen Böden muß 
nach Streusalzanwendung mit einer hohen Verdichtung aufgrund 
größerer Dispersivität und Verminderung stabiler Aggregate ge­
rechnet werden. 

Bei einem tonigen, neutralen Boden wie dem hier untersuchten Pelo­
sol können zumindest bei mittleren Salzbelastungen weniger nach­
teilige Wirkungen nachgewiesen werden. Die Plastizität wird infol­
ge höherer Na-Belegung der Austauscher erhöht, Anteile von Mittel­
poren nehmen in den gesalzten Flächen sogar zu. Höhere Elektrolyt­
gehalte in der Bodenlösung während der Salzperiode könnten die 
Verminderung der Aggregatstabi'lität in besalzten Böden teilweise 
wieder aufheben. Da jedoch während der Sommermonate zumindest in 
nicht zu trockenen Jahren mit einer nahezu vollständigen Auswa­
schung der Salze aus den Oberböden zu rechnen ist (BROD und PREUSSE, 
1979), kommt die hohe Na-Sättigung während der Vegetationsperiode 
wieder voll zur Wirkung. 
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Veränderung bodenphysikalischer Kennwerte durch Streusalzbelastung 

Horizont Tiefe Belastung dB Porengrößenverteilung (Vol. %) L:, GMD 

(cm) (kg/m 2
) (g/cm 3 ) (/J) 10 j.LID 10-0.2 j.LID /(0.2 j.LID (mm) 

I 

Pseudosle~-Braunerde I 
' 

Ah 0 - 101 0 1. 26 22.3 14.6 i 13.6 0.64 

I 
2. 5 1. 22 20.4 16:6 i 16.8 2. 10 

5 1. 30 23.0 6.6 : 20.6 3.30 

I ! * I I ISD0.13 ISO 7.2 11.7 5.8 ; i ' 
I ·.: i I B 10 - 37 0 1. 4 7 21.2 1 5. 8 I 10. 2 3. 13 

V ! 
! 2. 5 1. 4 2 20.4 14.9 13.2 3. 19 i 

I 

I 
' 

I 
5 1. 60 10.9 6.9 20.3 4.18 

I 
ISD0.081 I ISD 7. 3 5. 0 8. 2 

J 
i I 

I Pelosol i I 

! 
i i 

Ah I 0 - 1 5 0 I 0.87 24. 1 1 5. 9 23.5 0. 41 
I I I 

I 2. 5 ' 0. 73 i 20.7 27.0 24.3 0.63 i I ' 5 ' 0. G 2 19.7. 26.5 28.8 1. 13 
l l ! i I !ISD0.031 ISO 4. 7 i· 3. 4 2.6 

I I 

SP ' 1 s - 5 s : 0 I 1 . 4 2 ; 

I 
I 

G. 2 1 5. 8 24.8 1. 03 l ' . 7. 5 19.6 21.6 0.78 2. 5 1 1. 4 3 : 

. 5 1 1. 3s: 5.5 22.6 24.2 0.78 

ISO 0.07 1 I.SD 5.7 6. 1 
i 

3. 7 
I *)LSCl=Lcast s <;nlj'1co.:1_t 4:lfiercncc _l I 

TSS 

(%) 

48.75 

82.27 

74.12 

8 7. 12 ' 

84.97 ' 

93.22 

' 

49.44 

56.88 

98.90: 

4 9. 12 

52.031 

50.24 

wfa 
(%) 

11.35 

11.36 

11.54 

4. 13 

5.29 

6.06 

38.0 

47.0 

86.0 

29.0 

34.0 

37.0 

I 

I 

' 

I 

I 

' 

I 

! 

I 

i 

I 
N 
N 
0 
I 
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I'T'lr.chr~nisr:I1P tJnri ;1n1~tH~ ~~.:~.~-~11: l ir,f'int:~-n!'tln{· 

vcn 

Martinov ic, L j. Mtickenhausen, E. ++ uncl Sctuücler·. [), <t+ 

Einleitunr 

VP.rsuchP. 'zur VP.rhP.~3sr.:unr Jps flnd~nrP.t::..;rps \'P;r~ir:htr~trr-, vp;-

festipte!"", lufta;rn~r. st-=3uncssr.r ~1 ~ir~rn • . .;urc:c!'l scf-Jon zwisr:t1r;n 

1935 und 1J4C: von v,:'HTZ<::[t' unci -~~f,biTZ du:--chpr-':i~r'. ~-~'i!:'!TL 

und v.'~ITZSCH 133G i'l, 1326 I!. 19~7). 'i<lr.h 1]!.5 Sr>tztr>n "'eR ~ rz 
I 1 9 57 3 und 1 9 57 b , 11 7 5 ) u n C S Cf' I i LT [ - '· i\IW I~ j ~ I 11 S 7) ,; i r> s R 'J n :--­

suchst~tirkeit fort •. (l.u+ ·AnrRP'unr- vcn :C}'l:LT~-1'.,1\.RF:~.--; r.nt­

wickelten verschiedanP. L~nr~aschinenherste!lr.r ~us c:P.n s~~:rP.n 

Lockerungsper~ten selche ~it anretriP.hen8n, ~nwe~lic~~n :cf,~-

ren. Die ji.inC"ste Lntwicklunr- ist der Stec~hu:~llock~rer, r~t:?!"' ~~.., 

Boden besonders intensiv au-'bric,t. 

r~ehen den ~echanisc~Rn Lcckerun~srR~9tAn ~erintR: 3~Ch S8it 

1379 auch P.in oneur.-::3tisc~es in de!'"' ~r~rc~unr. Ji~ 1:.1:rv.1Jr"Jr :Jei-

der G8r.~te 3uf das 3oCenng.CJc-e wu;Ce in V'?.rSt..;r."1Pn, :Jie ~C:r· 1 ~L T~.-

KARRINS aur einer P3eudop!ev aus l~~rqic~or Fli~~gr~o, ein~r 

AufschDttunpsboden (Oenosol) aus Verwitt~r~n~sr~tgriel v~n ~:--eu­

wacken und Schlur~schiR~t:?!"' unt 8ine~ Vq;tiscl-PBlosol (~~on~ca) 

aus Cyrenenrer~el 1373 anaqleFt hat, in jen Ja~:--en 13E: unj 1J~' 

if""l Rahmen einer Dissertation ('~.A.RT:'iC\'2:C 1JE:?) untersuc~t. ~ie 

mechanische Lockerun~ errclfte bis :n 6C er, die ~neu~3tische 

bis in 100 c~ Tiefe. Oie ~unkticn ~e:~er Ser~:e wir~ in ~en ß~j. 

1 und 2 dargestellt. 

Inst. :. ~-=~n~or-;c:--~:..:.r.r, r:.ocx.:;0r~ ~"!"o...:ze:;::. 7, 11X ~y-.2._-~;::,r_; 

I:~st. :-. LAXicr'~:'.l!K~c, · -~!?-.Jlle~ 13, S3f-.o _)(");;,:_ 
:.7r:l.?erslt,::t ·~·r.1.er, ~0_'"1-::·r.(-:, :'o~~r2_;-::: ?.':~:, ~=-:·o ·~!":!.::!' 
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Nähere ~ngaben zu Standorten, Methoden und Ergebnissen finden 

sich bei MARTINDVIC (1982) und MARTINDVIC, MÜCKENHAUSEN und 

SCHRÖDER (1982 a und.b). Hier werden i~ folgenden nur die wich­

tigsten Ergebnis~e mitgeteilt. 

Ergebnisse und Diskussion 

Das Gesamtporenvolu~en nimmt auf allen drei Standorten in den 

Tiefen 3D-5D und 5D-7D cm in beiden Jahren von den ungelocker­

ten über die oneumatisch gelockerten zu den mechanisch ge­

lockerten Varianten stark zu (Tab. 1). In der Krume sind we­

gen der gleichen Bodenbearbeitung keine lockerungsbedingten 

Unterschiede zu erkennen. In 7D-1DD cm Tiefe ist die mechani­

sche Lockerung nicht mehr wirksam, die pneumatische hat das 

Porenvolumen, zumindest auf ~~m Pseudogley; geringfügig er­

höht. 

Ähnlich wie das Gesamtporenvolumen stejgt auch das Grobporen­

volumen in 3D-7D cm Tiefe von d~r ungelockerten über die pneu­

matisch gelockerten zu den mechanisch gelockerten Varianten 

an (Tab. 2). 

Parallel hierzu steigen die Wasserdurchlässigkeit und Infil­

tration. Die mechanische Festigkeit nimmt hingegen ab (Tab. 3). 

Die Wasserdynamik wird bis_ in größere Tiefe durch die Lockerung 

bestimmt. Da~ Wasser dringt in die gelockerten Bereiche schnel­

ler ein und wird für die Vegetationsphase bevorratet, so daß 

den Pflanzen außer der erhöhten nutzbaren Feldkapazität je un­

tersuchter Schicht auch noch dadurch mehr Wasser zur Verfügung 

steht, daß sie tiefer wurzeln können (SCHULTE-KARRING 197DJ. 

Die direkte Gefügeansorache· im Dünns~hliff ergab, daß die pneu­

matische Lockerung außer ein paar erzeugten Rissen keine Ver­

änderung der Gefügeverhältnisse bewirkt hat. Die mit 15 at 

Bingepreßte Druckluft entweicht nach Anhebung eines Bereiches 

von v 4 m im Durchmesser auf ~em Weg des geringsten Wider-
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sta~css an =i~ C~e~~]~c~e. wo~~i 3lle~=in~s nat~rlic~e Kl~rts 

~sweitet ur~ ~~~c~ 2t~la~ze~~e Ar~r8~a~~ oc8r ei~~etlasenes 

~tyrc=~~~ v~~~3u: we~cen. ~~ese \'e~b~~ten K:~rte cienen ~e~ 

Lur:~us~ausc~ sowi~ =e~ Aasse~=~~~cnr uns stellen zurleich be-

vc!"'Zl;~:9 ~.-.'-......:!""'zellei ..... ~~~r'len ca~. L~e!"' =::er-~ich zwiscrten den Klüften 

err~~;~ ~in?ersr'l ~~~~ sire Ve;~nderunr, ce ~~r anrehobene 3o­

cer L;cr~a~~ zu;~:=~r~ll~. o~ne ~2~ eine wesen~liche Verstellunp 

vcn Aprrepa~en errol~~. Jenno=h ~rruti~9n die e;zielten Erreb­

nissP, t2s ~sr=~~ weiterzue~twic~Rl~ (es ar~ei~et inzwischen 

sc~~n ~it rre~~re; Lu=t~snFe unn h5~ere~ Qruck). 

~~e2:qll~ Ei~s2~?r~bie~e ~~s ~neuratisc~~n Lcckerunrsger~tes 

hiPten sicn in Pla~tarPn. ! ~usr:~rtRn. P~~k~nlar8n un~i Steil­

~~nren ~n. Zt1~~1 ~en~~ ~ner~ie ~en~tirt wir~ und Ti8~en~~nrunr 

r,,.:~ r l i ~ '1 : s:.. 

l)ns rec:t"lc~nisr.~H~ Lcc:!.;.R:unrsr-~::~:: is'.: Currh seinPn saeziellen 

r:r:-.~c.~-t:utlvo:r:Jnr i~ r~(:': Lcr:' r'ie l\r;--rer-?lte .r~in zu zerteilen. 

,fl u s 0 r .;_ ~, r'" n u n [: r rc; ~ :r c; l v o ~ ~ ;n ~ n :. s -:-. P ~~ 7. e i n r p i :l n o l '/ P. ~ r i s c ~es 

t::s tr:i l· . .,rr.::_:;o k:·::~e~if'"-sch• . .,r~lrr.riro-, '11 r:sor-pc·:!rr;. ~1 iPses hietPt 

""!) n s .._ i ;--- '"' ...., u : ~ ~ ~·J t J ; z r. 1 :.J n r :; rr ;i r l : c ~~ k. P i t r:- n u n c~ k l n n r: u r c h d i e r e f :i -

0~h~ l~~qrq~pn j.·.;·;r:.~ ir Vr=:r~in ...-.::. \",_1 tJ:7~l'.·.:irl--unr und riolooisc~er 

f.i.-.~.ivl..__:it· ZtJ ~in'?r· ;n},l+.iiJ stA~i~~n ~Pkunr!·;:r-P.f.ipe ur:1rebaut wer­

c:nn. L'ir:-3 rnlinrt: ~: :r:r~inr-r; nu;. ·.....-~'ln nnc~ ~or Lcckerunr- eine 

rr:r::rn:-;r.~nnr>nC"! ilr• . .vi:t;;r.~l,l.r+.t~nr p;!'nl0t. Ir- f\~;~ich ci~S "'-'!ikro-

prof.":r-r~-, \.lrd. :-;:r): c""t:r.'l ::ur:-'1 :-:~i:-> rr.ch,lni~r.h~ Lockc:runf'" koine 

;"~n;~~:tJnr- qr;---Pt-'·::n. :1io;; str;h~. in :=inl-;,J,~n\ rrit :lPr Tatsa:::hr;~ :-1nr? 

~jr'r~ '-:;r~;,nn;::>n~lnt.r:i l ~LJf'"nnnrr:"'"'D~ ~:l~ ~n: 'lit.tpl- un~ FRinoorAn-

.)n~.r,i_j ·l:F...,.:' 1--.·li:r vn:··,nr·.nr':- I•JlJ:'''>:. 
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Tab. 1: Gr~samtporenvolumen ·('lol. ~) 

Behandlung Jahr Tiefe Bodentyp x-Behand-
cm Pseudogley lieposol Smon1ca lung 

Ungeiockert 198() 0- 30 47.9 40.6 50.5 46.3 
1981 0- 30 49.1 49.1 50.6 49.6 

Pneuma t i scn 1980 0- 30 48.3 41.9 56.1 48.7 
ge I. 1981 0- 30 48.1 48.6 53.5 50.0 

Mechanisch 1980 0- 30 49.5 43.9 53.4 48.9 
ge 1. 1981 0- 30 49.3 52.0 53.7 51.8 

-
X 3oaent;p 48.7 46.0 52.9 49.2 

GD 5 : Bodentyp/Behandlung/Jahr = 5.44 

Unseiockert 1980 30- so 41.5 37.4 47.5 42.1 
1981 30- 50 36.3 32.7 46.9 38.3 

?neumatiscn 1980 30- 50 45.4 39.5 53.4 46.1 
gel. 1981 30- 50 41.7 39.9 46.6 42.7 

:.1echanisch 1980 30- so 47.4 45.3 SS.S 49.4 
ge 1. 1981 30- 50 .44. 2 48.8 57.0 50.0 

-
X Boden t;p 42.3 40.6 51.1 44.3 

GO 5 ~ 3odentyp/Behandlung/Jahr = 4.56 

Unge I ackert· 1980 50- 70 37.7 36.5 48.8 41.0 
1981• 50- 70 36.2 32.2 48.3 38.9 

Pneuma t i sc.1 ; 1980 so- 70 44:2 38.B 49.8 . 44.1 
gel. 1981 50- 70 42.3 35.6 46.2 41.3 

Mechanisch 1980 50- 70 .19.6 . 42.9 54.1 48.3 
ge I. 1981 50- 70 48.Q 48.0 56.5 52.2 

-
X Bodentyp 43.8 39.0 56.6 44.4 

GD 5 ~ 3odent;p/Behandlung/Jahr = 4.06 

Ungelockert 1980 70-100 38.4 37.7 42.9 39.6 
1981 70-100 32.5 31.4 45.5 36.4 

Pneumatisch 1980 70-100 47.3 36.0 47.4 43.5 
ge I. 1981 70-100 41.4 33.4 45.2 40.0 

Mechanisch ~980 70-100 42.2 38.7 49,,1-------43.3 
gel. 1981 70-100 32.7 33.8 47.0 37.8 

x 3odentyp 39.8 35.1 46.1 40.1 

GD 5 ~ Bodentyp/Behandlung/Jahr = 3.70 
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-;-ao. 2 · Poren> SC iJ ('lol. ';) 

3ehandlung Jahr T~efe 
3odentyp x-3ehand-

cn Pseudogiey Deposol Smon1ca lung 

!Jnge~ocker: 1980 J- 30 12.-l 7.6 11. 6 10.5 
: 93~ 0- 30 1- / 

-~·- 15.9 9.2 13.4 

~1e·1ma: ~ s c1 :9.::0 0- 30 12.3 0 -
-·~ 15.5 12.4 

ge 1. :931 0- 30 14.3 15.S 10.6 13.4 

)1echanisc~ l980 0- 30 12.9 13.6 14.1 . ., -
.L .... J 

ge 1 . , J" 1 
l~Ö.l. 0- 30 16.S 18.7 12.7 15.9 

X 3caentJP 13.9 13.4 12.3 13.2 

GO 5 ~ 3odentyp;3enandlung/Jahr = 6.38 

Unge i oc:.Ce r: 1980 30- 50 7.J S.-l 7.0 6.5 
:981 30- so 4.:! 3.7 7.2 5.2 

Pne~mat~sch 1980 30- so l2.3 8.4 15.0 11.9 
ge 1. 1981 30- so 9.2 10.7 6.7 8.8 

)1echanisch 1980 30- :o 13.5 13.0 18.3 14.9 
ge 1. 1981 30- so 11.-l 14.2 21.9 15.3 

Boden t:;p 9.8 9.2 12.6 10 .S 

GD S ~ 3odentyp/8ehandlung/Jahr = 5.27 

Ungelockert 1980 50- 70 4.9 3.8 8.3 5.6 
1981 50- 70 2.3 1.5 4.1 2.6 

Pneumatisch 1980 50- 70 8.2 4.4 9.0 7.2 
ge 1. 1981 50- 70 5.6 3.5 5.2 4.7 

Mechaniscn 1980 50- 70 13.1 7.7 14.8 11.3 
ge i. 1981 so- 70 13.2 13.9 20.4 15.3 

-
X Bodentyp 7.3 5.8 10.3 7.9 

GD 5 ~ Bodentyp/Behandlung/Jahr = 2.66 

Ungelockert 1980 70-100 - ? 
~·- 5.2 1. 7 4.0 

1981 70-100 1.3 0.4 4.8 2.3 

Pneumatisch 1980 70-100 10.8 4.1 8.2 7.7 
gel. 1981 70-100 4.8 4.1 4.4 4.4 

Mechanisch 1980 70-100 8.7 8.1 10.1 8.9 
ge 1. 1981 70-100 1.2 3.5 4.5 3.0 

X Bodentyp 5.4 4.2 5.6 5.0 

GD 5 ~ Bodentyp/Behandlung/Jahr = 3.72 
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Tab. 3: Abscherwiderstand (cm·~~) 

Behandlung Jahr Tiefe Sodentyp x-3ehand-
cm Pseuaog1ey Oeposo1 Smon1ca lung 

Ungelockert 1980 0- 30 320 250 360 310.) 
1981 0- 30 21' 320 200 2!S.J 

Pneumatisch 1980 0- 30 250 340 320 306.5 
gel. 1981 0- 30 210 260 200 223.3 

Mechanisch 1980 0- 30 4l0 220 330 320.0 
gel. 1981 0- 30· 210 320 180 236.6 

-
X Bodentyp 270.3 285.0 265.0 273.5 

GD 5 ~ Bodentyp/ßenandlung/Jahr = 167.19 

Ungelockert 1980 30- 50 760 1500 680 980.0 
1981 30- 50 980 1500 320 933.3 

Pneumatisch 1980 30- 50 540 1100 530 740.0 
gel. 1981 30- 50 610 870 310 596.5 

Mechanisch 1980 30- 50 360 190 280 276.5 
gel. 1981 30- 50 270 190 130 173.3 

x Bodentyp 586.6 880.0 383.3 616.5 

GD 5 ~ Sodentyp/Behandlung/Jahr = 405.16 

Ungelockert 1980 50- 70 960 1500 800 1086.5 
1981 50- 70 1250 1500 450 1066.6 

Pneumatisch 1980 50- 70 460 1200 660 773.3 
gel. 1981 50- 70 870 1300 400 856.6 

Mechanisch 1980 50- 70 110 260 90 153.3 
gel. 1981 50- 70 170 230 90 163.3 

-
X Bodentyp 636.6 998.3 415.0 . 683.3 

GD 5 % Bodentyp/Behandlung/Jahr = 300.17 

Ungelockert 1980 70-100 1500 1500 890 1296.5 
1981 70-100 1500 1500 520 1173.3 

Pneumatisch 1980 70-100 800 1500 680 993.3 
gel. 1981 70-100 1500 1500 440 1063.3 

Mechanisch 1980 70-100 1500 1500 780 1260.0 
gel. 1981 70-100 1500 1500 500 1166.6 

x Bodentyp 1341. 6 1500.0 635.0 1158.3 

GD 5 % Bodentyp/Behandlung/Jahr = 291.33 
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von 

Burqhardt. w. und Huuenbusc:., I::. M. 

l. Einleit~ 

Hochmoorböden we~den durch Nutzung ve~ände~t. Nachfol<J<"nd soll nun 

dargestellt werden, wie sich sich die Torflagen eines Leegmoores 

(Bunkerde, minderwe~tige Weißtorfe wie Sphagnum cuspidata und 

Schwarztorfe) nach Herauslösung aus ihrem natürlichen Verband uncl 

Mischung physikalisch verhalten uncl welche .1\uswirkun(j<'n auf di<: 

landwirtschaftliche Nutzung zu erwarten sind. 

2. Material und Methoden 

Die untersuchte Fläche liegt bei Sedelsberg am Küstenkanal. Nach 

Abbau des schwach zersetzten Weißtorfes verbliehen 25 cm ßunkerde 

über 25 bis 45 cm Weißtorf aus Cuspidata-Torfen und m mächtigem 

Schwarztorf. DieBunkerde entstand durch Zurücks~tzen der oberen 

15 cm starken Weißtorfschicht während der Abtorfung. Dabei wurd~ 

diese Torflage gelockert. 

Durch l,24m tiefe Fräsdränung war der Moorboden entwässert worden. 

Dieser Moorboden wurde 1975 durch 70 und 100 cm tiefes Pflügen und 

Meliorationsdüngung mit 5.000 kg/ha CaO, 350 kg/ha P2o 5 und 

10 kg/ha Cu verändert. 

Die Kennwerte des Ausgangsprofiles enthält Tab. 1 . Durch Pflügen 

wurden die horizontalen Torflagen schräg gestellt und durch 

anschließende Bodenbearbeitung in der Krume vermengt (Abb. 1). 

In der Krume und den einzelnen Torflagen wurden 1980 Volumenproben 

entnommen. Ermittelt wurde je Lage an 8 - 10 Proben das Volu­

mengewicht feucht und trocken, das Substanzvolumen, die gesättigte 

Wasserleitfähigkelt in vertikaler Richtung. In 10 cm Tiefen-

0

Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung 
Bodentechnologisches Institut Bremen 
Friedrich-Mißler-Str. 46/50 
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abständen wurde in 10-facher Wiederholung der Abscherwideistand 

(Schaffer, 1960) ermittelt. 

3. Ergebnisge und Diskussion 

Den landwirtschaftlichen Erfolg der Tiefpflugmaßnahme auf mächti­

gen Moorböden behandelten bereits Kuntze und Bartels (1982). Durch 

Tiefpflügen ließen sich die Erträge nicht steigern (Abb. 2). 

Das Substanzvolumen von Moorböden ist im Vergleich zu Mineralböden 

äußerst gering. Unterhalb der Ackerkrume lag es im Ausgangsprofil 

bei 6 Vol.%. Lediglich in der Krume sti.eg es auf 10 - 12 Vol.% an 

(Tab. 2). Nach dem Tiefpflügen trat jedoch unter der Krume bis in 

70 bzw. 100 cm Tiefe eine deutliche Zunahme der SV auf. Bei 70 cm 

tiefer Pflugfurche war diese Zunahme einheitlich in den gepflügten 

Torflagen., die aus schwach bis mittel zersetzten Torfen bestanden. 

Wurde .100 cm tief gepflügt, wurden auch die st~rk zersetzte~ 

Schwarztorfe erfaßt, deren S~bstanzvolumen nur geringfügig erhöh~ 

worden war (Tab. 2). 

Das höhere Substanzvolumen nach Tiefpflügen ist durch die Zer-. 

störung des natürlichen Torfverbandes zu erklären. Ähnliches fand 

bereits Eggelsmann (1979) nach Baumaßnahmen zur Verlegung von 

Indust~ieversorgungsleitungen durch Moore. 

Die Zunahme des Substanzvolumens macht sich als Sackung bemerkbar. 

Bekanntlich tritt sie nach Entwässerungsmaßnahmen auf. Dort nimmt 

si.e mit zunehmender Tiefenlage der Torfe ab (·Ilnick.i. u •. Burghardt, 

1981). Nach Tiefpflügen war jedoch das Substanzvolumen und damit 

die Sackung der Weißtorfe in jeder Tiefe ähnlich groß (Tab •. ~>· 

Die angepflügten Schwarztorfe waren sackungsunempfindlich. Dies 

kann auf den hohen Wassergehalt infolge höherer Wasser­

bindungsintensität der Schwarztorfe zurückgeführt werden. 

Die·Sackung der Torfe betrug ca. 20- 30% der Tiefpflugtiefe 

(Tab. 3). 

Die Zunahme des Substanzvolumens mach~e.sich in einer Erhöhun~ der 

Abscherwiderstände (Abb. 3) bemerkbar. Oie Krume blieb infolge der 

Bodenbearbeitung locker und wies entsprechend niedrige Abscher­

widerstände auf. Die Folge war eine "ei.terhi.n g.e'!'"i.nge Tragfähig­

keit der Krume. 
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Bei steigendem Substanzvolumen de~ To~fe und damit eine~ höhe~en 

Lage~ungsdichte des Moo~bodens wa~ zunächst eine Abnahme de~ 

Wasse~leitfähigkeit e~wartet worden. Diese trat jedoch nu~ bei 

Krumento~fen ein (Abb. 4). Die üb~igen Moorbodenschichten wiesen 

einen gleichzeitigen Anstieg von Wasserleitf~higkeit und Substanz­

volumen auf. Die Torfe wa~en bei der Tiefpfluga~beit aus ihrer 

ursprünglichen Lage he~ausgebrochen worden. Dabei entstanden grobe 

Torfschollen. Zwischen diese konnten sich Kluftflächen bilden. Die 

Kluftflächen sind umso ausgeprägter, je mehr die Torfe schrumpf­

ten. Somit können trotz steigendem Substanzvolumen der Torfe hohe 

Wasserleitfähigkeitswerte auftreten. 

Auf eine Kluftbildung wies auch die tiefgehende Oxidation bis in 

den ungestörten Schwarzto~f der Pflugprofile hin, was an der 

schwarzg~auen Farbe erkennba~ war. 

4. Zusammenfassung 

Durch Tiefpflügen wurden die physikalischen Moorbodeneigenschaften 

verändert. Durch scholligen Bruch entstanden Spalten, die den Moor­

boden verstärkt belüfteten und eine Schrumpfung der Schollen und 

damit Sackung des Moo~bodens ermöglichten. Die Abscherwiderstände 

nahmen entsprechend zu. Andererseits wurde durch die Spaltenbildung 

die Wasserleitfähigkeit mit zunehmender Schrumpfung erhöht. Für eine 

verbesserte Produktivität des Ackerbaues auf Hochmoor reichten die 

physikalischen Veränderungen am Moorbodenprofil nicht aus, da diese 

zwar im Unterboden, jedoch nicht in der Krume erzielt werden konnten. 

Literaturhinweise 

Eggelsmann, R., 1979: Bodentechnologische Aspekte der Folgeschäden 
in Niederungsböden nach Rohrleitungsbau. Tiefbau, 
Ingenieurbau, Straßenbau, Bd. 21, 799 - 806. 

Ilnicki, P. u. w. Burghardt, 1981: Sackung in wiederholt entwässerten 
Hochmooren des nordwestdeutschen Flachlandes. 6. Be­
richt: Einfluß von klimatischer Wasserbilanz auf Ab­
fluß Reliefform, Oberflächen- und Dränsackung. 
z. f. Kulturtechnik u. Flurbereinigung 22, 112 - 121. 

Kuntze, H. u. R. Bartels, 1982: Bunkerdetiefkulturen auf einem in­
dustriell teilabgetorften Hochmoor (Leegmoorkulti­
vierung). 
Telma (in Vorbereitung). 
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Tabelle 1: Profilmerkmale des Moorbodens 

Zersetzungs- Asche 
Tiefe, cm Torfart grad Gew.% 

n. v.Post 
0 - 20 Hhsy 4 - 5 12,4 

20 - 35 Hhsy,su 3 - 4 3,4 
35 - 50 Hhsy,e4 3 - 4 2,7 
50 - 75 Hhsy,e2 3 - 4 2,3 
75 - 90 Hhsy,e5 6 0,8 
90 ) 120 Hhe,i 7 - 8 0,8 

Tabelle 2: Substanzvolumen des Moorbodens 
und der Tiefpflugkultur 

Tiefe, cm I SV, % 
Moorboden: 

0 - 20 
20 - 35 
35 - 50 
50 - 75 
75 - 90 
90 ) 120 

Tiefpflugkultur, 70 cm: 

10,7 
7,3 
6,0 
6,2 
6,4 
6,4 

Bunkerde/Weißtorf: Weißtorf: 

0 - 20 
20 - 45 
45 - 70 

11,3 
8,7 
9,8 

11,0 
10,4 
8,2 

TierpHuglüiitur, 100 cm: 
Bunkerde/Weißtorf: I Schwarztorf: 

0 - 20 
. 20 - 60 
. 60 - 100 

10,6 
10,7 
8,9 

9,5 
6,8 
6,2 

GD 5 %: 1,1; GD 1 %: 1,5; GD-O,f~:-1~ 

Tabelle 3: Sackung der ·Tiefpf1ugprofile 

TiefpflugJ<uitur 
n {:_;;_ 

' ·.··: 

•· 

70 cm, 
100 cm, 
100 cm, 

Weißtorflßunkerde 
;· 

Schwarztorf 

Vol. 
Gew. 

tr.q/1 
17 3 

119 
97 
99 

102 

cm 
15 
27 

- .l 

99 

Bunkerdei 
Weißtorf. 

Weißtorf 
Weißtorf 
Weißtorf 
Schwarztorf 
Schwarztorf 

% 
22 
27 

- l 
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EinfluJj von Rekultivierungsma!Orr!ahmen auf Gefügeeigenschaften. 

von 

Becher,H.H.+ 

Bei der hnlage von Lehmgruben für Ziegeleien wird das Solum von Teilflächen 

entfernt, um den ziegelfähigen Lehm abbauen zu können. Sind diese Teilflächen 

ausgebeutet, 

aufgebracht. 

wird im Rar~en der Rekultivierungsmaßnahmen das Solum wieder 

Nach diesen Arbeiten ist. vielfach jedoch die Bodenbearbeitung 

erschwert und die Fruchtbarkeit vermindert, weshalb die Landwirte nur ungern 

Verträge über den Lehmabbau mit den Ziegeleien abschließen. Um die Ursachen für 

die beobachtete Bodenverschlechterung zu finden, wurden Rekultivierungsprofile 

und benachbarte, ungestörte Bodenprofile untersucht. 

Das 65ha große Untersuchungsgebiet ist lö6bedeckt und liegt im Unter-

bayerischen Hügelland zwischen Landshut und Regensburg. Die 1981 durchgeführte 

Kartierung erbrachte für die ungestörten Profile meist 

unterschiedlich stark erodiert und pseudovergleyt sind 

Parabraunerden, die 

und entweder - bei 

jüngerem Löß - einen carbonathaltigen C-Horizont aufweisen oder bei älterem 

Löß - im Untergrund stark pseudovergleyt sind. Auf den seit 1969 rekultivierten 

Flächen wurden Braunerde-ähnliche Böden angetroffen, die aber z.T. Carbonat und 

im allgemeinen erhöhte Tongehalte und Bodenfestigkeiten aufweisen. Einige 

Profile zeigten auf Anaerobie zurückzuführende blaugrüne Farben. 

Die Probenentnahme einschließlich Zylinderproben (367cm3) erfolgte Ende 

April 1981 aus ungestörten und gestörten Profilen, bei letzteren jedoch nicht 

für jedes Rekultivierungsjahr. Zusätzlich wurden eine Probe aus aufgehäuftem 

Material, das kurz vor der Wiederverteilung stand, und 2 Proben aus einer 

Panzerspur entnommen, die im Spätherbst 1980 entstanden war. Körnung und 

chemische Analysen wurden nach Standardmethoden durchgeführt, Volumengewicht, 

Porengröf~nverteilung und gesättigte Wasserleitfähigkeit nach Hartge (1965,1966) 

bestimmt. 

Die chemischen Analysen und Körnung bestätigten die Geländebefunde, beson-

+ Lehrstuhl für Bodenkunde, TU 11ünchen, D-8050 Freising-~leihenstephan 
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ders die höheren Tongehalte und pH-Werte in den oberen Horizonten als Folge der 

Rekultivierung. Die bodenphysikalischen Änderungen sind aber noch ausge­

prägter, wie Tab. 1 zeigt (s.a. Becher 1982,1983). Die Verschlechterung des 

Gefüges tritt danach nur auf seit 1970 rekultivierten Flächen auf. In einigen 

Fällen weist die Krume stärkere Schäden auf als die nachfolgende Schicht 

20-50cm. Ungünstigste Eigenschaften bestanden im Unterboden >50cm auf den 

Rekultivierungsflächen von 1972 und 1976, in dem zu verteilenden Material und in 

der Panzerspur. Die auch bei einigen ungestörten Profilen auftretenden, relativ 

ungünstigen Eigenschaften in der Krume oder im C-Horizont sind entweder auf eine 

Bodenbearbeitung unter zu feuchten Bedingungen (Krume) oder auf Sedimentation 

und Verwitterung (C-Horizont) zurückzuführen. 

Die ungünstigen bodenphysikalischen Eigenschaften beruhen auf der starken 

Verdichtung, die dadurch entsteht, daß für den Abbau das Solum durch Planier­

raupen zu Haufen bis >5m Höhe zusammengeschoben wird (: 1.Vermischung und 

Verdichtung) und _nach dem Abbau die Solumhauren mit Planierraupen auf der 

Grubensohle verteilt und eingeebnet werden, ohne daJ~ zuvor der Grubenboden 

tiefgelockert wurde (: 2.Vermischung und Verdichtung). Während des Abbaus und 

Transports von Lehm wird die Grubensohle nicht nur durch Gewicht und Vibration 

der schweren Maschinen, sondern auch durch Knetung verdichtet. Um alles zu 

verschlimmern, werden ofentrockene, aber ungebrannte Ziegel durch die Fahrzeuge 

für eine spätere Wiederverwendung in die Grubensohle eingeknetet, wodurch die 

sehr ungünstigen Werte in )50cm entstehen. Alle diese Arbeiten erfolgen auch 

unter feuchter bis nasser Witterung, wodurch die verdichtende Hirkung noch 

verstärkt wird. 

Die Bodenverdichtung scheint auf Flächen von vor 1970 weniger ausgeprägt zu 

sein. Als mögliche Ursachen kommen in Frage: 1. bis 1969 wurden leichtere 

Maschinen· eingesetzt; 2. war die Witterung günstiger, denn Bodenfeuchte in 

0-60cm und Niederschlag nahmen zwischen 1968 und 1972 ab. Jedoch war die 

voraufgehende trockene Witterung ohne Einfluß für die 1972-Rekultivierung. 

Deshalb ist, zumindest ab 1972, weder ein Einfluß der Witterung noch der 

ve~strichenen Zeit auf die Rekultivierungswirkung zu e~kennen. Die Gelän­

debeobachtungen.an den Profilen weisen auf 2 Tatsachen hin: - 1. Anaerobie in 

20-50cm Tiefe, besonders unter nassen Bedingungen; 2. starke Verminderung der 

biologischen Aktivität; _sogar in der Kr~1e. Für letzteres sprechen noch 

deutlich sichtbare, dünne, intakte Schluffbänder unter Grünland, die vor der 

letzten Bodenbearbeitung, die 2 Jahre vor der Aufgrabung erfolgte, entstanden 

sein müssen. Dies bedeutet, daß schlechte Durchlüftung und hohe Festigkeit 

Regenwürmer und andere Bodentiere daran hindern, in diesen Horizonten zu leben, 

in ihnen organische Substanz abzubauen und Bodenmaterial umzuverteilen. Hierauf 
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beruht auch die Durchwurzelung bis max. 50cm. 

Aufgrund von Bodenanalysen und Feldbeobachtungen unter Berücksichtigung 

industrieller und landwirtschaftlicher Praxis wird folgendes empfohlen: 

1. Das Solum sollte, getrennt nach Horizonten, unter Verwendung leichter Löffel­

bagger abgeräumt und mittels Transportbänder zu 3m breiten und 2m hohen 

Mieten aufgehäuft werden. 

2. Die Mieten sollten mit Luzerne oder anderen Tiefwurzlern angesät werden, um 

die Mieten relativ trocken zu halten. 

3. Vor der Rekultivierung sollten alle Grubensohlen unter relativ trockenen 

Bedingungen tiefgelockert werden. 

4. Der Boden sollte mittels leichter Löffelbagger und Transportbänder wieder 

verteilt werden. 

5. Der Boden sollte mit einer kleinen oder leichten Planierraupe eingeebnet 

werden. 

6. Die rekultivierte Fläche sollte mit Luzerne angesät werden, um die Bildung 

von organischer Substanz und die biologische Aktivität in Krume und Unter­

boden zu fördern. 

7. Diese Flächen sollten im nächsten Jahr vor der Rückgabe unter relativ trocke­

nen Bedingungen nochmals tiefgelockert werden, wenn das voraufgegangene Jahr 

sehr naß war. 

8. Die Landwirte sollten angehalten werden, nur unter günstigen Boden- und Wit­

terungsverhältnissen den Boden zu bearbeiten, um eine Wiederverdichtung zu 

vermeiden. 

Wenn zumindest ein Großteil dieser Empfehlungen befolgt wird, wird die 

Verdichtungsgefahr sehr vermindert. 

Lit~catuc~ 

Becher,H.H.(1982): Soil compaction of arable soils due to recultivation of loam 

pits. Proc. 9th Conf. ISTRO, Osijek 1982, 171-176. 

Becher,H.H.(1983): Soil compaction caused by readjustment of a loam pit and by 

manoeuvre. Reclam. a. Reveget. Research (in Vorbereitung). 

Hartge,K.H.(1965): Die Bestimmung von Porenvolumen und Porengröl~nverteilung. 

Z.f.Kulturtech. u. Flurber. 6,193-2o6. 

Hartge,K.H.(1966): Ein Haubenpermeameter zum schnellen Durchmessen zahlreicher 

Stechzylinderproben. Z.f.Kulturtech. u. Flurber. 7,155-163. 
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I2bl~-1~ Soil physical characteristics of readjusted 
and not readjusted soil profiles derived from loess 

Hor. Depth PV LP MP FP Fb ks clay pH 

<cm> ---<vol.-%>--- <glcm3><cm/d) <%> 
----------------------------------------------------readjusted 1969 
RAP 0-25 44 9 9 26 1.493 1728 7.2 
R2 35-55 39 5 8 27 1.622 54 6.9 

readjusted 1969 
RAP 0-30 44 9 11 24 1.471 3404 
R2 50-100 41 8 7 26 1.595 985 

readjusted 1970 
RAP 0-25 41 1 15 25 1.589 497 30 7.4 
R1 25-50 40 3 11 26 1.623 145 24 7.7 
R2 50-90 45 9 12 24 1.479 364 31 7.4 

readjusted 1972 
RAP 0-22 40 2 12 26 1.583 5 31 7.0 
R1 22-50 44 7 13 24 1.493 32 32 7.1 
R2 50-80 35 0 7 28 1.772 0.3 38 7.5 
readjusted 1976 
RAP 0-20 38 2 12 24 1.634 40 31 7.4 
R1 20-55 41 4 11 26 1.578 1711 30 7.7 
R2 55-75 35 0 9 28 1.757 0.1 36 7.4 

readjusted 1979 
RAP 0-20 44 11 12 21 1.475 154 28. 
R1 . 20-60 41 6 11 24 1.565 2 29 

1981, prior to grading 
RR 250 45 3 16 27 1.473 0. 7 35 6.4 

1980; manoeuvre.-(damage due to tank traffiel .. 
Ap 0-18 35 1 12 22 1. 703 12 25 5.9 
Bt 18-30 40 3 9 28 1.623 4 35 6.2 
----------------------------------------------------
grey-brown podzolic 
A12 12-30 49 19 18 12 1.340 254 19 3.5 
Bt1 30-50 46 9 12 25 1.448 11 32 3.8 
c 78-110 43 9 20 14 1.550 16 17 7.6 

grey-brown podzolic, weakly pseudogleyed and shortehed 
due to erosion 
Ap 0-22 42 7·· 13 22 1 ;508 1132. 30 6.5 
Bt 22-45 47 12 8 28 . 1.419 1555 42 6.6 
c 45-75 42 9 15 18 . 1.566 319 28 7.5 
rYst 75-115 39 5 11 23 1.665 102 33 7.4 

grey-brown podzolic, pseudogleyed and shortened 
due. to erosion 
Ap 0-20 45 13 14 18 1.451 1477 27. 6.0 
Bgt 20-45 46 9 10 26 1.468 117 "40"6.3 
Bt 45-55 47 12 11 . 24 1.416 63 37 6.4 
c1 55-90 42 7 20 15 1.586 188 23 7.7 

colluvial brownearth 
Ap 0-30 49 14 21 14 1.344 1607 
M 30-80 47 15 19 13 1.416 2151 
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reil II: Gefügedynamik lehmig-toniger Böden aus Muschelkalk 
in Ackerbauversuchen auf Sozialbrache-Flächen 

von 

Frede,U.G.u.U.Meyer+ 

Im zweiten Teil der Exkursion wurden auf dem vom oberen Muschelkalk 
(Ceratiten-Schichten, Trochiten-Bänke) gebildeten Plateau des Dra­
kenberges bei Göttingen-Herberhausen Ackerflächen mit den Böden 
Mull-Rendsina bis Braunlehm-Rendsin·a der Körnungsart uT bis utL vor­
gestellt. 
Diese Flächen werden seit längstens 13 Jahren im Rahmen eines For­
schungs-Projektes zur ackerbauliehen Nu~zungstechnik von Sozial­
brache-Grenzböden bewirtschaftet. 
Dabei hat sich die pfluglose, allein mit dem flachgehenden Feder­
zinken-Grubber durchgeführte Bodenbearbeitung als die ökonomisch 
zweckmäßigste Methode für den Anbau von Wintergetreide im Wechsel 
oder in Monokultur erwiesen. 
Mit dieser Technik wird die ausgeprägte jahreszeitliche Dynamik der 
fortwährenden Gefüge-Umbildung unterstützt, die auf dem s~arken 
Quellungs- und Schrumpfungsvermögen der illi tisch-montmorilloni ti­
sehen Bodenmatrix beruht. 
An 4 Bodenprofilen, davon einem in der verhuschten Sukzessions-Fläche, 
drei im Acker, wurden die auf Quellung und Schrumpfung, Stabili­
sierung und mechanischer Pressung beruhenden. Erscheinungr"der Gefüge-. 
Dynamik vorgestellt, die durch agrartechnische Maßnahmen in den ins­
gesamt nur 20 - 35 cm starken Ap/Ah/AB-Horizonten über dem Kalkstein 
ausgelöst werden. Dazu wurden Gipsausgüsse des ganzen Oberbodens 
verwendet. 
Auf der Sukzessions-Fläche mit ihrer permanenten Pflanzen-Decke wur­
de die beständige Stabilisierung des Schrumpf-Polyeder-Aggregat­
Gefüges durch die Oberziehung der Aggregat-Oberflächen mit Wurzel­
filz und den "Sperreffekt" demonstriert, den die die Aggregate durch­
bohrenden und diese auseinanderdrängenden Wurzeln ausüben, wenn 
sie eine lockere Aggregat-Matrix aufweisen. 
Die über ein Jahrzehnt mit der oben genannten Technik genutzten 
Böden zeigen zum Zeitpunkt der Austrocknung im Herbst ein bis auf 
den Kalkstein hinunterreichendes Schrumpf-Aggregat-Gefüge, das bei 
Wiederbefeuchtung infolge Quellung und Blähung in irregulär geformte 
Krümel übergeht und unter Winterung im unteren Teil des A-Horizontes 
während des Winters in ein grobpolyedrisches Aggregat-Verbund-Gefüge 
übergeht. 
Trotz der im trockenen Zustand scheinbar hohen Gefügestabilität be­
dingt die spezifische mineralogische Zusammensetzung der tonigen 
Bodenmatrix eine hohe Empfindlichkeit gegen falsche Maßnahmen der 
Bodenbearbeitung, die zu einer Verdichtung führen, die ein Durch­
dringen der Bodenmatrix für Wurzeln - gezeigt wurde ein heranwach­
sender Rapsbestand - fast unmöglich macht und dadurch das für die 
Kulturpflanzen ausschöpfbare Bodenvolumen beträchtlich verringert. 
An einem Profil irr einer versuchsweise im Vorjahr zu feucht ge­
pflügten Parzelle konnte die Verdichtung durch den Pflug gezeigt 
werden. Besonders deutlich wurde die Struktur-Labilität aber in 
einer Parzelle, die im Sommer 1982 vor der Raps-Aussaat durch wie­
derholtes flaches Grubbern brach und unkrautfrei gehalten worden 
war und deren Boden unter dem Aggregat-Gefüge der oberen ca. 5 cm 
starken Lockerschicht durch Konservierung einer hohen Bodenfeuchte 
und wiederholtes Befahren so verdichtet worden war, daß der Raps nur 
auf den wenigen weiten Interaggregat-Klüften den Boden tiefer durch­
wurzeln konnte. 

+) Institut f. Bodenwissenschaften, v. Siebold-Str. 4, 3400 Göttingen 
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von 

J::l1lers, \:. +) 
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mit vergleichsweise höherer Trockenraumdichte aber mit einer 

biogenen·Durchporung, das nach Unterlassen jeglicher Bearbeitung 

auf dem Lößboden entsteht, wurde abschließend im Hinblick auf 

gesättigte ~nd ungesättigte Wasserleitung (Ehlers, 1976; Ehlers 

und v.d. Ploeg, 1976; Edwards et al. 1979), Durchlüftung (Ehlers 

1982), Durc,h.wurzelung (Ehlers et al. 1982) und Wasseraufnahme 

und Ertragsbildung von Hafer (Ehlers et al. 1980/81) diskutiert. 

Edwards, W.M., van der Ploeg, R.R. und Ehlers, w._, 1979: A nume­
rical study of the effects of noncapil.lary-sized pores upon 
infiltration. Soil Sei. Soc. Am~ J. 43: 851-856. 

Ehlers, w., 1975: Observations on earthworm channels and infil­
tration on tilled and untilled loess soil. Soil Sei. 119: 242-
249. 

Ehlers, w,, 1976: Water infiltration and redistribution in 
tilled and untilled loess soil. Gött. Bodenkdl. Ber. 44: 137~ 
156. 

Ehlers,·w., 1977: Measurement and calculation of hydraulic con­
ductivity in horizons of tilled and untilled loess-derived 
soil, Germany. Geoderma 19: 293-306. 

Ehlers, w., 1982: Die Bedeutung des Bodengefüges für das Pflan­
zenwachstum bei moderner Landbewirtschaftung. Mitt. Dtsch. 
Bodenkdi. Ges., dieser Band. · 

Ehlers, w; und van der Ploeg, R.R., 1976: Evaporation, .drainage 
and unsaturated hydraulic conductivity of tilled and untilled 
fallow soil. z. Pflanzenern. Bodenk. 139: 373-386. 

Ehlers, w., Khosla, B.K., Köpke, u., Stülpnagel, R. ,· Böhm, W. 
und Baeumer, K., 1980/81: Tillage effects on root development, 
water uptake and growth of oats. Soil Tillage Res. 1.: 19-34. 

Ehlers, w., Köpke, u., Hesse, F. und Böhm, w., 1982: Penetration 
resistance and root growth of oats in tilled and untilled 
loess soil. Soil Tillage Res., im Druck. 

Emanuel, c., 1977: Untersuchungen zur biogenen Auflösung einer 
· Pflugsohlenverdichtung während einer zweijährigen Bodenruhe. 

Diss. agr., Göttingen. 
FitzPatrick, E.A., 1982: mündliche Mitteilung. 
Köpke, u.·, 1979: Ein Vergleich von Feldmethoden zur Bestimmung 

des Wurzelwachstums landwirtschaftlicher Kulturpflanzen. Diss. 
agr. Göttingen. 

Richter, w., 1974: Vergleichende Untersuchungen des Wasserh~us­
halts und Untersuchungen der Wasserdynamik in einem repräsen­
tativen Parabraunerde-Areal mit mächtiger Lössdecke. 
Diss. agr., Göttingen. 

Stülpnagel, R., 1979: Ertragsbildung von Hafer auf bearbeiteten 
und unbearbeiteten Löß-Parabraunerden. Diss. agr., Göttingen. 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., ].i, 243-244 (1982) 

Arbeitsgruppe .Bodennutzung in Wasserschutz- und Wasser-

schongebieten" der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 

Bericht über die neunte Sitzung der Arbeitsgruppe am 
6. Oktober 1982 in Göttingen 

von 

Mollenhauer, K. 

Zu den Beurteilungskriterien und Empfehlungen zur Bodennutzung in 
Schutzgebieten von Trinkwassertalsperren, deren Erarbeitung sich 
die Arbeitsgruppe zum Ziel gesetzt hat, wurde ein neu konzipierter 
Entwurf vorgelegt. Dieser unterscheidet sich besonders insofern 
von den bisherigen Entwürfen, als ihm eine neue Unterteilung der 
verschiedenen in einem Talsperreneinzugsgebiet vorkommenden Stand­
orte zugrunde liegt. Diese Unterteilung lehnt sich an das 1981 er­
schienene Arbeitsblatt W 105 (Behandlung des Waldes in Schutzge­
bieten von Trinkwassertalsperren) des Deutschen Vereins des Gas­
und Wasserfaches (DVGW) an und geht vornehmlich von der Lage der 
Standorte im Einzugsgebiet, deren jeweiliger Entfernung zum Stau­
raum der Talsperre bzw. zu den Talsperrenzuflüssen, von hydrologi­
schen Charakteristika der Standorte und von der Geländemorphologie 
aus. 

Dabei erscheint als ein wichtiges Kriterium, in welchem Maße von 
den Kuppen- und Hanglagen im Einzugsgebiet Oberflächenabfluß (mehr 
oder weniger ungefiltert) und auch Zwischenabfluß- neben dem 
Abfluß über das Grundwasser - in die Talsperre und in deren Zuflüs­
se gelangen kann. Berücksichtigung findet aber auch die besondere 
Situation in den Talauen der die Talsperre speisenden Hauptzu­
flüsse. 

* Institut für Mikrobiologie und Landeskultur (Landeskultur) der 
Justus-Liebig-Universität Gießen, Senckenbergstraße 3, D-6300 
Gießen 
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Neben der Angabe einzelner Maßstäbe für die Beurteilung der Stand­

orte und neben den eigentlichen Empfehlungen zur Bodennutzung 

stellt der Entwurf aber auch die Notwendigkeit aktiver Schutz­
maßnahmen im Kontaktbereich zwischen landwirtschaftlich genutzten 

Flächen und Gewässern heraus und verweist dazu auf Möglichkeiten 
im Zusammenhang mit Flurbereinigungs-, Meliorations-, Wegebau-, 

Gewässerbau- und anderen landeskulturellen Maßnahmen, insbesondere 

auch auf die Bedeutung bewaldeter Schutzstreifen in den unmittel­

bar die Gewässer umschließenden Bereichen. 

Die Diskussion der Arbeitsgruppe befaßte sich unter anderem mit 

der Berücksichtigung und Bewertung bestimmter hydropedologischer 

und hydrogeologischer Parameter bei der Standortbeurteilung und 
mit Einzelfragen hinsichtlich der Bodennutzung, insbesondere auch 
im Zusammenhang mit der Gülleanwendung. 

Die Weiterbearbeitung des Entwurfs und die Erstellung einer End­

vorlage der Beurteilungskriterien und Empfehlungen wird von einem 
Redaktionsgremium vorgenommen werden. 

r 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 2!, 245-246 (1982) 

Arbeitsgruppe "Bodenerosion": Konstituierende 

Sitzung 

von . ) 
Diez, Th. 

Anläßlich der gemeinsamen Sitzung der Kommissionen I und VI 

"Anthropogene Einflüsse auf das Bodengefüge" in Göttingen fand 

im Anschluß an den ersten Vortragstag am 6.10.82 die erste 

Sitzung des Arbeitskreises Bodenerosion statt, dessen Konstitu­

ierung bereits auf der Tagung der DBG 1981 in Berlin beschlossen 

wurde. Als Obmann des neuen Arbeitskreises innerhalb der Kommis­

sion VI wurde durch Akklamation Dr. Diez von der Bayerischen 

Landesanstalt für Bodenkultur und Pflanzenbau, München, bestimmt, 

der sich bereits in Berlin als Kontaktperson für den zu gründen­

den Arbeitskreis zur Verfügung gestellt hatte. Dr. Diez gab 

anschließend einen kurzen Bericht über bisher gelaufene Aktivi­

täten. Der im Rundschreiben der DBG vom 18.1.82 ergangenen Auf­

forderung an alle Interessenten an einen solchen Arbeitskreis, 

sich zu melden und ihre Arbeitsschwerpunkte sowie bisher erschie­

nene Publikationen mitzuteilen, sind bisher 34 Kollegen gefolgt. 

Die sehr unterschiedlichen Aspekte, unter denen die Bodenerosion 

behandelt wird, lassen 3 Schwerpunkte erkennen: Formen und Wir­

kungen, Parameter und Bedingungen der Bodenerosion sowie Maß­

nahmen gegen die Bodenerosion. Die Liste bisher erschienener Ver­

öffentlichungen über Bodenerosion umfaßt 130 Arbeiten. Alle Ein­

gänge wurden in einer Liste zusammengestellt und den Einsendern 

mit Rundschreiben vom 21.4.82 zugestellt. 

Nachdem die Bodenerosion bereits 1980 in Würzburg (Sitzung der 

Kommissionen V und VI, DBG) und 1981 in Weihenstephan (DLG, 

Bodenerosion - Ursachen des Bodenabtrags und Gegenmaßnahmen) 

das Thema eineinhalbtägiger Veranstaltungen war, wurde beschlos­

sen, 1983 von einer eigenen Veranstaltung abzusehen. Die nächste 

Zusammenkunft des Arbeitskreises soll auf der Tagung der DBG in 

Trier 1983 stattfinden. Dazu ergeht noch gesonderte Einladung. 

•)Bayerische Landesanstalt für Bodenkultur und Pflanzenbau, 
Menzinger Str. 54, D-8000 München 19 



-246-

Dr. Diez berichtete über eine Einladung zu Vorgesprächen über 

eine eventuell zu erlassende Bodenschutzverordnung im Institut 

für Wasser-, Boden- und Lufthygiene des Bundesgesundheitsamtes, 

bei der auch die Bodenerosion angesprochen werden soll. 

Nach bisherigen Vorstellungen der Programmgestalter soll die 

Bodenerosion Thema .eines von 12 Symposien auf der Tagung der 

Internat. Bodenkundlichen Gesellschaft in Harnburg 1986 sein. 

Starkes Interesse fand das von Prof. Schwertmann herausgegebene 

Ringbuch "Die Vorausschätzung des Bodenabtrags durch Wasser in 

Bayern". 

Es wurde angeregt, der Überprüfung der C-Faktorwerte besondere 

Beachtung zu schenken. Möglicherweise würden auch Fehler bei 

der Bodenbearbeitung in ihrer Wirkung auf die Bodenerosion 

nicht genügend berücksichtigt. 

Prof. Rodenburg wies auf eine bevorstehende Veranstaltung der. 

Initiativgruppe "Fluviatile Geomorphodynamik" fm Geographischen 

Institut Braunschweig hin. Er wurde gebeten, als Kontaktp~rson 

zu fungieren und dem Arbeitskreis gegebenenfalls über die 

Arbeit der Initiativgruppe zu berichten. 
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Lößbürtige Böden des .Jung-Quartärs zwischen llarz und Leine. -

Beziehungen zur Quartär-Chronostratigraphie, Relief-Geschichte der 

Landschaft, fluvialen Sedimentation, l'aLioklimakunde und Vari;Jtion 

der holoz;incn l'rozesse der Bodenhi Idung.-

Bericht über die Exkursion des Arhei tskreises "l'al:iohöden" der 

Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft am J(J. und 17. 10. 19HZ 

von 
Ricken, w.•l u. H. Meyer++) 

ZUSM1~1ENFASSUNG: Im südlichen Niedersacl1sen bieten l'aLioböden aus 

Lössen und lößbürtigen Sedimenten die Müglichkcit einer differen­

zierteren chronostratigraphischen Auflösung der Epoche von der 

mittleren Saale-Zeit bis in das llolozän. lJurch Überlagerung und 

Verzahnung mit den fluvialen Ablagerungen können für diese und 

für deren Oberflächen-Niveaus Minelestalter angegeben werden. Anhand 

von 15 Exkursionspunkten, die in der chronostratigraphiscben Abfolge 

von unten nach oben und innerhalb des Flußsystems im llarz-Vorland 

von oben nach unten aufeinander folgen, werden lößhürtige [Jeck­

schichten und Flußkiese in Zusammenhang mit der Quartär-Geomorpho­

logie der Landschaft dargestellt, wobei die Geschichte der SuhrosioJt 

der Zechstein-Formation am Harzrand eine modifizierende Rolle spielt. 

ÜBERBLICK: (vgl. Abb. 1) Das rd. 750 km 2 große Einzugsgebiet der 

südniedersächsischen Flüsse Oder, Sicher, Söse und Rhume liegt auf 

paläozoischen und mesozoischen Gesteins-Einheiten (Harz-Paläozoikum, 

Harzrand-Zechstein, Harzvorland-Trias, vorwieg. Huntsandstein). 

Dabei bestimmen Relief und erhöhte Niederschläge (heute bis 15oo mm) 

im Gebiet der gefalteten paläozoischen Cesteins-Serien des Harzes 

weitgehend die Menge und die Zusammensetzung der fluvialen Kies­

Ablagerungen im Buntsandstein-Vorland des Harzes. 

Neben der klimatisch bedingten Steuerung fluvialer Sedimentation 

und Erosion, die am Rand des Harzes im Verlauf des Pleistozäns zu 

ineinander geschachtelten Fluß-Ablagerungen in Form von Kies-Terras­

sen geführt hat, greift auch die Subrasion der bis 5oo m mächtigen 

Serien des Zechsteins intensiv in das geomorphologische Geschehen 

ein. 

+) Geolog.-Paläontolog. Institut, Sigwartstr. 1o, D-74oo Tübingen 
++) Inst.f.Bodenwissenschaften, Abt. Bodenkunde, von-Siebold-Str.4, 

D-34oo Göttingen 
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Dreiecke: Exkursionspunkte 
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Es herrschen zwei Arten der Subresion vor: Einmal erhöht die Ab~ 

laugung der unmittelbar am Harzrand ausstreichenden Zechstein-Gipse 

die Erosion und den Kies-Transport der Harz-Flüsse. Zum anderen 

wird ca. 2o bis 3o km vom Harz entfernt Zechstein-Salz subrodiert, 

welches noch westlich und südlich des Salz-Hanges vorhanden ist. 

Hierbei werden großräumig Areale abgesenkt. Dies bedingt, daß die 

verschieden alten Kiese nicht mehr in Form von Terrassen ineinander 

geschachtelt sind (Intraposition), sondern im wesentlichen überein­

ander liegen, z.B. im Superpositions-Bereich des (eine-Tales. 

Der Löß bedeckt- untergliedert durch Paläoböden- die älteren 

Kiese und mesozoischen Gesteine in einer Mächtigkeit bis zu 15 m. 

Dabei beginnt in Gebieten mit gut entwickelter Terrassen-Schachte­

lung die Folge lößbürtigen Materials auf den älteren Terrassen mit 

jeweils älteren Bodenhorizonten. Im Gebiet der Salz-Subrosion lie­

gen dagegen Lösse und Kiese verschiedenen Alters nebeneinander, 

z.T. auch übereinander in der Abfolge Löß-Kies. 

Die Sequenz der ~oböden in den Löß-Folgen! ist für die Alters­

stellung der Fluß-Kiese von Wichtigkeit, da bisher eine biostrati-... 
graphische Zonierung der Kiese am Fehlen von Fossilien scheitert 

und eine Parallelisierung mit den nordischen Moränen noch aussteht. 

Bisher sind in Süd-Niedersachsen 15 fossile Boden-Horizonte und 

Boden-Komplexe bekannt geworden, deren stratigraphisches Alter 

die Weichsel-Eiszeit und Teile dei Saale-Eiszeit umfaßt, vgl. Abb. 

2 und 3l Mit zwei Tufflagen (Eltville,Laach) lassen sich die 

wesentlichen Horizonte in Mitteleuropa bis über 5oo km durchver­

folgen. Im Exkursions-Raum verzahnen sich Löß-Paläoböden mit 

pollenanalytisch datierten See-Sedimenten, welche die von der Löß­

stratigraphie seit 16 Jahren geforderte Altersstellung der Löß­

Böden durch ROHDENBURG u. MEYER (1o) im wesentlichen bestätigen, 

vgl.!HALT ·s: J. In der Jung-Weichselzei t können neben Tuff-Horizon­

ten auch Eiskeile zur Gliederung herangezogen werden, welche bevor­

zugt unterhalb der Naßböden auftreten, vgl. ROHDENBURG (9). Saale­

und Weichsel-Löß enthalten jeweils in der Mitte ihrer Löß-Pakete 

einen ausgeprägten arktischen Boden mit kryoklastischer Tonbildung. 

Hierzu gehört der Saale-zeitliche Hördener Boden-Komplex, ein mehr­

phasiger Pseudogley ohne Tonverlagerung, der in seinem Oberboden 

zahlreichefossile Wurzel-Röhren enthält. Vorläufig wird dieser 

Boden in Analogie zu den Verhältnissen am Kliff von Sylt - ent­

sprechend FELIX-HENNINGSEN u. URBAN (4) - in das Drenthe-Warthe-
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Abb. 3 : Sammel-Profil für den Weichsel/ 
/liUrm-Löß in Süd-'hedersachsen uncl NorJ­
llessen.\lach IWIIIJE~<BlJRG u.t,lEYF.f\(10) er­
~<eitert. 
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Interstadial gestellt. Der Weichsel-zeitliche Horizont von 

Lonner und.Hattorfer Boden entspricht nach heutiger Interpretation 

dem Hori~ont von-Stillfried-B, Öst~rreich, ca. 3o ooo Jahre D.p. 
(FINK, 5). Dieses Interstadial war .im Harz-Vorland durch Tundren­

Vegetation geprägt (RICKEN, 6). 

Fast alle Löß-Böden zeigen fazielle Änderungen, die sich regional 

über 1oo km auswirken können und i.w. vom ehemaligen Nieder­

schlagsregime abhängen. Daneben gibt es aber- auch ausgeprägte 

lokale Fazies~Unterschiede, die reliefbedingt durch die unter­

schiedliche Menge an Boden-Wasser hervorgerufen wurden. So ändert 

sich der Eem-Boden von einer durchschlämmten Schwarzerde (Griserde) 

zu einer ausgeprägt pseudovergleyten Parabraunerde. Noch größere 

Unter~chiede bestanden in _der Alt-Weichselzeit, als sich kontinen­

tal geprägte Schwarzerden und. pseudovergleyte Parabraunerden aus­

bildeten, vgl. ROHDENBURG u. MEYER (1o). Regionale, aber auch 

ausgeprägt lokale Unterschiede bestehen im Stillfried-B-Inter­

stadial, in dem der wechselnde Oxidati?nszustand des Eisens bei 

einem bestimmten Wasser-Gehalt zu scharf getrennten Bodentypen 

führte. Die braune, ehemals trockenere Bodenfazies wird als 

"Lohnet Boden" bezeichnet,. während die gebleichten, ehemals wasser­

reicheren Bodentypen den Gruppennamen "Hattorfer Boden" tragen, 

vgl. RICKEN (6), Abb. 4 undjHALT 4!. 
Die !Untergliederung- der Kiese! mit Hilfe ihrer Deck-Sedimente 

erbrachte im südwestlichen Harzvorland eine Vielzahl von Terrassen 

und trennbaren Kies-Akkumulaten, besonders innerhalb der Weichsel­

zeitlichen Kiese, vgl. RICKEN (7) und Abb. 5. 

Die Kiese der Ober-Terrassen werden in einer Erdfall-Senke vom 

Hördener Bodenkomplex bedeckt und sind möglicherweise noch von 

einem älteren Bt-Horizont überlagert. Damit wäre die Ober-Terrasse 

prä-Saale-zeitlich, vermutlich sogar Elster-zeitlich. Der Komplex 

der ~ittel~Terrassen besteht offenbar aus zwei selbständigen Kies­

Akkumulationen· und einer Erosions-Terra-sse. Einen eig-enen- Kies­

körper bilden die Kiese der Älteren Mittel-Terrasse, die vom Eem 

und obersten Teilen des Hördener Bodenkomplexes überlagert werden 

und vermutlich Drenthe-zeitlich sind. Dagegen ist die eigentliche 

Mittel-Terrasse noch in der Warthe-Zeit aktiv gewesen oder in der 

Altweichselzeit stark umgelagert worden. Ihre Lößdecke beginnt 

meistens mit Altweichsel B -~orizonten. 
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Die Kiese der Weichsel-Zeit sind in' Jen Hand-llereidJen der Tiiler 

bis zu lo m ~Wchtigkeir v_on Lössen verschiedenen Alters bedeckt. 

Bis jetzt sind 4 nur ·geringfügig höhere Tei Je der Älteren Nieder­

Terrasse bekannt gewor·Jcn, die wegen ihrer Löß-Bedeckung vorerst 

mit Lokalnamen bezeichnet werden. Diese Terrassen zeigen, Jaß der 

Höhepunkt der Kies-1\ufsc·hüttungs-lntensitiit in der 1\lt-Weichsel-

zeit gelegen hat, und Jaß die /\ktivitiits-Bereiche der l'](isse 

seit dem Beginn der Mittel-Weichselzeit zunehmend schmaler gewor­

den sind. llie drei höheren Teil-Terrassen des Weichsel-zeitlichen 

Kies-Körpers korrespondieren wahrscheinlich mit einer ausgeprägten 

Diskordanz im Kies-Körper der Älteren Nieder-Terrassen. llie Dis­

kordanz trennt einen unteren,stark verlehmten Kies-Körper der 

/\lt-Weichselzeit mit l'rdfall-i'üllungen und llolzkohlen <llJS l'inus, 

Lari x, .Junrperus und Betula von einem oheren1 an Feinmaterial armen, 

hliufig kryoturhat verstellten Kies-Körper der .Jung-Weichselzeit. 

llie .Jüngere Nieder-Terrasse trligt am Jlarzrand sehr wenig his gar 

keinen Jlochflut-Lehm. Vielleicht kann die Phase ihrer Eintiefung 

mit der sp:itglazialen 1\ktivitiits-l'hase der Leine in Zusammenhang 

gehracht werden, in der in Altarmen noch Sch1vemmlöß' und Laacher 

Bims abgelagert worden ist. 

llie holozüne Tal-Geschichte ist kompliziert. Neben holozänen 

Kiesen im Harzvorland gibt es eine Reihe verschieden .alter Hoch­

flut- und Auenlehme mit begrabenen Roden-llori zonten. Diese Roden­

Horizonte können nicht nur zur Gl-iederung der Tal-Sedimente bei­

tragen, sondern auch Ober die im Holozän erfolgte Bodenentwicklung 

Auskunft geben. Man vergleiche hierzu ROllllENBURG u. MEYER (11), 

WlLDII/\C.EN u. MEYER (12) und BORK (21! 

Paläopedologie ist somit im südniedersächsischen Raum eine der 
wichtigsten Zuliefer-Disziplinen für die Quartär-Chronostrati­
graphie.Für die Bodenkunde liegt die große Bedeutung der typo­
logischen und genetischen Kenntnis besonders der weichselzeit­
lichen Böden für die Ansprache der heutigen Oberflächen-Böden 
aus Löß in folgendem begründet: In der heutigen Gley-Schwarzerde/ · 
griserde/Parabraunerde/Pseudogley - Landschaft der südniedersäch­
sischen Löß-Fluren gibt es nur im Idealfall holozäne Böden, die 
vollständig mit allen ihren. Horizonten·-- A1 ,Bt·,·B ,C ---allein­
aus primärem Löß entwickelt sind.In der Regel ubefdecken die heu­
tigen Prozesse der Bodenbildung aus Löß die pleistozän-pedoge­
genen Oberprägungen von Straten innerhalb des wenig veränderten 
primären Lösses.Dieser Umstand beeinflußt die horizontmäßige An­
sprache der heutigen Böden erheblich,kompliziert die auf Hori­
zont-Analysen beruhenden Aussagen zur holozänen Pedogenese 
sehr und hat überhaupt nicht zuletzt einen beträchtlichen 
differenzierenden Einfluß auf die typologische Ausprägung und 
Vergesellschaftung der Böden in der Landschaft -- und zwar haupt-
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sächlich Ober die Modifizierung ae~ Wass~r~Haushalte~.Im Hin­
blick auf bodentechnologische Fragen spielt oft der pleistozä­

ne sedimentär-paläopedologische Aufbau der Profile der heutigen 
Oberflächen-Böden eine größere Rolle als der Aufbau der holozä­
nen pedogenetischen Horizonte.Sequenz und Typologie der pleisto­
zänen Paläoböden zu erforschen ist aus diesen Gründen unerläß­
liche Aufgabe für die Bodenkunde,die sich mit rezenten Böden 
befaßt 
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2 p-o L G E D E R AU P S C H L 0 S S E 

Die Beobachtungspunkte-und Aufschlüsse, die bei dieser Exkursion 
gezeigt wurden, waren so aneinandergereih~ daß sie mit den chrono­
stratigraphisch ältesten (Saale-Zeit) begannen und mit den 
jüngsten (Holozän) endeten. 

lHALT 1l westlicher Ausläufer des Ochsenberges bei Herzberg, Weg­
kreu~ung Pöhlder Stieg und alter Verbindungsweg Herzberg-Hattorf. 
R 3589220/ H 5724620/ TK 4328, 4327/Exk.-Führer x 60- x·67 
Geländeübersicht: Die Kuppe des Ochsenberges besteht aus einer 
Ton-Sandstein-Wechsellagerung des Unteren Buntsandsteins (Su). 
Die tieferliegenden Gebiete sind mit Fluß-Terassen-Kiesen und Löß 
bedeckt. Nach SE stuft sich das Gelände in einer welligen Terrassen­
landschaft bis zu den Talfluren von Oder und Sieher ab·. 
Im Norden das bewaldete Gebiet des Harzes, davor die Auslaugungs­
Senke des Zechsteins, im Tal der Sieher die Dörfer Hörden und 
Hattorf. Im E die bewaldete Kies-Fläche'der Niederterrasse des 
Auetales, eines am Ende des Hochglazials aufgegebenen Seitenarmes 
der Sieber, der während des Pleistozäns bevorzugt in den Kalt­
phasen aktiv war (Fluß-Bifurkation). Dies hat seine Ursache darin, 
daß wegen verminderter Subr 5ion in den Kaltzeiten das westliche 
Paralleltal der Sieher über Hörden-Hattorf nicht versteilt und 
vom Flußlauf bevorzugt werden konnte.Nach S Blick auf dievom 
Rotenberg gebildete Bruchstufe des su vor der Kies-Aue der Oder. 
Im N dieser sogenannten Rotenberg-St:)rung ist im Gebiet von 
Pöhlde der Zechstein horstartig um ca. 100 m gehoben worden 
(Saxonische Tektonik). Die Kiese der Niederterrasse verdicken 
sich zu einer ca. 70 m tiefen und 2,5 km breiten Kies-Wanne im 
Pöhlder-Becken, die durch synsedimentäre Subresion überwiegend 
während der Alt-Weichsel-Zeit entstanden ist. 

J~ 'Ober-Terrasse der Sieher im Gebiet der Krummbreite, 
han;e::;trecke des geteerten. Verb~ndungsweges El bin,erode...,. 
Herzberg. R 3590400/ H 5725250/ TK-4327/Exk~F:x 66 67,x74, xBO 
Rund 200 m bre'ite, von Löss-Material völlig plombierte Subro­
sions~Senke in den Kiesen.der Ober-Terrasse.· Die Subrosions­
Senke ist ·morphologisch nicht mehr erkennbar. In de.r tiefsten 
Bohrung von13m wurdenvon 7,50 m- 11;~0-m u. P. der Hördener 
Boden-Komplex angetroffen: Darüber befinden sich in ungestörter 
Folge Eem ·und Alt-Weichsel -·Bt-Horizonte, Herzherger und 
Lohner Boden. D~e völlig entkalkten Deck-Lehme der Ober-Terrass~ 
s~nd auße·rfialb der Subrosions-Senken ·nur· wenige Meter mächtig 
und bestepenaus mehrfach_überprägten Bt-Horizonten, die vom 
Lohner Boden überlagert werden. Nach S"Blick auf das alte Süd­
·ufer der Qber-Terrassen-Sieb~r-am nördlich~n Hang des Och~en­
berges. 

·-l~ALJ 3j Lößdecke der Mittel-Terrasse am Bahnhof Herzberg, 
..l!!!_c traße Herzberg .. + Pöhlde, erster ·Fel-dwe~·nordöstlich der­
Str&denbrücke. Das Profil befindet .sich an er Nord-Wand des 
Bahrie~nschnitts. R 3592450/ H 5723420/ TK 4327, 4328/ Exk.-F.: 
X 66/67, X 71 . 
Ca. 7 m mächtige, völlig entkalkte Löß-Material-Folge über deri 
Kiesen der Mittel-Terrasse. Letztere stehen 1 m unterhalb der 
Graben-Sohle an, bzw. streichen südlich der Gleise in einem 
Kleingarten aus. Zu beachten ist die· gelbliche Verwitterung der 

· .. ursprünglich grauen Grauwacken. Ober den. Kiesen mächtiger klüf:. 
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tiger Eem - Bt-Horizont, der in seinem unteren Teil schwarze Ton­
Infiltration zeigt (Typ Griserde). Ober einer roststreifigen 
Kappungszone des Eem-Bodenhorizonts folgt der Altweichsel-Sedi­
ment/Boden-Komplex. Pseudovergleyte Parabraunereie-Horizonte 
wechseln mehrfach mit gebleichten Al-Horizonten. Der oberste Ton­
Verarmungs-Horizont ist besonders mächtig und enthält zahlreiche 
Mn-Konkretionen und Holzkohlen (Leithorizont). 
Darüber Mittelweichsel-Löß mit den Boden-Horizonten des Stillfried­
B-Interstadials. Getrennt durch zwei gebleichte Solifluktions­
lagen stellt dieser Boden bodengenetisch-faciell einen selteneren 
Mischtyp zwischen Lohnerund Hattorfer Boden (-Facies) dar. Die 
braunen Lagen enthalten zwar noch FeOOH-Konkrctionen aber auch 
schon Roströhren. Darüber folgt holozän entkalkter Jungweichsel­
Löß mit lamellenförmiger Tonverlagerung des holozänen Bodens 
""(Bf2,-Hor.). Das Profil wird an seiner nordwestlichen Seite durch 
einen Eiskeil gestört. 
Dies ist die einzige Stelle, wo über den Kiesen der Mittel-Ter­
rasse im südwestlichen Harzvorland der Eem-Boden sicher nachge­
wiesen werden konnte. In der Regel beginnen die Deck-Lehme der 
Mittel-Terrasse mit Altweichsel-Bt-Horizonten. Möglicherweise 
wurde im Eem vom nahen Haxgraben randlieh Schwemmlöß auf die 
Mittelterrasse transportiert, in dem sich dann eine Eem-Griserde­
Parabraunerde ausbilden konnte. 

Prallhang der Sieher bei Hattorf, Abzweigung von der 
traße Hattorf•Elbingerode, 2,5 km nordöstlich Hattorf, 

asphaltierter Feldweg, von dort noch ca. 400 m nach Westen. 
a) R 3587170/H 5724900 b) R 3587030/H 5724800/TK 4327/ 
Exk.-Führer x 63-65,69/70 
Acht~: ~teilufer unter Land~chaftsschutz gesteilt! Holozäner 
Prallhang aer:>reber. Von der Kante-aes Prallhanges Blick nach 
Osten über die ackerbaulich genutzte Lößlehm-Fläche der Mittel­
Terrasse. Nach W wird auf der anderen Talseite der Sieher die 
tieferliegende, von 1 mAuenlehmbedeckte Nieder-Terrasse 
sichtbar. Am Prallhang sind auf einer ca 200 m langen Strecke 
verschiedene Aufschlüsse in Kiesen und lößhUrtigen Deck-Sedi­
menten der Mittel-Terrasse offen. Die Beschreibung der einzelnen 
Aufschlüsse erfolgt von NE nach SW. 
A Kies- und Löß-Wände im NE Abschnitt.-

3 Aufschluß-Stellen von NE nach SW.-
A1 Basis: 2m mächtiger roter Sockel aus su, rotweiße Wechselfolge. 

Darüber 5 m Kies der Saale-zeitlichen Sieher mit nach oben ab­
nehmender Schrägschichtung, zunehmendem Gehalt an Tonschiefer, 
verstärkter Sediment-Aufarbeitung. Die Kiese bestehen aus rd. 
70 % Grauwacken, 20 % Tonschiefer und 10 % Quarzit, Hornfels 
und Kieselschiefer. Die verwitterten Kiese sind bis an ihre 
Basis durch pedogene Toninfiltration und sekundäre hämatit­
reiche Abscheidung von Fe-oxiden braun-rot efärbt. Ergebnis 
der Eem-(?) (vergl. HALT 3 un A twe1c sel-ze1tl1chen Para­
braunerde-Bildung und späterer Vergleyung. Ursprünglich waren 
die Kiese also von Deck-Material überdeckt, in dem sich Pa­
rabraunerde entwickelt hatte, aus der Ton in den Kies infil~ 
triert ist. Die nachfolgende Erosion gibt sich dadurch zu er­
kennen, daß Bt-Horizonte über den Kiesen fehlen, daß die Kies­
Oberfläche gegenüber der normalen Höhe der Mittel-Terrassen­
Kiese tiefer liegt und daß der Kontakt von Kies zu Löß durch 
eine oder mehrere Steinsohlen gekennzeichnet ist. Die Erosion 
erfolgte in einem flachen Dellental, welches am heutigen Prall­
hang auf ca 1 km Länge längs-schräg angeschnitten ist. 
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.In die.sem Tal wu·rde in ·der Alt-Weichselzeitals die. hi.er.älteste 
·Löß-Eioden-bürtige ::;chicht typisches Bleichhorizont-Material von 
abgespülten ehemaligen Oberböden akkumuliert. An Holzkohlen 
wurden hierin bestimmt: Nadelholz, Juniperus, Pinus (WILLERDING). 

A2 Der Miitel-Weichsel-Löß ist noch von der feuchten Dellental­
~ituation der Alt-Weichselzeit geprägt. Herzherger und Lohner 
Boden-Zone sind stark streifig durch Solifuktion. 
Das Lößmaterial der Jung-Weichselzeit ist völlig von der aus­
geprägten lamellenartigen Tonverlagerung der holozänen Para­
braunerde überprägt. 

A3 Einmündung eines kleinen zur Sieber gerichteten Dellen-Tales~ 
vermutlich Nachfahre des älteren der Alt-Weichsel-Zeit. Der 
Junsweichsel-Löß liegt hier über einer Steinsohle direkt dem 
Bleichhorizont der Alt-Weichsel-Zeit auf. Es handelt sich um 
eine Post-Stillfried-B-Erosions-Phase.Vom SW-Ende von Profil Az 
her kann die allmählich einsetzende Kappung von Lohner und 
Herzherger Boden beobachtet werden. 

B Löß-Wand imSW-Abschnitt, ca 100m SW von A. 
Typ-Lokalität für den Hattorfer Boden des. Stillfried B-Inter­
stadials. Ober dem Kies der Mittel-Terrasse liegt Bleichho­
rizont-Material der Alt-Weichsel-Zeit mit eingeschalteter 
Stein-Sohle. Darüber entkalkter Löß der Mittel-Weichsel-Zeit, 
der an seiner Basis die braune Herzherger Boden-Zone enthält 
und im Hangenden unterhalb der Hattorfer Boden-Zone ausgeprägt 
frostplattig ist. Auf der Frostklüftung Ausscheidung von 
Goethit. Hattorfer Boden-Horizont: Basis-Teil stark horizontal~ 
streifig, durch Boden-Fließen eingearbeitetes Material aus 
Mittel-Weichsel-Löß. Der Mittel-Teil ist tering streifig, 
während im Ober-Teil des Bodens wieder durch Solifluktion be­
dingte Streifung auftritt, die von aufgepreßten Eiskeil-Schultern 
ausgeht. Das ve.rdichtete Boden-Material ist stark gebleicht 
und vo'n senkrecht stehenden 'Rost-Wurzelröhren durchsetzt, die 
im obersten Solifluktions-Paket wieder verstellt sind. Darüber 
holozän entkalkter Jung-Weichsel-Löß mit lamellenartiger Ton­
Verlagerung (holozäne Parabraunerde), auch in den Füllungen 
der Eiskeil-Pseudomorphosen. 
Diese Befunde lassen sich wie folgt interpretieren: 
Zunächst Absinken der Ober-Grenze des Dauerfrostes und Soli­
fluidale Umgestaltung der oberen SO cm des Mittelwürm-Lößpakets 
(vergleiche auch HALT 7!), dann während des Klima-Optimums des 
Interstadials die Durchwurzelung, gegen Ende des Interstadials 
Wiederansteigen der Obergrenze des Dauerfrostes und erneute 
Solifluktion. 

Löß-Tafelberg mit gleichförmig ausgebildetem Löß-Hang im W zur 
Älteren Nieder-Terrasse des Aue-Tales.Die Kies-Oberfläche setzt 
sich -- nur geringfügig erhöht -- in den Aue-Berg hinein unter 
den Löß fort. Der Aue-Berg ist allein durch die Sedimentation 
von Löß entstanden,welcher auf diesem Terrassen-Areal nicht mehr 
durch den Fluß abtransportiert worden ist. Die bis 10 m mächti­
gen Lösse und ihre Derivate beginnen mit der Mittel-Weichsel-
.~. Bleich-Material und Holzkohlen der Alt~Weichselzeit befin-
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den sich gelegentlich in den ·Kiesen. Deren Verwitterungs-Grad 
entspricht nicht den Kiesen der Mittel-Terrasse, sondern den 
Kiesen des unteren Abschnittes der Älteren Nieder-Terrasse. 
Der Boden-Horizont des Stillfried-B-Interstadials ist hier vom 
Grundwasser beeinflußt und als "Hattorfer Boden" ausgebildet. 

In dem Scheitel des Aue-Berges liegt die Grenze zwischen Aue­
Berg-Terrasse I und II. Während die Aue-Berg-Terrasse Il einen 
eigenen Kies-Körper der Weichsel-Zeit darstellt, handelt es 
sich bei der Aue-Berg-Terrasse I um Kiese der Mittel-Terrasse, 
deren Niveau durch Abtragung erniedrigt worden ist. 
Vom Aue-Berg Blick nach NW auf die Löß-Flächen der Aue-Berg­
Terrasse I, der Mittel-Terrasse und der ~ltcren Mittel-Terrasse. 
Die Ober-Terrasse ist in diesem Gebiet nicht vorhanden. 
Die bis zu 9 m mächtigen durch kaltzeitliche Bodenbildung nur 
unwesentlich gestörten Jung-Würm-Zeit-Lösse des Aue-Berg-
Plateaus stellen ein hervorragendes Objekt für Studien der Abwärts­
Verdrängung des Bodenwassers (ca. 900 mm Niederschlag) und des 
damit einhergehenden Stoff-Transpor~ dar. Dies wurde am Beispiel 
der Nitrat-Bewegung unter landwirtschaftlichen Intensiv-Rotationen 
demonstriert (angewandte Paläopedologie). 

HALT 61 Südöstliches Aue-Tal, Kiesgrube in der ~1teren Nieder­
~ ... -=-=-.::,.::.=-s=-e;...-Jagen 49, R 3589400/ H 5722500/ TK 4327/ Exk.-Filhrer x77 
In der kiesg~ube,5~ tief,siQdilbereinanderdie beiden Kies-Körper 
der Alteren Nieder-Terrasse aufgeschlossen. Der untere c~ 2 m 
mächtige Kies-Körper enthält braunes Lehm-Material und dürfte aus 
der Alt-Weichsel-Zeit stammen - vermutlich die Fortsetzung in der 
Aue-Berg Ierrasse II, ver~l. HALT 5! Im ·oberen, ca. 3m mächtigen 
Kies-Körper fehlt das tonige Feinmaterial, die Kiese sind z.T. 
kryoturbat verstellt. Der obere Kies-Körper entspricht in seinem 
Habitus im wesentlichen dem der Jung-Weichsel-Zeit (vergl. HALT 7!) 

Auf der Kies-Fläche der Älteren Nieder-Terrasse liegt stellenweise 
noch 0,5 m Löß-Material, besonders in den Randbereichen des Aue­
Tales. Der Löß ist von der heutigen Bodenbildung völlig über­
prägt, sodaß hier nicht zwischen Schwemmlöß und äolischem Löß 
unterschieden werden kann. Im SW Harzvorland haben sich die Flüsse 
vermutlich mit den Ende der Lößanwehung von den breiten Flächen 
der Nieder-Terrasse zurückgezogen. 

Im zentralen Teil des Aue-Tales zwischen der B 27 und dem Haupt­
Forstweg befindet sich eine flach in die Ältere Niederterrasse 
eingetiefte Fluß-Rinne, die aus der letzten Phase der Bifur­
kation am Ende des Hoch-Glazials herrührt. Danach ist das Aue-Tal 
trocken gefallen, die jüngere Niederterrasse dementsprechend hier 
nicht mehr entwickelt. 

1HALT7I Prallhang der Sieber, 600 m E Hörden, gegenüber dem 
~erarbeitungs-Betrieb MACKENSEN. R 3589730/ H 5726700/ 
TK 4327. 
Im E der oberen Sieberbrücke, 700 m östlich von Hörden, erstreckt 
sich die klar ausgebildete Fläche der Älteren Nieder-Terrasse. 
Darin befindet sich eine Kiesgrube, in der ehemals die Grenze 
zwischen unterem und oberem Kies-Körper sowie Erdfallfüllungen 
im unteren Kies-Körper aufgeschlossen waren. 

Am Hang zur Mittelterrasse schneidet die heutige Sieber den 
unteren Kies-Körper an. Er liegt ca 6 m mächtig über roten 
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Obergangsschichten des zo/su. Ober dem Kies folgt auf einer klei­
nen Terrassenfläche stark solifluidales Hattorfer Boden-Material 
mit Roströhren, darüber Jung-Weichsel-Löß. Der oberste Teil der 
insgesamt 2 m mächtigen Lößlehmschicht besteht aus anthropogenem 
Kolluvium. Die Grenze zwischen Kies und lößbürtigem Hattorfer 
Boden-Horizont ist durch ein Fe(oben) - Mn(unten)-oxid-Band ge­
kennzeichnet, das eine ehemals au~ dem Boden absteigende Wasser­
Bewegung anzeigt. Die Obergrenze des Dauerfrostes war also 
während der Boden-Bildung abgesunken, die Wasser-Bewegung nicht 
durch Bodeneis blockiert. 
Die Kies-Oberfläche liegt 2 m tiefer als die benachharte Fläche 
der Älteren Nieder-Terrasse. Somit muß hier die Aufschüttung des 
oberen Kies-Körpers gegen den Löß-Hang erfolgt sein. Der obere 
Kies-Kör~er der Älteren Nieder-Terrasse stellt demnach ein Aqui-

1 - T 1 des Jung Weichsel-Lösses dar. 

[Hill:]] Fossiler Erdfall-See bei Aschenhütte, Parkplatz der 
Autobahn auf deren SW Seite, Strecke Osterode Herzberg in 
Richtung Herzberg. R 3590130/ H 5729030/ TK 4327/ Exk.-Führer 
X 72/73. 
Beim Bau der Autobahn wurde 1975 ein verfüllter 40 m breiter Erd­
fall-See angeschnitten. Sein ehemaliges Zentrum liegt in der N 
gegenüberliegenden Straßen-Böschung, wobei die See-Sedimente noch 
ca. 3 m unter das Niveau der Straße reichen. Der ehern. Erdfall 
ist in Kiese der Ober-terrasse eingesenkt. Diese reichen infolge 
von Subrasion und Solifluktion heute als lange Schleppen vom 
Harz herab in das Niveau der Tal-Aue. Ähnlich wie die von Löß­
Derivaten verfüllte Subrosionssenke auf der Oberterrasse bei 
HALT 2, ist der ehemalige See durch limnische Sedimente und Lösse 
vollständig plombiert worden. Die See-Sedimente zeigen eine kom­
plizierte Faziesentwicklung, die zur Untersuchung eine große Zahl 
von Bohrungen und Pollenanalysen (GROGER) erforderte. 

Die limnische Sedimentation beginnt im Eem-Inter~lazial. Gegen 
Ende des Eems wird ein Wasser-Höchststand erre1c t. In einer 
anschließenden Stadial-Phase sinkt der Wasserspiegel wieder, die 
auf dem Ufer-Schelf sedimentierten warmzeitliehen Torfe werden 
umgelagert und zusammen mit stadialen Sedimenten im Zentrum des 
Sees erneut abgesetzt. Danach folgt eine Phase der Wiederbewaldung 
(Amersfoort ?, 14C-Datierungen in Vorbereitung) mit Juniperus, 
Betula, Pinus, Picea und Larix. Gleichzeitig steigt der Nasser­
spiegel wieder an, sodaß die interstadialen Torfe und Mudden über 
den Ufer-Saum transgredieren und dabe1 fortschre1tend mit jüngerem 
Alter aufsetzen. NachEnde des Interstadials ändert sich der Was­
serspiegel des Sees nur noch geringfügig. Der See sedimentiert 
noch stadialzeitlich zu. Hierbei bildet sich ein kaltzeitlicher 
Verlandungstorf aus Seggen. 
Ober dieser 5 m mächtigen limnischen Folge liegen 3 m Löß-Deri­
vate der Mittel-Weichsel-Zeit, die als mehr oder weniger ver­
CITCiitete Pakete aus Fließerden und- lößbürtigen autochthonen Bil­
dungen von Hattorfer und Lohner Boden bestehen. Darüber folgen 
2 bis 3 m holozän kräftig pedogen durchschlämmter Jungweichsel-
Löß. -
Am ehemaligen Seeufer verzahnt sich allochthones und autochthones 
Al-Horizont-Material mit den See-Sedimenten. Hierbei werden 
während der Stadiale parautochthone Bleich-Horizonte gebildet. 
Als Äquivalent des Alt-Weichsel-Interstadials entsteht eine re­
lativ tonreiche mit Holzkohlen und organischem Detrit~s durch­
setzte Fließerde aus Bleichhorizont-Material. Der Eem-Bt-Horizont 
wird noch von einem Al-Horizont überlagert, der nach pellen~ 
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anlytischen Befunden schon am Ende des Eems gebildet wurde. 

~YJ Lonauer~Wasserfall, nördlicher Ortsausgang von J-lerzber~ 
in Richtung Lonau. R 3593310/ J-1 5726200/ TK 4328/ Exk.~Führerx 8/79. 

Die subrosive Absenkung in der dem llarz vorgelagerten Zechstein~ 
Senke verstärkt bei fast allen aus dem Südharz kommenden Flüssen 
die heutige klimatisch bedingte Eintiefung unter das Niveau der 
Nieder~Terrasse. Mit dieser Eintiefung entwickelten sich am Rande 
des Harzes bei rückschreitender Erosion steile Gefälls~Stufen 
und Schluchten in der Grauwacke -- besonders auffällig bei der 
Lonau dort wo sie in die Sieher mündet. Hier werden zwischen 
Nieder~Terrasse und Talaue18m Höhen~Unterschied erreicht, etwa 
das 6~fache der Beträge in den Buntsandstein~Gebieten. Die Lonau 
bildet kurz vor ihrer Einmündung in die Sieher einen Wasserfall, 
und zwar an der Stelle, wo sie aus dem Streichen der roten Grau~ 
wacken~Tonstein~Serie quer zum Streichen umbiegt. Der Wasserfall 
ergießt sich über eine mächtige Grauwacken~Bank und steht in 
keinem direkten Zusammenhang mit tektonischen Bewegungen. 
Oberhalb des Wasserfalls liegt an der östlichen Talseite die 
Fläche der Älteren Nieder~Terrasse. In sie ist die Jüngere Nieder~ 
Terrasse eingetieft. Zwischen Sieher und Lonau wird der Hang aus 
geschichteten Kiesen der Niederterrasse gebildet, die nach Süden 
bis auf das Niveau der Talaue hinabreichen. Die Kiese liegen auf 
Grauwacken, die nicht .subrodiert werden können. Das Vorkommen 
von geschichteten Kiesen in derart tiefer Position zeigt, daß 
auch vor der Weichsel~zeitlichen Akkumulation von Kies ebenfalls 
eine sogar noch tiefere, jetzt aber zusedimentierte Schlucht be~ 
standen haben muß. Hieraus kann geschlossen werden, daß in der 
Eem~Zeit die Talaue der Sieber, ebenso wie heute, durch synerosive 
Subrasion übertieft worden ist. Das Aue~Tal war im Eem ebenfalls 
trocken gefallen. 
Am Ausgang der heutigen Lonau~Schlucht ist die von der permischen 
Verwitterung rotgefärbte Grauwacke ausgebleicht. Sie wird vom 
Kupferschiefer~Flöz und vom Zechsteinkalk überlagert. Der Zech~ 
stein transgredierte hier über ein ausgeprägtes kleinkuppiges 
Relief der Perm~Zeit. 

WAb~ Erdfallgebiet östlich Aschenhütte (Lüderholz) 
R 3591000/ J-1 5727750/ TK 4327/ Exk.~Führer x 62, x 81~84 
Typisches Gebiet der Älteren Niederterrasse, mit ca. 0,5 m 
mächtigen Decksedimenten. Das Gebiet ist von zahlreichen Erd~ 
fällen und Erdfall~Seen perforiert.Die Erdfallseen stellen 
ein rezentes Gegenstück zu dem mit Sediment plombierten Erdfall 
von IIALT 8 dar. !Jas Gesamt~Volumen der subrosiven Absenkung von 
Erdfällen und Senken beträgt für das Lüderholz ca. 80 cm seit 
dem Trockenfallen der Nieder~Terrassen~Fläche vor ca. 14 000 
Jahren. Die Erdfiille übertreffen die Senken nach Anzahl und 
Volumen erheblich. Die durchschnittliche Absenkung im südwest~ 
liehen Harz~Vorland liegt bei 0,3 bis 0,2 m in 14 000 Jahren. 
Die Steilheit der Böschungen von Erdf:illen, die hier in Terras~ 
sen~Kiesen unter Wald ausgebildet sind, kann als ein relatives 
Maß für das Alter der Erdflille verwendet werden. Datiert man 
den Böschungswinkel durch Pollenanalysen, so erhält man Vor~ 
stellungen über das Alter einzelner Erdf'ille und iiher die regi ~ 
anale Entwicklung der Suhrosion. Böschungen von 400 entsprechen 
ca. 3000 Jahren b.p., 30° ca. 4000 Jahren und 20° ca. 7000 Jahren 
b.p .. Die Auswertung von rd. 300 Erdfällen ergab ein M:t~imuro ,\c-r 
Bildung von Erdfällen nach Anzahl und Volumen zwischen ,-;,1()() und 
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3500 Jahren b.p .. Die subrosive Absenkung beginnt aber schon im· 
ausgehencen Clazial. Die rezent gebildeten l'rdfiille sind nach 
Volumen und Anzahl gering. Das Liidcrholz zeigt keine klare Zo­
nierung der Erdfiille, wie sie in anderen Ccbictcn im llarzvorlanu 
zu beobachten ist. Offenbar wcrdcti hi6r keine Jcutlichcn Suh­
rosions-fronten ausgebildet. llic jüngsten und steilsten Enlfii llc 
liegen hiiufig in der Niihe von Flüssen, hier ZIVisehen dem Kesscl­
Sumpf und der Cr. Steinau. 

Posthof 1 km westlich von Radenhausen bei Osterodc .. · 
A ~82400/ II 5737800. - ß · R 3581950/ II 5738700. - TK 4227 

(f;) Bucht der Jüngeren Nieder-Terrasse in die .iil tcr_c _t{_i.cder-Terra'i2.Q. 
nach N in die Zechstcin-Auslaugungsscnke. Mündungs-Bereich· de.r 
Markau (von N) in die Söse, die hier in S-l<ichtung umbiegt. Nach 
N Hang der ~1itte1-Terrasse, im'llintcrgrund 1\ficscn-Fliichen der 
Ober-Terrasse am Fuße des llarzcs: 

Der Posthof selbst liegt auf der Jüngere~ Nieder-Terrasse der 
Söse. Die Lebm-Ilecke dieser Terrasse ist so gering, Jaß sie heute 
meist vollstiindig in den· Ap-llori zont der Ackerböden umgcwandel t 
ist. H~ufig wird Kies hochgepflügt (Profil einer Rankcr-Braunerdc) 
Marsch vom Posthof nach N über die Kante der Älteren Nieder-Ter­
rasse in Richtung auf das Flußgcwiisscr "Schwarzes Wasser", dann 
am Südufer des Schwarzen Wassers nach Westen. 

Die ackerbaulich genutzte Fläche der Ältere~ Nieder-Terrasse ist 
in unterichiedlicher Stärke von Löß bedeckt, dessen Mä~htigkeit 
kleinräumig von 0 auf bis zu 3 m wechselt. Eine deutlich ausge­
prägte Kante der Löß-Decke befindet sich im W der Straße Eisdorf­
Windhausen. Auf dem Flächen-Stück zwische~ Straße und Schwarzem 
Wasser findet sich hier im Zentrum Jung-Weichsel-Löß, an dessen 
Basis noch ein geringmächtiger Horizont des llattorfer Bodens 
liegt. In den Rand-Bereichen dieses Flächenstücks liegt jedoch 
nur Jungweichsel-Löß auf dem Kies. Der gesamte Löss ist ausge­
prägt streifig und weist Merkmale intensiver Feuchte auf. 
Die Lösse liegen hier auf dem Niveau der Kiesoberfläche der 
Älteren Nieder-Terrasse. Der Verwitterungs-Zustand der vori Löß 
bedeckten Kiese ist relativ gering. 

®Aufschluß am Südufer des Schwarzen Wassers: Jungweichsel-Löß 
mit drei Naßböden, die kräftig marmoriert und relativ mächt1g 
sind. Die Stellung des unteren Bodens ist noch unsicher. 
Möglicherweise handelt es·sich auch hier um den Hattorfer Boden­
Horizont. Wegen seiner Hangsituation wird das Profil hier in 
voller Mächtigkeit von der holozänen Parabraunerde-Bildung 
stark überprägt. 

[HA.LLJJ] Profi 1 im Jung-Weichsel- Löß, 1 km N von Ehrers hausen 
im Mittelberg-Tal. R 3576500/ H 5730725/ TK 4226 
Löß-Wand von ·ca. 5 m Höhe. Im Basis-Bereich- der Doppelboden des 
wj 2 ß. Etwa 1,70 m über dem wj 2 ß der gut hervortretende, 
schwach aufgehellte wj 36 -Naßboden, an dessen Unterseite Klein­
keile husgebildet sind. Im oberen Teil des Profils befind~t sich 
der ~ -Naßboden, der schon im Bereich der holozänef'l 1 lamellen­
artigen Ton-Verlagerung des Btz-Horizonts der Parabraunerde liegt. 
Darüber junges Kolluvium.Zwischen dem~ und dem wa 3.5 ein 0,5 
mm breites schwarzes Bändchen: El tvillerTUif, mit dun len 
schluffgroßen Pyroxenen. Die scharf ausgeprägte holozäne Entkal- , 
kungs-Grenze liegt im nördlichen Teil des Aufschlusses noch über 
dem wj 3 c5 , reicht aber im südlichen Teil der Aufschluß-Wand noch 
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in diesen hinein. Im Liegenden der Sohle wurden noch 4 m kalkhal­
tige Lößsedimente erbohrt, die an ihrer Basis ein mit Buntsand­
stein-Fließerde durchsetztes Bodenmaterial enthalten, möglicher­
weise die sekundär wieder aufgekalkten oberen Abschnitte des 
Hattorfer Bodens. Darüber befindet sich im Bohrprofil ein weiterer 
Naßboden-Kamplex (wj 1?). 
Eine ausführliche Profilbeschreibung befindet sich bei BORK & 
ROHDENBURG (3). 

(HALTJ3j Kiesgruben-Gelände in der Leineaue, 1,5 km NW Northeim, 
Spätglaziale Sedimente und Böden. vergl. Ahb. 6 und Literatur­
Verzeichnis Nr.13! 
R 3566800/ H 573250/ TK 4225 
Aufschlüsse an einem Hochwasser-Arm der Rhume/Leine. Der lloch­
wasser-Arm mündet in die südöstliche Ecke des Baggersees der 
Fa.Oppermann im S vom Autobahn-Damm durch die Leine-Aue. 
Ober dem Kies der Älteren Nieder-Terrasse, der hier überwiegend 
aus Harz-Material besteht, liegt in 1,5 m tiefen Rinnen ein 
geschwemmtes, aber auch eingeblasenes Sand- und Löß-Material. 
Darin befindet sich in einem ehemaligen Altarm eine Wechsel­
lagerung von Sanden und Mudden in Gleithangschichten. Die Mudden 
enthalten Hölzer des ~lazials, u.a. einen Birkenstamm mit 
25 cm Durchmesser. An der Basis des Schwemmlöß-Sand-Paketes tritt 
ein schwach ausgeprägter Roströhrengley auf, der am auffälligsten 
im Oberbereich der Mudde ausgebildet ist. Die Schwemmlöß-Serie 
schließt nach oben mit kompaktem, im trockenen Zustand hellweißem 
zusammenge,chwemmtem Laacher Bims des Alleröds ab, der im süd­
lichen Teil des Aufschlusse~s~-ZOCm mächtig werden kann. Unterhalb 
des Laacher Bims ist lediglich eine leichte Dunkelfärbung als 
Äußerung einer nur schwachen Alleröd-zeitlichen Bodenbildung zu 
beobachten. Die spätglazialen Sedimente werden durch ehemals 
kalkhaltige Hochflut-Lehme abgeschlossen, in denen sich ein 
begrabener intensiv schwarz gefärbter holozäner Ah-Horizont aus­
gebildet hat. Infolge holozäner Entkalkung hat si~iml1olozän 
daraus eine Auen-Parabraunerde entwickelt . Darüber lagern röt­
liche Auen-Lehme in unterschiedlicher Mächtigkeit und auch hol_o­
zäner Ki~~ 

~~ Ton ruhe der Firma HENTE u. SPIESS, 2 km N von Resdorf 
am südlic en Stadtran von Göttingen. 
R 35632/ H 57097/ TK 4424 
Die dunkelgrauen sulfidischen Lias::~ToJ1e_ gehen nach oben zur plei­
stozänen Deck-Folge hin in eine rötlich-braune Oxidationszone 
über. Darüber folgen 4 bis 6 m Wechselfolgen von 40 bis 100 n 
starken Bröckel-Ton-Solifluktionsla$en. Durch periglaziale Fruct­
wirkung sind die Lias-Schiefertone 1n polyedrische Bröckchen zer­
legt worden. Die daraus gebildeten Fl~ßerden haben sich telesko­
pisch hangabwärts übereinander geschoben. Ein Solifluktions-Paket 
im oberen Abschnitt dieser Folge ist bodengenetisch stark über­
prägt und zeigt Ähnlichkeit mit dem Hattorfer Boden. 
Darüber folgen 2 bis 3 m Jung-Weichsel-Löß, der an der Basis 
durch äolische Rotsand-An_wehung von ~sm-Sand aus den Schotter­
fluren der Leine typisch für-Gäs Leine-Gebiet von Göttingen bis 
Hildesheim- eingeleitet wird. In einer 5 m breiten Erosions­
Rinne in den Lias-Bröckel-Tonen war dieser Sand über 1,2 m mächtig 
in m. o. w. reiner Form erschlossen. 
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~ 1ßl Kiesgrube S von Göttingen, 1 km W vom Reinshof, 
1 km SE Resdorf in der Le1ne-Aue. 
R 35638/ H 57067/ TK 4524 
Ober den Kiesen der dunkle, begrabene Ah-Horizont (vergl. HALT 13), 
darüber ca. 2 m rötliche Auenlehme, ge&liedert in älteren und 
jüngeren Auenlehm, vgl. WILDHAGEN eta.W(~f). 
Die rötliche, durch Hämatit verursachte Färbung der Auenlehme 
ist nach neueren Befunden auf einen polygenetischen Prozeß 
von wiederholter Mikro-Vergleyung in Intergranular-Poren im 
Wechsel mit erosiver Umlagerung zurückzuführen. 
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