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Automatische MeBdatenerfassung im Gelande

von

+
Bork, H.-R., W. Max u. H. Rohdenburg )

folgenden Ausfithrungen zur automatischen MeRdatenerfassung im Gelande
ieren vor allem auf Erfahrungen, die im Rahmen der DFG-Forschergruppe
sser- und Stoffhaushalt landwirtschaftlich genutzter Einzugsgebiete..."

der Abteilung fiir Physische Geographie und Landschaftsckologie der TU
unschweig gewonnen wurden. -

dchst wird die automatische MeBbarkeit einiger Parameter im Boden und
der Bodenoberflache diskutiert, anschlieBend wird eines der verwendeten
enerfassungssysteme vorgestellt.

1. Mit Sensoren automatisch meBbare Parameter

Ein
von

1.1

Fir
Par

e storungsfreie und quasi-kontinuierliche Messung im Geldnde erfordert
den verwendeten Sensoren

die weitgehende Wartungsfreiheit,

langfristig konstante Eigenschaften,

Umweltfestigkeit (Stabilitdt auch bei ungiinstigen Witterungsbedingun-
gen),

soweit erforderlich Temperaturkompensation und

nach Moglichkeit. eine netzunabhingige Versorgung.

. Messungen im Boden

bodenphysikalische Untersuchungen ist vor allem die Messung folgender
ameter von Bedeutung:

Bodenwasserspannung,
Bodenwassergehalt,

Dichte des Bodens,
Bodenluftdruck,

Bodentemperatur,
Bodenwdrmestrom und

Tiefe der Grundwasseroberflache.

*

Abteilung fiir Physische Geographie und Landschaftsdkologie
Technische Universitdt Braunschweig, Langer Kamp 19c¢
D-3300 Braunschweig
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Die Wasserspannung im Boden bis zu maximal 900 cm WS kann mit Tensiometern
direkt gemessen werden. Herkommlicherweise werden Wasser- und Quecksil-
ber-Tensiometer, in den letzten Jahren vor allem Einstich- wund Druckauf-
nehmer -Tensiometer verwendet. Die einfache und preiswerte Herstellung
zeichnen Wasser-, Quecksilber- und Einstich-Tensiometer aus. Die ent-
scheidenden Nachteile dieser Gerdte sind
- eine nicht durchfihrbare automatische quasi-kontinuierliche Messung
- und vor allem bei hoheren Wasserspannungen der erhebliche Wasser-
transport durch die keramische Zelle in den Boden, somit die Be-
feuchtung der Zellenumgebung und die Verfalschung der tatsdchlichen
Bodenwasserspannung.
Druckaufnehmer-Tensiometer, bei denen der Sensor wenige Millimeter f{ber
der Keramikzelle angebracht ist, vermdgen diese Mingel wesentlich zu ver-
mindern, allerdings ist der Bau mit vergleichsweise hohen Kosten und hdhe-
rem technischen Aufwand (Kalibrierung der Druckaufnehmer) verbunden. Ist
ein MeBfehler von etwa *10 cm WS tolerierbar, kdnnen die Kosten fiir ein
Druckaufnehmer-Tensiometer unter 200 DM gesenkt werden. Ein kostengiinsti-
ges Druckaufnehmer-Tensiometer haben in jingster Zeit MERKEL und GRIMMEI-

"SEN (1985) beschrieben.

Unter der groBen Zahl der Verfahren zur Bestimmung des Wassergehaltes im
Boden seien die Messung der Neutronendiffusion und der Gammastrahlen-Ab-
sorption erwdahnt. Die im Geldnde vorzunehmende Kalibrierung der Neutro-
nen- und Gammasonden ist mit einem hohen Zeit- und Arbeitsaufwand verbun-
den. Die Vor- und Nachteile der Wassergehaltsmessungen mit Neutronenson-
den hat BRECHTEL (1983) diskutiert. GURR und JAKOBSEN (1978) haben iiber
Erfahrungen mit dem Einsatz von Gammsonden im Geldnde berichtet. Eine
quasi-kontinuierliche Messung 'des Wassergehalts ist mit diesen Gerdten
moglich.

Die Verwendung von zwei unterschiedlichen Strahlungsquellen - wie =z. B.
eine Casiuml37-Quelle und eine Americium24l-Berylliumquelle - erlaubt die
gleichzeitige Bestimmung von Wassergehalt und Dichte. Eine automatische
und quasi-kontinuierliche Messung der Dichte ist wiinschenswert, da dieser
Parameter im Pflughorizont, bedingt durch Bodenbearbeitung und Witterungs-
eirfliisse, einer starken jahreszeitlichen Dynamik unterliegt. ’

Insbesondere wahrend und unmittelbar nach stidrkeren Niederschlidgen kann
unter geschlossen infiltrierenden Wasserfronten eingeschlossene Bodenluft
als Staukdrper wirken und die Infiltrationskapazitdt erheblich vermindern.
Das AusmaB dieses Staueffektes, die Héhe des Bodenluftdruckes, kann mit-
tels eines Druckaufnehmers und eines auf diesem angebrachten Kopfstiickes
automatisch registriert werden (vgl. BORK et al. 1985). Dieses Gerdt dh-
nelt einem Druckaufnehmer-Tensiometer, es wird lediglich anstelle der Ke-
ramikzelle ein sternférmig durchbohrter PVC-Block am Sensor befestigt.
Die Bohrungen haben einen Durchmesser von wenigen Millimetern und ermdgli-
chen eine rasche Fortpflanzung des erhdhten Bodenluftdruckes zum Druckauf-
nehmer.

Die Bodentemperatur kann z. B. mit PlatinmeB-Widerstidnden PT 100 automa-
tisch gemessen werden, der Bodenwiarmestrom mit Hilfe von WarmefluB-MeB-
platten. E

Zur automatischen Ermittlung der Tiefe des Grundwasserspiegels wunter der
Bodenoberfléche bieten sich verschiedene Methoden an. So kann ein auf dem
Pegelrohr angeschraubtes Ultraschall-Echolot die Tiefe des Wasserspiegels
registrieren. Alternativ kann ein Druckaufnehmer wenige Zentimeter ober-




21-

halb der Rohrbasis montiert werden, oder es wird eine Widerstandskette mit
Reed-Relais und Magnetschwimmer im potentiellen Schwankungsbereich des
Grundwasserspiegels befestigt.

1.2. Messungen an der Bodenoberfléche

Automatisch meBbar sind

- in unmittelbarer Oberflachenndhe z. B. Bodenwasserspannung, Wasserge-
halt und Dichte,

- an der Oberfldache z. B. die Temperatur sowie

- auf der Oberflache z. B. AbfluBirate, Triibe und verschiedene AbfluBei-
genschaften.

Wenige Millimeter unter der Geldndeoberflidche eingesetzte und mit einem
Druckaufnehmer verbundene stabfdérmige Keramikzellen mit einem Durchmesser
von 6 mm gestatten bei Saugspannungen unter 900 cm WS die oberflédchennahe
Messung der Wasserspannung. Wassergehalt und Dichte unmittelbar unter der
Bodenoberfldche kdnnen mit Oberfldchen-Gamma-Neutronensonden gleichzeitig
und quasi-kontinuierlich ermittelt werden.

Zur Messung der Oberflédchentemperatur verwendet die Zentrale Agrarmeteoro-
logische Forschungsstelle des Deutschen Wetterdienstes im Versuchsgebiet
Neuenkirchen ein Infrarotthermometer mit einer Schwenkeinrichtung fiir ver-
schiedene Mefifldachen und die Eichfléache.

Feldmessungen des Oberfldchenabflusses und des Bodenabtrages kdnnen unter
natiirlichen oder unter simuliertem Niederschlag ausgefiihrt werden. Derar-
tige Messungen setzen die Sammlung des Oberflachenabflusses von einer de-
finierten (offenen oder abgegrenzten) Flache in einem Mefigerinne voraus
(vgl. BORK 1983). In diesem kalibrierten MeBkanal kann iber den Wasser-
stand die AbfluBrate automatisch in hoher zeitlicher Aufldsung bestimmt
werden. Als Sensoren kdnnen z.B. ein Ultraschall-Echolot, eine frostsi-
cher angebrachter hochgenauer Druckaufnehmer oder eine engstindige Wider-
standskette mit Reed-Relais und Magnetschwimmer dienen.

Die indirekte und quasi-kontinuierliche Messung von Schwebstoffrachten er-
folgt {iblicherweise mit fotoelektrischen Durch- oder Streulicht-Triibemes-
sern. Die Anwendbarkeit verschiedener handelsiiblicher Triibemesser zur Be-
stimmung des Festoffgehaltes im AbfluB hat ENGELSING (1981) analysiert und
diskutiert.

Dariiber hinaus konnen die Temperatur des Abflusses mit PlatinmeBwiderstdn-
den und chemische AbfluBparameter (z.B. pH-Wert, elektr. Leitfdhigkeit,
Konzentrationen verschiedener Ionen) mit unterschiedlichen Elektroden au-
tomatisch gemessen werden.

2. Ein netzunabhidngiges Datenerfassungssystem fiir komplexe landschafts-
dkologische Messungen

Die automatische und quasi-kontinuierliche Messung der o.g. Parameter und
damit der AnschluB der erwidhnten Sensoren sowie die iblichen Geldndegeben-
heiten verlangen von einem Datenerfassungssystem:
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- Netzunabhadngigkeit,

- Autonomie iiber mehrere Wochen, '

-~ Umweltfestigkeit (einsetzbar auch bei extrem hohen und niedrigen
Temperaturen, hoher Staubbelastung und hoher Luftfeuchte),

- Schutz vor Blitzeinschlag,

- Datenspeicherung ohne die Verwendung mechanischer Bauteile, N

- freie Wahl des gewiinschten MeBablaufes und der MeBintervalle,

- hohe Mefigenauigkeit,

- Reproduzierbarkeit der Meflwerte,

- Anschliefbarkeit einer grdBeren Zahl von Sensoren,

- Steuerung externer Gerite,

- sofortige Umrechnung der MeBwerte in skalierte GroBen und

- sofortige Berechnung von Summen, Mittelwerten, AusreiBertests usw.

Da kein netzunabhingiges Mehrkanal-Datenerfassungssystem, das diese Anfor-
derungen erfiillt, auf dem Markt angeboten wurde, entwickelten Mitarbeiter
der Abt. fiir Physische Geographie und Landschaftsdkologie der TU Braun-
schweig in Zusammenarbeit mit der Fa. ELSA-Stolberg und der Technischen
Fachhochschule Berlin ein entsprechendes System (vgl. MAX und ROHDENBURG
1985).

Die Datenerfassungsanlage besteht aus zwei Subsystemen, die jeweils auf
einem Mikroprozessorsystem in CMOS-Technologie (NSC 800) basieren und mit
Betriebsprogrammen in der Sprache PASCAL ausgestattet sind, sowie einer
Basisstation:

- dem eigentlichen Datalogger mit dem Betriebssystem OEKOMET,

- dem Kommunikationssystem (einem Feldcomputer mit CP/M-Betriebssystem
und den Programmen DIACOM sowie KOMDAT) und

- der Basisstation, einem voll ausgebauten stationdren Mikrocomputer-
system mit 8 Zoll Floppy-Disk-Laufwerken als Massenspeicher (CP/M-
Betriebssystem).

Das Mefdatenerfassungssystem des Dataloggers enthdlt ein Modul zur Span-
nungs- bzw. Stromversorgung von Sensoren, einen zentralen Analog-Digital-
wandler mit sehr hoher Aufldsung, einen erweiterbaren 8-Kanal-Multiplexer,
8 kaskadierbare digitale Zahler und 4 frei programmierbare Relais. Die
Stromversorgung erfolgt iiber Batterlen, durch den AnschluB eines Solarpa-
nels kann der autonome MeBzeitraum erheblich verladngert werden.

Der Feldcomputer ist ein netzunabhidngiges und transportables Mikroprozes-
sorsystem mit Digital-Kassettenlaufwerk. Er kann auch als mobiles Date-
neingabegerdt im Geldnde oder Institut, sowie als eigenstédndiger Rechner
verwendet werden. - )

Die Basisstation dient zur Priifung, Auf- und Weiterverarbeitung der MeBda-
ten.

3. Literaturverzeichnis

BORK, H.-R. (1983): Die quantitative Untersuchung des Oberfldchenabflus-
ses und der Bodenerosion. Eine Diskussion der an der Abt. fiir Physi-
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ten MeBverfahren und MeBeinrichtungen. Geomethodica 8, 117-147, Ba-
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Erfassung der Grablochdaten der Bodenschdtzung
mit Hilfe von Markierbelegen

von

CORDSEN,E.*), H.—k. SIEN*™*) u. 4. Law?)

1. Problemstellung

Vom Institut fir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde der Universitadt
Kiel und dem Geologischen Landesamt Schleswig-Holstein wird eine
Bodenkartierung des Stadtgebietes Kiel durchgefihrt. Dazu sollen
eigene Bodenbefunde durch Auswertung der verfiigbaren Daten der
Bodenschdatzung ergdnzt und eingetretene Veranderungen (Kollu-
vierung, anthropogene Auf- und Abtridge etc.) aus dem Vergleich
der friheren mit jetzigen Ergebnissen ermittelt werden.

Die bodenkundlich wichtigsten Daten der Bodenschdtzung stammen
von den Bestimmenden Grablochern, die z.B.in Niedersachsen vom
Landesamt fir Bodenforschung (NLfB) fldchendeckend digital erfaft
und ausgewertet werden (BENNE et al 1983).Das niedersdchsische
Erfassungssystem erfordert eine zentrale Eingabe an Bildschirm-
gerdten aufgrund czuvor eigens aufbereiteter Grablochdaten und
greift dabei auf Programme interaktiver Datenerfassung und
~korrektur zuriick (HATJE und LAMP 1983).

Als Alternative dazu soll hier die Erfassung mit Markierbelegen
vorgestelit werden, mit denen Grablochdaten dezentral und ohne
vorherige Aufbereitung bei den einzelnen Finanzdmtern ohne EDV-
Gerdte erfaBt werden konnen.

+) Institut fir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde der Christian-
Albrechts-uUniversitdt, Olshausenstr. 40, 2300 Kiel 1
++)Geologisches Landesamt Schleswig-Holstein, Mercatorstr.7, 23 Kiel
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2. Konzeption Vdes Markierbeleges

Allgemeines: Der Markierbeleg ist aus (max. 1000) kleinen
Markierfeldern aufgebaut, denen Merkmalsausprdgungen zugeordnet
wurden (Abb. 1): im oberen Teil sog. Klassen-Merkmale des gesam-
ten Grabloches, unten Merkmale einzelner Horizonte oder Schichten.

Klassen-Merkmale: Sie bestehen aus der Kennung des Grabloches,
fur die die Gemarkungs-, Flur-, Tagesabschnitts- und Grabloch-
nummer direkt Ubernommen werden, um eine eindeutige Zuordnung zu
den Archivdaten des Finanzamtes zu ermdglichen. Die Daten
(Kulturart, Zustandsstufe, Klassen-Bodenart etc.) werden
unmittelbar aus den Schatzungsbiichern ibernommen. ’
Horizont-Merkmale: Hier werden die Angaben zu Machtigkeit, Farbe,
Humus, Bodenart usw. fir maximal vier Horizonte markiert. Im
Gegensatz zum Verfahren in Niedersachsen werden die Angaben der
Bodenschdtzung, z.B. Uber die Bodenart, direkt lbernommen. Kor-
rekturen oder Ubersetzungen in Terme der heutigen Bodenansprache
werden ggf. EDV-gestiitzt vorgenommen (s.u.).

3. Markierung der Grablochdaten

Die Grablochdaten werden durch Ausfiillen der Felder auf den
Markierbelegen mit dem Bleistift entsprechend den Angaben des
Feldschdtzungsbuches erfaBt. Zur Aufnahme von Besonderheiten der
Entstehungsart, der'Gelahdeausfdrmung, des Wasserhaushaltes und
weiterer Klassen-Merkmale miissen auch das Acker- und besonders
das Griinlandschdtzungsbuch herangezogen werden (Abb.2,links oben).

Ein besonderes Problem stellt die Erfassung der Grablochpositio-
nen dar, die auf den Ur- bzw. Feldkarten der Bodenschitzung
eingezeichnet sind. Die Koordinaten der Grablécher konnen als
(Pseudo-) Hoch-und Rechtswert direkt in die Markierbelege einge-
tragen und spdter transformiert werden, oder die Positition wird
Zundchst auf eine Grundkarte iibertragen und wie nachfolgend be-
schrieben ausgewertet

4. Aufnahme der Fldchendaten (Klassengrenzen)

Die Klassenflachen wurden zusammen mit den Grablochpositionen aus
der Reinkarte (=Schdtzungsurkarte) mit einem Pantographen auf die
Deutsche Grundkarte (DGKS5) ilbertragen. Aus dieser wurden die



_27-

m H m m = . = = o= > = = o=
==rfo =g = o e =
=feo> § _U.m”. s &g = =g = == = $ M SR
BM”_M s =gca g E= oemglgem o e e W N
= =8 _m = = 3 § =iy &= = 8 mﬂu =R L=
= o = = g W 8= - R mn = = —= ¢ ISR =T —
S 3 3E = Wﬂ = g > oo = 3 S o = =
gem| = = =S .m &= m I —- ] m” = = = = = =
=] e = 3 = W” = P = = = ] [T —— R~ e ]
i wes = § §—= = 8 &= > = = } = 0o = =
= g = =3 ] =] = =R === = £ == — =T~
9| & ve> = 8 = = e == e = /=
2= S o= o § m = o ow] & o = = x /o /| =
® s e = | = =g m_“ = = = mn = =
o= = eoh = = e - < /| o = § 2o o = =
L RS =) =N § 3 = = e o - /| D =
F= [2—F WM =D M”_mﬂ I = = = = = = oo e =
wuvm.n.“u mﬂUM_Hl_m ﬂ_.mUM === — I — I I ]
mwn 4,”‘!« =F= 3 M”Nﬂu ¢ = = = = = —= =
3 2= w e = w| = _U“ 9 = =§ mﬂﬂﬂ” ““““ 5] == = =
M&FIL o o= o = o (== ] m (== —— . T 3 e & 0O /| =
D=1 T B=—Yy— " =) n.m = o= [ m = = | e
= /| = D m [ ) DD == % m = /o =
= o = = o =m = o = M em = e w L
= e o = mm [N = == e /= o= = =
) M o o o/ = o = = = - = o = =
=] oD oS 0O = e mn EN-—N— mm =]
= oes /= e/ o= === T = = = = o= oo o
D = = = = = o = € .m". = = =
[ovee Bl e R = G == W] [ —— N — N-_U [T —— R —]
= = = e o e /| = o = Ew =
[=—=T—— = ] — = oD o = [=—=J I~ T Y ==
e o e JE=mES e es e oS e e £ | S oD e e
u BUU ”“,.U =5 =S = 0o = =5 == 3 s /==
= [ R e =T = o o =
=~ [ = = /| = = -3 el ]
o o == = /o =D D o e = = o= = § = = = =
== ] mn (=== —— =} /| 0o o = 2 [— |
= W@ = = = = == K =R =]
=] Fe e o= = = = = e - i
L mel cmom = | oo - |} oSS
) RN 2o = oo = ok = = =
/= | = o= » OO = = o= e M_”. SN N /| o | = §
o= = s e .m = = D = = s BT RN
=] H = =] = = — = —E—N]
o © 9~ © 8 v~ o & - © I S I
L i oE Nz e S W T

e M IAOOWE e REUCKFC S -

72: Markiérbelég Rir bedtirniends Grablochef der. Boderischataihg % Vérsion 11783 L, Bodenkuride Uy Kiel 5 .

Markierbeleg zur direkten Erfassung von Grablochdaten der Bodenschdtzung

Abb.1:
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Koordinaten der Grablocher abgelesen und in die Markierbelege
ibertragen. Dadurch ist die Position jedes Grabloches auch auf
den Markierbelegen festgelegt (s. Abb. 2, rechts oben).

Ebenso kénnten die Grenzen der Klassenflachen in digitalisierter
Form von den Katasteramtern lbernommen werden, die bereits Rein-
karten in dieser Hinsicht bearbeitet haben. Eine Angleichung der
Klassenflachengrenzen an die Reliefgegebehheiten kénnte ebenfalls
durch digitale Ubernahme der Hohenlinien von den Landesvermes-
sungsdmtern erreicht werden.

5. Korrektur und Auswertung

Die vollstandig ausgefiillten Markierbelege werden mit einem Mar-
kierungsleser iber ein Leseprogramm auf Magnetband eingelesen. Im
-Rechenzentrum der Universitdt werden die Daten vom Magnetband
iberspielt und die Bindrdateien in die Urdaten zuriick ibersetzt.
Diese werden dann im “"Dokumentations- und Abfrageprogramm fir
Schichten~ und Probendaten" (DASP,'NLfB) gespeichert.

Mit dem Programm kénnen durch "Korrekturoperationen fehlerhafte
Grablochdaten ausgeschieden werden, die auBerhalb des Werteberei-
ches liegen, und die Daten nach verschiedenen Kriterien (Kennung,
Position etc.) sortiert, dann verkniipft und fiir bestimmte Aufga-.
ben ausgelagert unq ausgelistet werden (z.B. flr Finanzédmter).

Fir die taxonomische Auswertung ist es notwendig, die Bestimmen-
den Grabldcher nach den Regeln der Bodensystematik zu klassifi-
zieren, Dies kann mit Hilfe eines Ubersetzungsprogrammes gesche-
hen, wie dies am NLfB nach Vorschlégen von FLEISCHMANN wu.a.
(1979) durchgefiihrt wird. Die Ubertragung dieses Verfahrens - auf
Bdden Schleswig-Holsteins fiihrte in einigen Félleh aber zu MiB-
klassifikationen, so daB einer flexiblen Ubersetzung mit Hilfe
der Abfrage- und Verkniipfungsfunktionen des DASP-Systemes hier
der Vorzug gegeben wird. ' ’ ’

Eine &kologische Auswertung kann aufgrund der Urdaten ohne vor-
herige Klassifikation erfolgen. Unabdingbare Vorraussetzung 'ist
in jedem Fall die Geldndeeichung. Fir einige Auswertungen, z.B.
der nutzbaren Wasserkapazitdt und der Erodierbarkeit, liegen
Richtlinien in der bodenkundlichen Kartieranleitung vor (AG
BODENKUNDE), an anderen wird z.Z. gearbeitet.
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6. Ausblick und SchluBfolgerungen

Die Erfassung von Daten der Bodenschitzung mit Markierbelegen hat
den Vorteil, daB unter Einbeziehung der &rtlichen Kenntnisse
amtlicher Bodenschatzer das iberaus umfangreiche Datenmaterial
mit nur einem manuellen Schritt der Digitalisierung zugefiihrt
werden kann. Die mit der dezentralen Erfassung verbundene Vertei-
lung des Arbeitsaufwandes ermdglicht eine insgesamt schnellere
Bearbeitung des Gesamtaufkommens an Grablochdaten.

Mit der Auswertung von Bodenschdtzungsdaten iiber Markierbelege
ist ein einfaches, flexibles Instrument gegeben, das mittels
einer dezentralen Erfassung und zentralen Adswertung zur schnel-
leren {bersicht der Bodenverhdltnisse filhren kann, Besonders wenn
Daten der Reliefausprdgung und Nutzungsverhdltnisse hinzugezogen
werden kénnen sind gute Ergebnisse im Hinblick auf eine wesent-
lich schnellere Bearbeitung von Bodenkarten zu erreichen.

7. Literatur

AG BODENKUNDE: Bodenkundliche Kartieranleitung. 3.Aufl., Hannover
1982

BENNE,I.,LAUKART ,W. ,OELKERS,K.-H. u. SCHIMPF,U.: Realisierung der
DV-gestiitzten Herstellung bodenkundlicher Karten unter
besonderer Beriicksichtigung der Bodenschdtzung. Geol.
Jb.,A60,103-118, Hannover 1983

FLEISCHMANN,R., E.HACKER u. K.-H.OELKERS: Vorschlag' Zu einem
lbersetzungsschliissel fiir die automatische bodenkundliche
Auswertung der Bodenschdtzung. Geol.Jdb., F6, Hannover 1979

HATJE,J. u.LAMP,J.: Das Kieler Boden-Informationssystem (KIBIS)
Geol.Jb., A70, 67-83, Hannover 1983

KUHNE,K.: DASP - Ein System zur Verwaltung und Auswertung geo-
wissenschaftlicher Daten. Geel.Jb., A70, 41-59, Hannover
1983 )
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Automatische Datenverarbeitung beim

schweizerischen Bodenkartierungsdienst

von

. +)
Nievergelt, J.

Der schweizerische Bodenkartierungsdienst erstellt seit iiber 20 Jahren Bodenkar-
ten in den verschiedensten Massstdben. Dabei sind an Tausenden von Standorten in
der ganzen Schweiz Bodendaten mittels Grabungen und Bohrungen erhoben worden.

Erste systematische Auswertungen der enormen Informationsmenge, die in den Boden-

profilaufnahmen stecken, wurden iber Lochkarten und Statistikprogramme gemacht (1).

Auf der anstaltseigenen EDV-Anlage (Data General Eclipse, MV 8000) steht seit
wenigen Jahren ein Software-Paket fiir Tabellen-Kalkulationen zur Verfiigung. Damit
bietet sich die Moglichkeit eine Bodendatenbank einzurichten, ohne spezifische
Software hinzukaufen oder solche selber entwickeln zu missen. Im folgenden sind
erste Schritte beschrieben, die im Hinblick auf ein schweizerisches Bodeninfor-

mationssystem gemacht wurden.

Vorerst ist eine Kartieranleitung (2) mit zugehdrigem Datenschliissel und Form-

blatt zur Datenerfassung entstanden, Abb. 1 und 2.

Die im Feld und Labor erhobenen Daten (Abb. 2) werden am Bildschirm-Terminal vom
Data Management (Abb. 3) beniitzerfreundlich abgefragt. Die Daten werden direkt ab
Formblatt ins EDV-System eingespeist und in definitiver Form gespeichert. Die
Daten eines Bodenprofils werden EDV-intern in einer Tabellenzeile mit 104 Kolonnen
dargestellt. Ueber Zeilen- und Kolonnennummer kann auf einbestimmtes Bodenmerkmal

zugegriffen werden.

*) Bodenkartierungsdienst der Eidg. Forschungsanstalt fiir landw. Pflanzenbau
CH 8046 Ziirich
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Die Eingabe der horizontbezogenen Daten ist dank der Moglichkeit der hierarchi-
schen Strukturierung, d.h. der Definition ausgewdhlter Kolonnen (Bodenmerkmale)
als Array, vereinfacht, Abb. 4. Horizontbezogene Daten konnen nach freier Wahl
horizontweise oder merkmalsweise (= kolonnenweise) eingegeben werden. Fiir EDV-
Rechenoperationen werden die hierarchischen strukturierten Tabellen bei Bedarf

in einfache verwandelt. In Abb. 4 bedeutet:

Zeilennumer = Interne Nummer des Bodenprofils
Neigung am Standort in %

Horizontnummer

Horizontobergrenze in cm u.T.
Horizontbezeichnung

Gewichts-% organische Substanz

Gewichts-% Ton

Gewichts-% Schluff

Gewichts-% Sand

pH (CaC]Z)

= I H M om o o © =

Das Programmpaket bietet von statistischen Berechnungen (z.B. Varianzanalyse)
bis hin zur Unterstiitzung von Plotter - Graphiken eine ganze Palette von Auswer-

tungsmdglichkeiten an, die interaktiv wahlbar sind.

Neben der systematischen Bearbeitung der Bodenprofildaten der Schweiz ist u.a.
geplant, die Kartierer bei ihren laufenden Projekten zu unterstiitzen, z.B. durch
Erstellen von Arbeitslegenden. Ferner soll die Bodendatenbank mit den geometri-
schen Strukturen von Bodenkarten EDV-intern verkniipft werden, sobald die computer-
graphischen Moglichkeiten dazu verfiigbar sind.

Literatur

(1) Peyer K., Systematische Auswertung der Bodenprofildaten der Bodenkarte
M 1:25'000 Blatt Uster, Bulletin Nr. 6 der Bodenkundlichen
Gesellschaft der Schweiz; 1982

(2) Kartieranleitung des Bodenkartierungsdienstes der Eidg. Forschungsanstalt
fiir Tandwirtschaftlichen Pflanzenbau; 1985, unverdffentlicht
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AUSWERTUNG

DATA |
H MANAGEMENT

Abb. 3: ED-Verarbeitung von

Bodenprofildaten

) B c D E F 6 H 1 J
508 8 1 0 Ak 45 45,5 3.7 183 7.2
2 17 'Bchk(s) 0.6 49.7 333 164 7.4
3 50 ’B'Ck(d) 0.1 27.5 56.8 154 7.7

& 133
\ ’ :
Sit 10 i 0 Ak 5.2 35,3 45.2 143 7.2
2 20 - B [.§ 42,5 45.6 104 7.4
3 35 'Bch 1.9 5.9 2.2 7.4
4 135 Bca 18.8 41.4 19.8 7.7

310

Abb. 4: Tabellendarstellung von Bodenprofi]datén. Horizontbezogene Datenfelder,
C - J, sind als Array definiert; Erlduterungen im Text
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Datenbanksysteme, eine kurze Einfihrung

van

Ramm, I.+)

1. Einleitung

In den geowissenschaftlichen Bereichen werden bereits seit
langerem Erfahrungen mit der computergestitzten Speicharung,
Manipulation, Auswertung und Ausgabeaufbereitung van
geowissenschaftlichen Daten gesammelt. Hieraus resultieren
viele verschiedene graphische und alphanumerische Programme und
Programmsysteme, die fiur spezielle Anwendungen konzipiert
wurden. Um die Kommunikation zwischen verschiedenen Programmen
zZu erméglichen und die Systeme auch anderen Anwendern
zugénglich 2zu machen, muf die Dateiverwaltung, auf der die
Programme und Systeme basieren, vereinheitlicht werden. An
dieser Stelle ist der Einsatz eines Datenbanksystems in
Erwdgung zu ziehen.

Im folgenden werden Datenbanksysteme der Dateiverwaltung 1in
Anwendersystemen gegenibergestellt. Fir eine weitasrgehende
Information iiber Datenbanksysteme werden [8cS5t 831 und
{Zeh 851 empfohlen.

2. Vorteile des Datenbankeinsatzes

Ein Datenbanksystem bietet entscheidende Vorteile gegeniber der
Dateiverwaltung in Anwendungsprogrammen und —-systemen. Um diese
aufzeigen 2zu kinnen, werden zuerst die Anforderungen des
Endbenutzers an ein Anwendungssystem den Diensten, die ein
Anwendungssystem auf Dateibasis tatséichlich bieten kann, ein-
ander gegeniibergestellt. [HoWh B83]

Der Endbenutzer stellt die folgenden Anforderungen:

1. Daten ktnnen gespeichert, bearbeitet, wiedergewonnen
warden, ohne daB8 sich der Endbenutzer um Datenstrukturen,
Datenverwaltung und Programmierung zu kimmern braucht.

2. Das System soll automatisch fir Datenintegritidt (Wider-
spruchsfreiheit der singegebenen Daten) und Datensicher-
heit (Schutz vor unberechtigtem Zugriff) sorgen.

3. Das System s0ll an den vorhandenen Rechner angepaft sein.

+) Mitarbeiterin im Projekt "Entwurf einer Benutzerschnittstelle
fir eine graphisch—-alphanumerische Datenbank" im Rahmen des
DFG - SPP "Digitale geowissenschaftliche Kartenwerke"

- Inst.f.Informatik, Abtlg. Datenbanken u. Informationssysteme,
TU Braunschweig, Postfach 3329, 3300 Braunschweig
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4. Das System soll portabel und hardwareunabhingig sein (fir
Erweiterung der Hardware, Betrieb auf anderen Rechnern).

5. Die Leistungsfdhigkeit oder Effizienz in Bezug auf die
Speicherung und Verarbeitung der Daten sall méglichst grof
sein. . . . .

6. Das System mu8 in dem Sinn erweiterbar sein, daf neue, zu-
sétzliche oder gednderte Anwendungen auf bestehenden Daten
ausgefilhrt bzw. neue Datenfelder problemlos hinzugefigt
werden kiénnen.

Der Endbenutzer wiinscht, daf8 alle diese Anforderungen so kosten-
ginstig wie méglich erfillt werden.

Die Anwendungssysteme werden von Programmierern so erstellt,
daB an erster Gtelle die Entwicklung von “funktionsfahigen
Berechnungsprogrammen zur Manipulation und Aufbereitung der
Daten steht. Dies ist das eigentliche Anliegen des Anwenders
und Programmiers, durch das der Einsatz eines Computers erst
gerechtfertigt wurde. '

Hinzu kommen komfortable Ein-/Ausgaberoutinen, die dem
Endbenutzer eine méglichst komfortable Kommunikation mit dem
System bieten sollen.

Weiterhin muf sich jedoch der Programmierer, oder in einigen
Fdllen sogar der Endbenutzer, noch direkt um die Daten—- und
Dateiverwaltung kimmern, d.h. Speicherplatzberechnung, Mischen
und Sortieren von Dateien, Speicherplatzfreigabe bei Daten-—
1 6achung, Platten-Ein—-/Ausgabesteuerung, Verwaltung von Pointern
und Indizes fir Aufbau und Pflege von Zugriffspfaden, u.s.w..

Der Aufbau eines Anwendungssystems auf Dateibasis ist 1in
Abbildung 1 dargestellt.

Menllogik
™

Eingabe- Daten-

steuerung Ber echnungs— (Datei-) -
Endbenutzer ¢—> <> <> Daten

Ausgabe— N prodramme ver—

forma-— waltung

tierung

abbildung 1 Aufbau eines Anwendungssystems auf Dateibasis
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Durch Anwendungssysteme auf Dateibasis werden die Benutzeranfor-
derungen jedoch nur im folgenden Umfang erfuallt:

1.

Es wird nicht immer gewdhrleistet, daB8 der Endbenutzer
keine Kenntnisse Uber die physische Speicherung der Daten,
Programmierkenntnisse bzw. Kenntnisse iiber den Aufbau des
Anwendersystems bendtigt.

Mechanismen fir die Datensicherheits— und -integritits-—
Uberwachung sind gar nicht oder kaum vorhanden. Wenn ja,
werden diese in jedem Anwendungssystem erneut program-
miert.

Die Anwendungssysteme selbst sind in starkem MaBSe von der
physischen Speicherung der Daten abhingig. Daraus folgt
zwar eine gute Anpassung an den Rechner, fir den das
System entwickelt wurde, eine Anderung der Hardware wirde
jedoch eine Anpassung aller Anwendungssysteme zur Folge
haben mussen (z.B. Speichermedium Magnetband wird ersetzt
durch Platte).

Aus Punkt 3 folgt in diesem Fall direkt, da8 solch ein
Anwendungssystem nicht unbedingt portabel, das heift auf
anderen Rechnern ohne Anderung einsetzbar, ist.

Wegen der Hardware—-Nahe der Anwendungssysteme lassen sich
hier die jeweiligen Rechner-spezifischen GBegehenheiten
ausnutzen und spezielle, fur eine Probleml §sung optimale,
Datenstrukturen verwenden. Daraus folgt unter Umstinden
eine hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit. In vielen Program—
men werden jedoch dieselben Daten in unterschiedlichem
Dateiformat bzw. Teilmengen derselben Daten bendtigt.
Hierzu sind jeweils Umsetzungen nétig. Das bedeutet zu-
sétzlichen Verarbeitungsaufwand, oder die Daten werden
mehrfach gespeichert, was zu hoher Datenredundanz und
somit Speicherplatzverschwendung fihrt.

Fir die Entwicklung neuer, zusdtzlicher oder geéinderter
Anwendungen auf bestehenden Dateien ist eine genaue
Kenntnis iber die Zugriffspfade, das jeweilige Dateiformat
und den Dateiinhalt notwendig. Fiir diese Anwendungen sind
die bestehenden Zugriffspfade nicht unbedingt effizient,
sie kdnnen jedoch nur unter groBem Aufwand gedndert
werden.

Jede Anderung der Dateifdrmate oder Zugriffspfade erzwingt
die Anderung sémtlicher darauf operierender Programme. Die
Dateiformate sind fir bestimmte Anwendungen und nicht fir
leichte Anderbarkeit konzipiert, daher ist es oft nicht
méglich, nachtréglich neue Datenfelder hinzuzufigen.

Mit diesen Anwendungssystemen kann alsoc nur ein Teil der Anfor-
derungen des Benutzers erfiillt werden. Diese Dienste sind sogar

recht

kostenintensivy, da sie in jedem Anwendungssystem neu

geplant und programmiert werden missen.
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Ein Datenbanksystem hingegen ist als Werkzeug fiir die Entwick-
lung von Anwendungssystemen zu sehen, das viele der Dienste ab-
nimmt bzw. i{berhaupt erst erméglicht. Das Datenbanksystem wird
(evtl. fiir jeden Rechnertyp) nur einmal entwickelt und leistet
gleichzeitig mehr. Die Dateiverwaltungs— und {ibergeordneten
Betriebsaufgaben werden: vom Datenbanksystem erledigt, der
Anwendungsprogrammierer kann gich damit auf die fUr ihn
wesentlichen Aufgaben der Erstellung von Datenaufbereitungs—
und Auswertungsprogrammen konzentrieren und die Manipulation der
Daten auf der logischen Ebene ausfihren. Die Sicht des Endbe-
nutzers bleibt erhalten oder wird dadurch vereinfacht, da#8
dieser sich nicht mehr um die physische Speicherung der Daten
kimmern muB. Der Aufbau eines Anwendungssystems auf der Basis
eines Datenbanksystems wird in Abbildung 2 dargestellt. Unter
einem Datenbanksystem versteht man die Einheit aus Datenbank-—
mangementsystem (DBMS) und dem Datenbestand.

Durch den Einsatz eines Datenbanksystems wird eine physische
Datenunabhéngigkeit erreicht, die die Anwendungsprogramme immun
gegeniiber Anderungen der Datenstruktur, Speicheraufteilung und
verschiedenen Zugriffsstrategien macht. Daraus folgt umgekehrt,
dafi: Anwendungsprogramme leicht veridndert, erweitert. und neu
hinzugefiigt werden kénnen.

Menilogik
™

Eingabe-

steuerung Berechnungs- -

Endbenutzer > <—>| DBMS | <> [Daten

~

Ausgabe- programme

forma—

tierung

Abbildung 2 Aufbau eines Anwendungssystems auf der Basis eines
Datenbanksystems

Die Féhigkeiten eines Datenbanksystems werden im einzelnen
hierunter niher beschrieben.

Mechanismen fir die Gewdhrleistung der Integritidt:
1. Spezifikation von Wertebereichen fir Daten,
2. Spezifikation von Bedingungen fir konsistente Datenbank-
zustidnde (solche Bedingungen werden bei der Ausfilhrung von
v Aktionen iberprift),
3. Transaktionsverwaltung (Zusammengehidrige Aktionen werden

in einem Block, erst nach Transaktionsende, auf einer
Datenbank ausgefihrt.),
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4. Schreibautorisation, soda8 nur benannte Personen Daten
dndern dirfen.

Mechanismen fir die Kontrolle der Datensicherheit sind:
1. Benutzerkennungsprifung,

2. Autorisationskontrolle fir den Zugriff auf ausgezeich-
nete Datenmengen,

3. Sicherung der zugrundeliegenden Dateien gegen unberechtig-
tes Lesen iUber das Betriebssystem mittels Verschlisselung
der Daten.

Portabilité&t:

Das Datenbanksystem "paBt" auf die Hardware, fir die es
konzipiert wurde. Es gibt bereits Datenbanksysteme, die auf
mehreren Rechnertypen implementiert sind, die Anwendungs-
praogramme sind in diesem Rahmen portabel.

Flexibilitét:

1. Die Datenschemata koénnen im laufenden Betrieb gedndert
werden, d.h. es kinnen neue Datentypen zugefiigt werden.

2. Der Umfang der Daten braucht vorher nicht bekannt zu sein
und es konnen sehr grofe Datenmengen verwaltet werden.

3. Ein Datenbanksystem 1d8t auch eine interaktive Verarbei-
tung der Daten zu.

Effizienz:

1. Die Zugriffspfade kbnnen im laufenden BPetrieb geidndert
werden, damit eine hdhere Verarbeitungsgnschwindigkeit fur
gednderte Anforderungen erreicht werden kann.

2. Es gibt einen Anfrage—Optimierungs—Mechanismus, mit deasen
Hilfe der schnellste Zugriff auf die gewiinaschten Daten
ermittelt wird.

3. Die Daten kdnnen gezielt nach einer gewinschten Ordnung im
Speicher plaziert werden (Clustering).

4. Man hat die Kontrolle iber den Grad der Redundanz von
Daten;s redundante Daten kénnen gehalten oder geléscht
warden, wie es fiir die effiziente Verarbeitung am giinstig-
sten ist.

Auferdem bietet ein Datenbanksystem noch die folgenden, bisher
noch nicht erwdhnten Dienste:
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Mehrbenutzerbetrieb:

Mehrfachbenutzbarkeit des Datenbanksystemes, d.h. Sicherung
des konkurrierenden Zugriffs auf Daten von verschiedenen
Anwendungsprogrammen “zur gleichen Zeit".

Recovery:

Sicherung des Wiederanlaufes, d.h. Gew&hrléistung des ‘"rich-
tigen” Datenbankzustandes nach einem Systemzusammenbruch.

Dies sind in groben Ziigen die Miglichkeiten, die es in
Datenbanksystemen gibt. Fir genauere Erléuterungen wird auf die
bereits oben angefilhrte Literatur verwiesen.

In den kommerziell verfilgbaren Datenbanksystemen sind nicht
immer alle diese Dienste implementiert. Vor allem aber gibt es
fir die speziellen Belange der Geowissenschaften und anderen
"Nicht-Standard-Anwendungen" noch kain zufriedenstel lendes
Datenbanksystem; auf diesem Gebiet wird zur Zeit intensiv
geforscht.

3. Literatur

CHoWh 831 Hols=apple, C.W.; Whinston, A.B.
"Guidelines for DBMS Selection"
in "Data Base Management: Theory and Applications”
C.W. Holsapple, A.B. Whinaton (eds.)
D.Reidel Publishing Company, Dordrecht, Holland,
1983, pp.175-191

[8c8t 831 Schlageter, 8.3 Stucky, W.
"Datenbanksysteme: Konzepte und Modelle"
Teubner-vVerlag, Stuttgart, 2. Auflage, 1983

f{Zeh 8351 Zehnder, C.A.
) "Informationssysteme und Datenbanken"
Teubner-Verlag, Stuttgart, 3. Auflage, 1985



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/I,41 - 86,1985

MITTEILUNGEN
DER

DEUTSCHEN BODENKUNDLICHEN
GESELLSCHAFT

Referate der gemeinsamen Sitzung der
Kommissionen II und IV
26. Miarz 1985
GIESSEN

- Phosphatdynamik und Phosphatverfﬁgbarkeit im Boden -

Bd. 43

1985






Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch.,43/I,43 - 48,1985

Phosphatdynamik saurer organischer Bdden

von

* *
Blankenburg, J. u. B. Scheffer

Einleitung

Saure Hochmoorbdden haben eine sehr groBSe Phosphatmobilitdt. iiber
den Entzug zugefiihrte Diingerphosphate unterliegen bei fehlenden
Bindungspartnern fiir Phosphate der Auswaschungsgefahr. Daten zum
Phosphataustrag von Gefif- und Feldversuchen wurden bereits vorge-
stellt (KUNTZE u. SCHEFFER, 1979). Durch die Zufuhr von Eisenver-
bindungen 1&8t sich die Phosphatmobilitdt deutlich reduzieren.

Mit diesem Beitrag wird der EinfluB langjdhriger Kalkung und An-
wendung unterschiedlich 1l&slicher Phosphatdiingemittel auf die
Phosphatmobilitédt aufgezeigt. Ziel aller Untersuchungen ist die
Reduzierung des Phosphataustrages, um der Gefahr der Gewisser-

eutrophierung entgegen wirken zu k&nnen.

Material und Methoden

a) Feldversuch auf Griinland, Deutsche Hochmoorkultur, mit gestaf-
felter Kopfkalkung (5 - 80 dt/ha CaC03) Phosphatdiingung mit
Thoma sphosphat.

b) Lysimeterversuch: Phosphatformen (Thomasphosphat, Hyperphos,
Novaphos, Tripelphosphat) (s. BLANKENBURG, 1983). Kenndaten des

Bodens sind in Tab. 1 gegeben.

* Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung, Bodentechnolo-
gisches Institut, Friedrich-Migsler-Str. 46-50, 2800 Bremen
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Tab. 1l: Boden des Lysimeterversuches

vor Versuchsanlage

Hh
Zersetzungsgrad (H) 2-3
pH (CaCl,) 3,2
Rohdichte tr. g/1 140
Asche % d. ™ 1,9
Nt " 1,0
K¢ " 0,02
in mg/100 ml
Pt 2,2
Ca, 54,6
Fet . 9,0
DL-~P 0,2
H20—P 0,6
sorb. Al 0,9

Ergebnisse

Kalkwirkung (Feldversuch)

In den kalk- oder eisenreichen oberflichennahen Schichten 0-2 cm,
2-5 cm und 5-10 cm (z.T. auch 10-20 cm) treten gr&Bere Phosphor-
anreicherungen auf. Die sich einstellenden Phosphorgehalte sind
den Calcium- und Eisengehalten gegeniibergestellt (Abb. 1 u. 2).
Eisen zeigt dabei eine wesentlich engere Beziehung zum Phosphor-
gehalt als Calcium. Phosphorgehalte } 0,35 % sind erst bei
Calciumgehalten }» 5 % zu erreichen, jedoch schon mit Eisenge-
halten € 1,2 %. Die pH-Werte liegen bei Calciumgehalten ¥ 2-3 §
iber den enpfohlenen Wert von 4,5.
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Abb.l: Korrelation zwischen Phosphor- und Calciumgehalt

des Hochmoorbodens (Feldversuch)

% Fe
y=0,007+3,62-x
20+ ns L0
+ r= 099%%
4
10
x X%
x

o LJ T ¥ ] L4

0,0 020 0,30 0,40 0,50 % P

Abb.2: Korrelation zwischen Phosphor- und Eisengehalt
des Hochmoorbodens (Feldversuch)



46—

lmg;IOOmll
30 x
y= 047+003-X+0,0013-x2 DL-P
n= 40 x
) r 2096™ x
x
20
y = 1,060,035 x
10+ neé0, r=0,91™"
R Hp0-P
Y T
' J ] L 1
Py
50 100 {mg/100mi | 150

Doppellacttat- (D1-P) und wasserl&sliches Phosphat (H20-P)

Abb.3:
‘in Abhdngigkeit vom Gesamtphosphorgehalt (Pt) des Hochmoor-
% Fe, bodens (Feldversuch)
015 A x
oy= 002+ 064-x+5,65-x2
r= 090™
n=z 24
y=0.03 + 0,70-x - 0,42 -x2
ras 0,92
0.10 - ne LB
P - Dingerform :
o wasserldslich
0.05 x nicht wasserlSslich
1 [ 3 ¢4
x
1] T 1 T 1 T T T T T
/] 0,05 010 0.15 0,20 % Py
Abb.4: Gesamtphosphorgehalte in Abhingigkeit der Phosphatform und

vom Eisengehalt des Hochmoorbodens (Feldversuch)



—47-

Die mit Wasser bzw. der Doppellaktatl&sung extrahierbaren Phos-
phate unterscheiden sich bei hoheren Gesamtphosphorgehalten sehr
stark (Abb. 3). Bis zu einem Phosphorgehalt von 25 mg/100 ml P,
gibt es zwischen beiden Extraktionsverfahren keine Unterschiede,
ca. 2 % von Pt sind extrahierbar; iiber 125 mg/100 ml Pt werden
nur 5 % als H20-P, dagegen 25 % als DL-P erfaBt. Mit der Anhe-
bung der Pt-Gehalte durch die Diingung mit Thomasphosphat steigt
die Doppellactatl®slichkeit deutlich an.

Phosphatformen (Lysimeterversuch)

Auswirkungen unterschiedlicher Diingerphosphatformen auf die
Verdnderungen der P -Gehalte nach einer dreijdhrigen Versuchszeit
sind in Abhiéngigkeit vom Eisengehalt des Bodens in der Abb. 4

dargestellt. Bei maximalen Eisengehalten von nur 0,15 % werden P, -
~-Gehalte bis 0,10% mit wasserldslichen Phosphaten (Tripelphosphat)

erreicht. Nur mit wasserunldslichen Phosphatformen (Hyperphos und
Novaphos) werden im Boden P,-Gehalte erreicht, die 0,20 % iiber-

schreiten.
Diskussion

Moglichkeiten zur Reduzierung der hohen Phosphatmobilitdt bei Hoch-
moorb8den durch Kalkung sind begrenzt. Zur Sorption von Phosphaten
sind sehr hohe Calciumgehalte erforderlich, die sich aus Griinden
torfkonservierender Magnahmen und verschlechternder bodenphysika-
lischer Eigenschaften verbieten. Fiir landwirtschaftliche Nutzungen
wird deshalb pH 4,5 in HochmoorbBden seit langem empfohlen (BADEN,
1966). Alternativ kdnnten Eisenoxide und Aluminiumsilikate fiir die
Sorption der Phosphate interessant sein. Obwohl Eisen durch die
organische Substanz chelatisiert wird, k&nnen Phosphate weiterhin
sorptiv gebunden werden (BRADLEY und SIELING, 1953). Deutlich wird
dies durch geringe wasserldsliche Anteile vom P, und steigende dop-
pellactatldsliche Anteile mit zunehmendem Eisengehalt. Eine natiir-
liche Erhdhung der urspriinglich niedrigen Eisengehalte des Hoch-
moorbodens (0,06% Fe) tritt mit fortschreitender Anreicherung durch

die Diingung z.B. Thomasphosphat und Zersetzung der organischen Sub-
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stanz ein. Diskutiert wird z.Zt. die direkte Zufuhr eisenhaltiger
Bodenholfstoffe z.B. Rotschlamm.

Nur wasserunldsliche Diingerphosphate kdnnen die P, -Gehalte soweit
anheben, daB die Gehaltsklasse "C" fiir Moorbdden (10-15 mg/100 ml
DL-P,0; (KUNTZE, 1984)) erreicht wird.

Zusammenfassung

Anhand von Ergebnissen eines Lysimeter- und Feldversuches werden
Einflisse der Kalkung und der Diingerphosphatform auf die L®slich-
keitsbedingungen der Phosphate im Hochmoorboden aufgezeigt.

Die wasserldslichen Phosphatanteile im Boden lassen sich beson-
ders durch hdhere Eisengehalte reduzieren. Kalkung ist nur
begrenzt anwendbar. Positive Ver#nderungen sind weiterhin durch

die Anwendung wasserunl&slicher Diingerphosphate zu erzielen.
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Charakterisierung der Mobilitdt des lang-
jdhrig mit verschiedenen Phosphatformen
angereicherten anorganischen Bodenphosphates

von .

Fritsch,F. u. W.Werner
Die Mobilitdt der durch langj@dhrige Diingung angereicherten Boden-
phosphate wird neben anderen Faktoren von der Phosphatform beein-
fluBt, da es nicht unerheblich ist, ob chemisch aufgeschlossene

oder lediglich feinvermahlene Rohphosphate gediingt werden.
Um Wirkungsunterschiede verschiedener Phosphatformen im Feldver-

such besser deuten zu kdnnen, wurden Untersuchungen iber die Mo-
bilitdt der aus verschiedenen Phosphatformen angereicherten Bo-
denphosphate durchgefithrt. Es soll dargestellt werden, ob grund-
sdtzlich mit der Zunahme des Vorrats an Bodenphosphat dessen Los-
lichkeit steigt, und welche Bedeutung dabei den sorbierten Phos-
phaten in Abhangigkeit von der gewdhlten Phosphatform zukommt.

Material und Methoden

Die verwendeten Bodenproben wurden im Februar 1984 einem Phosphat-
formen und -steigerungsversuch entnommen, der seit 1958 am Rande
der Koln-Aachener-Bucht auf einer LoB-Parabraunerde durchgefihrt
wird (Poletschny, Kick und Wiirtele, 1968). Verwendet wurden die
Varianten ohne P-Diingung sowie Superphosphat-{Sup), Thomasphos-
phat-(Thom) und Hyperphosdiingung (Hyp) in jeweils 2 Stufen (P

und P2). Die Phosphatdiingung erfolgte zundchst von 1958 bis 1966,
dann folgte eine 7-jahrige Nachwirkungsperiode und ab 1973 wie-
der P-Diingung nach Versuchsplan, mit durchschnittlich 53 bzw.

106 kg P205/ha und Jahr, Die Fruchtfolge war ein Getreide-Hack-
frucht-Wechsel. Kalkung und organische Diingung wurden nicht durch-
gefiihrt. Weil in den ersten Versuchsjahren die P-Nachlieferung
dieses Standortes mit ca. 5 mg DL-P bzw. 4 mg CAL-P/100 g Boden
ausreichend war, zeichnet sich erst ab ungefdhr 1970 eine deut-
liche Wirkung der Phosphatdiingung gegeniiber der Kontroll-Variante

+Agriku]turchemisches Institut der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-
Universitdt Bonn, Meckenheimer Allee 176, 5300 Bonn 1
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ab, auBerdem eine Oberlegenheit der mit den aufgeschlossenen P-
Formen gediingten Varianten gegeniiber Diingung mit weicherd.Rohph.
(Tab.1).

Tab.1: Gesamtertrag Verkaufsfriichte in GE 1973-1983
(relativ zu "ohne P" = 100)

Super Thomas Hyper

P1 119,0 115,2 11,0
P2 120,4 116,6 114,0
GD 5 % = 3,9

Folgende Untersuchungen wurden durchgefiihrt:

pH-Wert in 0,01 m CaCl,, 1:2,5;

P-Fraktionierung (Kurm?es, 1972);

CAL-P (Schiiller, 1969);

EUF-P (Nemeth, 1985);

P-Konzentration der Bodenldsung (Sdttigungsextrakt);
Wiederholte HpO-Extraktion (1:50, 2 Std.Schiittelzeit) an 8
aufeinanderfolgenden Tagen;

Bestimmung der P-Sorptionsfahigkeit mit Ca(HpP04),-LGsungen
mit 5,10 u. 20 ppm P (1:10, 2Std.Schiittelzeit);
P-Bestimmung nach Murphy u. Riley (1962)

Ergebnisse und Diskussion

Bodenreaktion .
Die pH-Werte sind im Verlauf der 26 Versuchsjahre von urspriing-

lich 6,8 stark abgesunken, z.B. in den Rohphosphatvarianten bis
auf 5,3 bzw. 5,6. Lediglich in "Thom 2" ist sogar eine pH-Anhe-
bung festzustellen, bedingt durch den wirksamen Kalkanteil die-
ses Diingers (Abb.1).

P-Fraktionen

Die Fraktionierung der Bodenphosphate ergab, daB, wie bereits von
Minhas (1971) am gleichen Versuch angedéutet, Superphosphatdiin-
gung im wesentlichen die Fraktion des s&g. "Fe/A1-P" erhohte,
wihrend Hyperphos eine deutliche Zunahme der "Fraktion der Ca-
Phosphate bewirkte. Diingung mit'Thomasphosphat vergroBerte beide
Fraktionen, in P2 verstdrkt die "Ca-P"-Fraktion, wohl durch den
héheren pH-Wert bedingt, wobei evtl. noch nicht das gesamte ge-
diingte Calcium-Silico-Phosphat geldst wurde (Abb.1).
"Pflanzenverfiigbares P"

Der CAL-P-Gehalt von ca.4 mg/100 g Boden zu Versuchsbeginn ist
ohne P-Diingung stark abgesunken, konnte aber auch in "Hyp 1"
nicht gehalten werden (Abb.2). In "Thom 2" liegt ein stark an-
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gehobener CAL-Wert vor, was mit dem hohen pH dieser Variante
zusammenhédngen diirfte. Wdhrend bei Super- und Thomasphosphat die
erhtohte Diingergabe einen starken Anstieg des CAL-P bewirkte, ist
das bei Hyperphosdiingung nicht der Fall. Die EUF-Werte der 1.
Fraktion (0-30 Minuten) sind mit den CAL-Werten eng korreliert
(r=0,96). Auch bei 400 Volt und 80°C (30-39 Min.) 16st dieses
Verfahren bei den Hyperphosvarianten weniger "Reserven" als bei

den aufgeschlossenen P-Formen (Abb.3), obwohl

noch groBere P-Mengen im Boden sein miissen.
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P-Konzentration der Bodenlosung

Die P-Konzentration der Bodenldsung (Intensitit) ist neben dem

Pufferungsvermidgen. entscheidend fiir die P-Aufnahme der Pflanze,

da mit sinkender Konzentration ein zunehmender Anteil der P-An-

lieferung an die Wurzel per Diffusion erfolgen muB. In der Varian-

te "ohne P" ist die Konzentration niedrig, aber auch durch Diingung
"mit Hyperphos sind die Werte kaum angestiegen und wesentlich nie-

driger als bei den aufgeschlossenen P-Formen (Abb.4). Diingung mit

Super- und Thomasphosphat bewirkte eine betrdchtliche Erhdhung der

P-Konzentrationen, besonders bei P2. Aus den Ertragsergebnissen

ist abzuleiten, daB die P-Konzentrationen in den Varianten "ohne P"

und "Hyp 1 u.2" fiir eine optimale Ertragsbildung nicht ausreichend
"sind, hierfiir andererseits aber P-Konzentrationen wie sie in

"Sup 2" und "Thom 2" vorliegen, nicht erforderlich sind.

Im Gegensatz zu den konventionellen Bodenuntersuchungsmethoden CAL
oder EUF werden durch "Sup 2" hohere P-Konzentrationen in der Bo-
denldsung erzielt als durch "Thom 2", Eine Erkldrung dieses Phid-
nomens diirfte darin liegen, daB die P-Konzentration der Bodenld-
sung im wesentlichen durch die als "Fe/A1-P" erfaBten, sorptiv ge-
bundenen Phosphate bestimmt wird (Welp, Herms u. Briimmer, 1983),
wahrend die nach Thomasphosphatdiingung z.T. angereicherten "Ca-
Phosphate" sich bei dem weiten Extraktionsverhdltnis der konven-
tionellen Bodenuntersuchungsmethoden besser 1dsen konnen.

Mit zunehmendem Gehalt an "Fe/Al1-P" bzw. sorbiertem Phosphat
steigt die P-Konzentration der Bodenldsung iliberproportional an
(Abb.5). Dies bedeutet, daB die "Qualitdit" der "Fe/Al1"-Phosphate
mit Zunahme dieser Fraktion immer besser, d.h. die Bindungsstdrke

Bodenlosung
mgPy mg Py

61 6 , ! S2
5 S

4

15 20 25 30 35 40 - 45 mgFe/Al-P
: 100g Boden

Abb.&4: P-Konz. der Boden - Abb.5: Beziehung zwischen Bodenlésung-P
\dsung und FelAl-P
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der sorbierten Phosphate entsprechend geringer wird (Hauter, 1983;
Werner, 1983). Die Ursache fiir das "Herausragen" von "Thom 2" aus
der Regressionskurve ist darin zu sehen, daB hier nicht nur die
sorbierten Phosphate, sondernauch die reaktiven Ca-Phosphate der
"Ca-P"-Fraktion - einschlieBlich des darin enthaltenen, noch nicht
umgesetzten Ca-Silicophosphats zur "P-Intensitdt" - beitragen.
Nachlieferung

Abb.6 stellt die Phosphatnachlieferung bei 8-maliger Extraktion
mit Wasser als MaB fir die Pufferung dar, wobei die pro Extraktion
freigesetzte P-Menge gegen die jeweils kumulierte P-Freisetzung
aufgetragen ist. Herauszuheben ist der im Vergleich zu den Hyper-
phosvarianten prinzipiell unterschiedliche Kurvenverlauf bei den
mit aufgeschlossenen Phosphaten gediingten Bboden, der nur bei den
letzteren auf leicht 10sliche Phosphate schlieBen 1dBt. Bei nie-
driger P-Gabe liegt "Sup" deutlich Uber "Thom", wogegen sich bei
hoher P-Gabe ein umgekehrtes Bild ergibt. Letzteres diirfte sowohl
auf die pH-Verschiebung und die dadurch begliinstigte Freisetzung
sorbierter Phosphate, als auch auf das Vorliegen ldslicher Ca-
Phosphate zuriickzufiihren sein.

Hervorzuheben ist, daB das P-Nachlieferungsvermdgen von "Thom 2"
_bzw. "Sup 2" selbst dann noch wesentlich gr&Ber ist als dasjenige

P
™" 100g
pro Extraktion

6 1

2 4 6 8 10 12 % 16 18 20 22 24 26 mg P/IOO
9

Ges. extrahierte Menge

Abb.6: P-Nachlieferung bei wiederholter H,0-Extraktion
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der "Hyp"-Boden, wenn erstere bereits 8-mal mit Wasser extrahiert
waren. Auch bei P 1 liefert "Sup" nach 8-maliger Extraktion noch
etwas mehr nach als selbst die P 2-Stufe bei "Hyp" bei der 1. Ex-
traktion.

Bei den Hyperhos-Boden besteht die Tendenz zum Anstieg der P-Kon-
zentration mit zunehmender Extraktionszahl, entsprechend der zu-
nehmenden Loslichkeit eines schwer 16slichen Calciumphosphates
mit abnehmender Ca**-Konzentration (Mengel, 1984).

Sorption

Ausgehend von den vorstehenden Ergebnissen liegt es nahe, daB das
weicherd. Rohph. trotz der inzwischen auf um pH 5,5 abgesunkenen
Bodenreaktion nur in geringem Umfang geldst wurde. Da nur vorher
gelostes Phdsphat die Sorptionsplédtze belegen kann (u.a.Bérrow,
1979), miiBten also die P-Sorptionspldtze des Bodens in den Roh-
phosphat-Varianten zu einem geringeren Teil abgesdattigt sein als
bei Diingung mit den aufgeschlossenen Phosphaten. ErwartungsgemiB
weist die Variante "ohne P" das griBte P-Sorptionsvermdgen auf,
gefolgt von beiden Hyperphosvarianten, d.h. trotz Diingung mit
weicherd. Rohph. sind nur wenige Sorptionspldtze besetzt (Abb.7).
Folglich besitzt der Boden im letzteren Fall ein stdrkeres Fest-
legungsvermdgen fiir nachfolgende Gaben leicht 16sTicher Diinger-
phosphate als nach Diingung mit aufgeschlossenen Phosphaten. Beson-
ders bei "Sup 2" sind die Sorptionspldtze in groBem Umfang abge-
sattigt. Durch Anordnung der Varianten auf der Abszisse nach ihren
Gehalten an "Fe/A1-P" wird der Zusammenhang zwischen der P-Sorp-
tionsfdhigkeit und den bereits vorhandenen, durch die langjdhrige
.DUngung angereicherten, sorbierten Phosphaten besonders deutlich.

SchluBfolgerung

Wie bereits von Murrmann u.Peech {1969) und Werner (1969) ange-
nommen und von Hauter (1983), Welp, Herms u. Brimmer (1983) und
Hoffmann u. Wiechens (1984) bestdtigt wurde, geht auch aus den
hier beschriebenen Ergebnissen hervor, daB die Mobilitdt des
Bbdenphosphates tiberwiegend durch sorbierte Phosphate bestimmt
wird, deren Menge im Boden wesentlich von der gediingten Phosphat-
form abhdngen kann. Léslichkeit und Verfiigbarkeit von Umwandlungs-
produkten'zugerhrter Diingerphosphate sind um so grdoBer, je mehr
die Sorptionspldtze bereits mit Phosphat abgesdttigt sind (Hauter,
1983; Werner, 1983). Hieraus ist die Notwendigkeit einer Phosphat-
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anreicherung des Bodens abzuleiten, die aber nicht in einem MaBe
zu erfolgen braucht, wie sie in unserem Versuch mit aufgeschlos-
senen Diingern in der P 2-Stufe erreicht wurde. Jedoch setzt eine
fiir Hochstertrige ausreichende P-Anlieferung an die Pflanzen zu
Zeiten hohen Bedarfs oder bei Trockenheit (erschwerte Diffusion)
eine Mobilitdt bzw. Losungsgeschwindigkeit der Bodenphosphate
voraus, wie sie in unserem Versuch trotz inzwischen niedriger
pH-Werte selbst mit hohen Gaben an weicherd. Rohph. nicht gewdhr-
leistet waren.
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Phosphatkonzentration und Phosphatformen in der Bodenldsung in

Abhdngigkeit von der Wurzelndhe

von

+
Helal, H. M. u. D. Sauerbeck )

Einleitung

Die wurzelnahe Bodenltsung ist das eigentliche Ndhrmedium der Pflanzen. Die
jeweilige Konzentration der Nzhrstoffe bestimmt hier deren Aufnahmerate. Die
quantitative Nahrstoffaufnahme aus dem Boden hdngt deshalb einerseits von der
Effizienz (Aufnahmerate/Konzentration) einzelner Pflanzenarten (Nye 1966,

Mengel 1983) und andererseits von der Geschwindigkeit ab, mit welcher die Nahr-
stoffe in der Bodenldsung zur Wurzel gelangen, um so den Konzentrationsabfall in
Wurzelnahe abzupuffern. Die groBe Bedeutung der Bodenldsung fir die Nghrstoff-
aufnahme wurde in den letzten Jahrzehnten zunehmend erkannt (Epstein und Hagen
1952, Bray 1954, Barber 1962) und hat schlieBlich auch in entsprechende Simula-
tionsmodelle (z. B. Nye und Mariott 1969, Claassen und Barber.1976, Cushman 1979)
Eingang gefunden.

Dennoch 1ist liber Konzentration, Formen und Transportverhalten des Phosphors in
Wurzelndhe noch wenig bekannt. Direkte Messungen in der wurzelnahen Bodenldsung
liegen kaum vor. Indirekte Schatzungen durch quantitative Autoradiographie der
Rhizosphdre (z. B. Bhat und Nye 1973, Claassen et al. 1981) sind mit zahlreichen
Unsicherheiten behaftet. Hierzu gehoren die Problematik der Gleichgewichtsein-
stellung beim Isotopenumtausch (Russel et al. 1954) und die Bezugnahme auf das
Desorptionsverhaliten von unbepflanzten Boden. Dieses 1dBt ndmlich mogliche Wurzel-
und Mikrobeneinfliisse auBer acht. Die Tatsache, daB auch der organische Boden-
phosphor in Zusammenhang mit der Entwicklung einer betrachtlichen Biomasse im
Wurzelraum umgesetzt werden kann (Helal und Sauerbeck 1984 a, b), 1aBt das Vor-
handensein 1dslicher organischer P-Verbindungen, die z. B. als mikrobielle Meta-
bolite in der wurzelnahen Bodenl@sung vorkommen kdnnen, wahrscheinlich erscheinen.

Das bisherige Fehlen direkter Untersuchungen der wurzelnahen Bodenldsung geht vor
allem auf methodische Schwierigkeiten bei der Gewinnung von wurzelnahem Boden zu-
riick. Die Autoren entwickelten deshalb ein Verfahren (Helal und Sauerbeck 1981),

* Institut fiir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde der Bundesforschungsanstalt fir
Landwirtschaft Braunschweig-Volkenrode (FAL), Bundesallee 50, 3300 Braunschweig
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das es ermoglicht, durch Teilung des Wurzelraums (Abbildung 1) definierte Boden-
zonen zu separieren, die unterschiedlich intensiv durch die Pflanzenwurzeln be-
einfluBt wurden. Die vorliegende Arbeit begchreibt Untersuchungen mit Hilfe
dieses Verfahrens lber die P-Konzentration und P-Formen in der Bodenldsung einer
. Parabraunerde unter dem EinfluB von Maiswurzeln. ‘

Material und Methoden

Wie die Abbildung 1 zeigt, wird die Bodenmenge
(420 g) eines VersuchsgefdBes durch vertikal
gespannte engmaschige Netze aus Edelstahl in
drei Zonen unterteilt: eine zentrale 20 mm
dicke Wurzelzone, die mit 2 Maissamlingen be-
pflanzt und beiderseits'von zwei weiteren

10 mm dicken Bodenzonen umgeben ist. Weitere

methodische Einzelheiten wurden von Helal und
Sauerbeck (1981) beschrieben. Abb. 1: Vorrichtung zur Gewinnung
Im A]ter von 28 Tagen wurden die Pflanzen ab- von Bodenzonen unterschjed-
geschnitten und die drei Bodenzonen vonein- licher Wurzelndhe: 1 Wurzel-
» ander getrennt. AnschlieBend wurden neben der
Pflanzenanalyse die einzelnen Zonen auf
Gesamt-P, Isotopen-adstauschbaren P und in

der Bodenl1dsung enthaltenen P untersucht. Die Bodenlosung wurde durch Verdrdngung

zone, 2 mittlere Zone,
3 duBere Zone

mit gesdttigter CaS0,-Losung gewonnen (Adams 1974), durch eine 0,2 pm-Membran
filtriert und entweder sofort weiter verarbeitet oder in gefrorenem Zustand aufbe-
wahrt. Die Bestimmung von anorganischem P in.der Bodenldsung in Anwesenheit orga-
nischer Fraktionen erfolgte durch Verteilung in Isobutanol-Wasser (Watanabe und
Olsen 1962). Zur Trennung bzw. Identifizierung der organischen Fraktionen diente
eine Kombination von Ionenaustauscher- (Cosgrove 1963) und Diinnschichtchromato-
graphie (Hong und Yamane 1980). ' : :

Ergebnisse und Diskussion

Wie die Tabelle 1 zeigt, nahm durch Bepflanzung sowohl der Gesamt-P als auch

der Isotopen-austauschbare P ab. Dabei betrug die Abnahme des Isotopen-austausch-
baren P nur 19 % des gesamten P-Entzugs. Dieses Ergebnis, das mit den Resultaten
friilherer Untersuchungen iibereinstimmt (Helal und Sauerbeck 1984 a), zeigt, daB
die Wurzel Phosphor auch aus Fraktionen entnimmt, die mit einem 24stiindigen
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Tab. 1: Gesamt-P und Isotopen-austauschbarer P in Bodenzonen unterschiedlicher
Wurzelndhe nach 28tdgiger Bepflanzung einer Parabraunerde mit Mais
Gesamt-P Isotopen-aust. P

ug P/ Abnahme ug P/ Abnahme
g Boden mg P/Zone g Boden mg P/Zone

Kontrolle

(unbepflanzt) 456 28

Wurzelzone 379* 10,78 17%x 1,54
mittl. Zone 440 2,24 23 0,70
duBere Zone 448 1,12 25 0,42

Abnahme
mg P/GefaB ’

relativ (100) (19)

in der Pflanze
mg P/GefdB 14,67

*) signifikanter bzw. **) hochsignifikanter Unterschied im
Vergleich zur Kontrolle

Isotopenaustausch nicht erfaft werden. Auch Arbeiten von Russell et al. (1954)
lassen den SchluB zu, daB die verschiedenen P-Fraktionen des Bodens mit unter-

schiedlicher Rate desorbiert werden konnen.

Tab. 2: P-Konzentration der Bodenl@sung in Zonen unterschiedlicher

Wurzelndhe
ppm org. P
anorg. P~ org. P anorg., P

Kontrolle

{unbepflanzt) 0,15 0,43 3
Wurzelzone 0,12 0,64* 5
mittl. Zone 0,18 1,36%* 7
duBere Zone 0,16 0,58 4

*) signifikanter bzw. **) hochsignifikanter
Unterschied im Vergleich zur Kontrolle

Der P-Gehalt der Bodenldsung der unbepflanzten Kontrolle lag bei 0,6 ppm
(Tabelle 2) und befand sich zu drei Vierteln in organischer Form. Das Vor-
kommen von organischem P in der Bodenlgsung bestdtigt die entsprechenden
Ergebnisse anderer Autoren (Hannapel et al. 1964, Wild und Oke 1966) und

N
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weist auf eine mogliche Rolle dieser Verbindungen beim P-Transport im Boden hin.
Durch Bepflanzung nahm die Konzentration von anorganischem P in der Wurzelzone
nur geringfiigig ab. Nach dem Desorptionsverhalten des unbepflanzten Bodens
(Tabelle 3) hdtte man eine viel niedrigere Konzentration erwarten miissen. Dieses
Ergebnis 1dBt die Annahme zu, daB sich die Beziehunb austauschb. P/Bodenldsung-P
(Pufferung) in Wurzelnidhe verindert.

Tab. 3: Beziehung zwischen dem Isotopen-austauschbaren P und der P-
- Konzentration der Gleichgewichtsldsung (0,01 M CaC12 nach 24 h
bei 20 °C)

Losung/Boden .
Verhiltnis 5 25 100 150 300 400

P-Konzentration
ug P/ml 0,15 0,12 0,07 0,06 0,04 0,03

Isotopen-aust. P
ug P/g .Boden 28 25 22 2‘0 17 16

Die organische P-Fraktion in der Bodenlgsung stieg durch Bepflanzung in allen
drei Bodenzonen an und erreichte ein Maximum in der mittleren Zone (Tabelle 2).

" Dieses Ergebnis 13dBt sich mit der Vorstellung erkldren, daB organische P-Formen

der Bodenlosung mikrobielle Produkte darstellen. Ihre Konzentration in den ein-
zelnen Zonen diirfte von mehreren Faktoren abhdngen: dem Umfang der mikrobiellen
Biomasse (Helal und Sauerbeck 1985), der Verlagerung entlang einem Konzentra-
tionsgradienten und dem Verbrauch durch die Wurzeln. Der Konzentrationsgradient
(Tabelle 2) von der mittleren Zone in Richtung Wurzel stiitzt die Annahme, daB
organische P-Fraktionen in der Bodenlgsung beim P-Transport in Wurzelndhe eine
wichtige Rolle spielen. Diese Vorstellung steht auch im Einklang mit der Tat-
sache, daB gewisse organische P-Verbindungen im Boden im Vergleich zu den an-
organischen Phosphaten eine viel hthere Mobilitidt aufweisen konnen (Rolston

et al. 1975). :

Die Bodenldsung enthdlt drei organische Fraktionen (Abbildung 2, Fraktionen B,
C und D). Eine davon (C) enthdlt Inosit, weist ein Inosit : P-Verhdltnis von

N

-1 : 1 auf unq deckt sich diinnschichtchromatographisch mit Inositphosphat. Das

Vorkommen von leicht mineralisierbaren P-Verbindungen wie Inositphosphat in

der Bodenldsung auch auBerhalb der unmittelbaren Wurzelzone stiitzt die Meinung,
daB diese mikrobielle Produkte sind, die fortwihrend neu gebildet werden.
Andernfalls wire ihr Verbleib unter den Bedingungen einer hohen Aktivitdt der
Bodenphosphatase (Helal und Sauerbeck 1984 b) nicht zu erkléren.
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HCI
Mg P/Fraktion mol/l
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Abb. 2: Elution von P-Fraktionen der Bodenldsung im HC1-Gradienten aus
Dowex 1 (Zahlenangaben = mg P/100 m1 Bodenldsung)

Das relativ reichliche Vorkommen organischer P-Fraktionen in der wurzelnahen
Bodenldsung und ihre mdgliche Rolle beim P-Transport zur Wurzel zeigen, daR
Austauschvorgange allein nicht ausreichen, um die P-Nachlieferung in der Rhizo-
sphdare zu charakterisieren. Dies jst ein Beispiel dafiir, wie Pflanzenwurzeln
wichtige Bodenkenndaten (effektiver Diffusionskoeffizient) modifizieren konnen,
und bietet eine Moglichkeit, die Unterschdatzung der P-Aufnahme durch Simula-
tionsmodelle nach heutigem Stand (Silberbush und Barber 1984) zu erkldren.

Die vorliegende Arbeit wurde durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft gefdrdert.

Literatur

Adams, F. (1974): Soil solution. In: E. W. Carson (ed.) The plant root and its
environment, pp. 441 - 481, University Press, Virginia.

Barber, S. A. (1962): A diffusion and mass flow concept of soil nutrient availability.
Soil Sci. 93, 39 - 49.
Bhat, K. K. S. und Nye, P. H. (1973): Diffusion of phosphate to plant roots in soil.
I. Quantitative autoradiography of the depletion zone. Plant Soil 38, 161 - 175.
Bray, R. H. (1954): A nutrient mobility concept of soil-plant relationships.
Soil Sci. 78, 9 - 22.
Claassen, N. und Barber, S. A. {1976): Simulation model for nutrient uptake from
soil by a growing root system. Agron. J. 68, 961 - 964.

Claassen, N., Hendriks, L. und Jungk, A. (1981): Erfassung der Mineralstoffvertei-
lung im wurzelnahen Boden durch Autoradiographie. Z. Pflanzenerndhr. Bodenk.
144, 306 - 316.



—62-

Cosgrove, D. J. (1963): The chemical nature of soil organic phosphorus. I. Inositol
phosphates. Austr. J. Soil Res. 1, 203 - 214.

Cushman, J. H. {1979): An analytical solution to solute transport near root
surfaces for low initial concentrations. Soil Sci. Soc. Am. J. 43, 1087 - 1095.

Epstein, E. und Hagen, C. E. (1952): A kinetic study of the absorption of alkali
cations by barley roots. Plant Physiol. 27, 457 - 462.

Hannapel, R., Fuller, W., Bosma, S. und Bullock, J. S. (1964): Phosphorus movement
in a calcareoussoil. Soil Sci. 97, 350 - 357.

Helal, H. M. und Sauerbeck, D. (1981): Ein Verfahren zur Trennung von Bodenzonen
unterschiedlicher Wurzeindhe. Z. Pflanzenerndhr. Bodenk. 144, 524 - 527.

Helal, H. M. und Sauerbeck, D. (1984 a): Influence of plant roots on C and P
metabolism in soil. Plant Soil 76, 175 - 182.

Helal, H. M. und Sauerbeck, D. (1984 b): Zur Verﬁnderung organischer Fraktionen
des Bodenphosphors in Wurzelndhe. Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch.
39, 29 - 33.

Helal, H. M. und Sauerbeck, D. -(1985): Effect of plant roots on carbon metabolism
of soil microbial biomass. Z. Pflanzenerndhr. Bodenk. (im Druck).

Hong, J. K. und Yamane, I. (1980): Thin layer chromatography of inositol phosphates
and inositol in humic and fulvic acid fractions. Soil Sci. Plant Nutr. 26, 391 -
397.

Mengel, K. (1983): Responses of various crop species and cultivars to fertilizer
application. Plant Soil 72, 305 - 319.

Nye, P. H. (1966): The effect of the nutrient intensity and buffering power of a
soil, and the absorbing power, size and root hairs of a root, on nutr1ent
absorption by diffusion. Plant Soil 25, 81 - 105.

Nye, P. H. und Mariott, F. (1969): A theoretical study of the distribution of
substances around roots resulting from simultaneous diffusion and mass flow.
Plant Soil 30, 459 - 472.

Rolston, D. E., Rauschkolb, R. S. und Hoffman, D. L. (19751: Infiltration of
organic phosphate compounds in soil. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 39, 1089 - 1094.

Russell, R. S., Rickson, J. B. und Adams, S. N. (1954}: Isotopic equilibria
between phosphates in soil and their significance in the assessment of fertility
by tracer methods. J. Soil Sci. 5, 85 - 105.

Silberbush, M. und Barber, S. A. (1984): Phosphorus and potassium uptake of
field-grown soybean cu1t1vars predicted by a simulation model. Soil Sci. Soc.
Am. J. 48, 592 - 59%.

Watanabe, F. S. und Olsen, S. R. (1962): Colorimetric determination of phosphorus
in water extracts. Soil Sci. 93, 183 - 188.

Wild, A. und Oke, 0. L. (1966): Organic phosphate compounds in ca1c1um chloride
extracts. of soils: Identification and availability to plants. J. Soil Sci.
17, 356 - 371.



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 43/I1,63 - 70,1985

Phosphatgehalte und P-Bindungsformen in anthropogenen Boden Nordwestdeutschlands

von

Lienemann, J. u. H. Gebhardt*)

Einleitung

Anthropogene Biden verschiedener Art (Plaggenesche u. a. Kultosole) sind durch hohe Gesamtphosphat—
gehalte gekemnzeichnet (ECKEIMANN, 1980, GEBHARDT, 1982). Neben dem Gesamt-P-Gehalt werden im Rabmen
siedlungsgeographischer Arbeiten jedoch auch einzelne P-Fraktionen (ZLITZ, 1982) zum Nachweis der
anthropogenen {berpriigung herangezogen. Die vorliegende Untersuching sollte kliren helfen, ob sich
bestimmte P-Fraktionen tatsdchlich verschiedenen Kultosolen bzw. historischen oder heutigen

Material und Methoden
Eine genauere Beschreibung zur Genese, Klassifizierung und Horizontierung verschiedener historischer
Kultosole findet sich an anderer Stelle (LIENEMANN und GEBHARDT, 1985). Fir die Bestimmmg der
P-Bindungsformen wurden folgende Boden herangezogen:
1.Ein graver und ein roter Plaggenesch des Weser-Fms-Gebietes
2.Frifmittelalterliche Kultosole des Elbe-Weser-Dreiecks (Landkreis Cuxhaven)
3.Hochmittelalterliche Wolbacker-Kultosole des Elbe-Weser-Dreiecks (Landkr. Cuxhaven)
4,Fine Parabraunerde und ein historischer Rigosol ("Plaggenesch™) aus Lo vam Rande
des Wiehengebirges
S.Ap-Horizonte aus historischen Ackerfluren des Jungmordnengebietes Schleswig-Holsteins

Die P-Fraktionierung erfolgte nach KURMIES (1971/72) wobei die Methode jedoch in einigen Punkten
verandert wurde. Da in den vorliegenden Biden mur geringe Mengen an austauschbarem Calcium vorhanden
sind und neben der Ca-, Al-Fe- urd organischen P-Fraktion auch das sorbierte Phosphat erfafit werden
sollte, wurde auf die Behandlung der Proben mit alkoholischer KCl-{seung zur Fliminierung des Ca't
(vergl, KURMIES 1971/72) verzichtet und stattdessen eine Extraktion mit 0,05m Na-Acetatlésung
durchgefishrt (Boden-Fliissigkeitsvertdltnis = 1:20). Der pH-Wert der [5sung wurde mit Essigsiure an
den des jeweils untersuchten Bodens angeglichen, um den natiirlichen Bedingungen miglichst nahe

zu kommen.

Neben den o.g. Untersuchungen wurde die Menge des pflanzenverfiigbaren Phosphats (CAL) bestimmt.

*Fachbereich Biologie, Abt. Bodenlamde. Universitit Oldenburg
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Ergebnisse

Grauer Plaggenesch Dunum

Im Ap/E-Horizont des grauen Esch von Dunum treten 75% des Gesamt-P als Al-Fe-P auf. Die iibrigen 25%
verteilen sich etwa zu gleichen Teilen auf die iibrigen Phosphatfraktionen (vergl. Tab.l1).

In E; verringert sich der Anteil des Al-Fe-P leicht, wihrend der Anteil des org.-P sich mehr als
verdoppelt (E-Horizont!). Sorb.-P und Ca-P verringemn sich anteilsmiBig geringfiigig.
ImEZ/sza',gtsidlaerAnteildsAl—Fe—Pm}mmvetﬁrdert. Der Anteil des Ca-P verdndert sich
nicht, wihrend das org.-P und das sorb.-P stark zunehmen,

Im %/prsteigtderAnteﬂd&Al—F&Paufﬁber&%. Das(‘a—Pvexﬂoppeli:sichvaaufl(%. Das
sorb.-P geht wieder stark zuriick, wihrend das org.-P fast unverandert bleibt.

Im fAp erreicht der Anteil des Al-Fe-P etwa wieder das Niveau des E‘.Z/Bv (ca. 72%). Der Anteil des
Ca-P steigt leicht an. Das org.-P vermehrt sich von 3 auf 10%. Der Anteil des sorb.-P bleibt unge-
fahr gleich.

Die Al-Fe-P-Fraktion verringert sich im Cv-Horizont auf weniger als 60, wihrend das Ca-P auf nahe-
zu 20 und das org.-P auf iiber 157 ansteigt. Das sorb.-P zeigt mit etwa 8% gegeniiber dem fAp einen
leicht erhthten Anteil.

Im Kurvenverlauf des Konzentrationsdiagramms (Abb.l) ist die starke Parallelitit der Gesamt-P-

wd der Al-Fe-P-Kurve bemerkenswert. Aber auch CAL-P und das Ca-P gleichen im Verlauf sehr den o.g.,
wern auch auf tieferem Niveau. Das Verhalten der org.-P-Fraktion zeigt im Bereich der E-Horizonte
gegeniiber den ijbrigen Kurven keine Parallelitit. Im fAp und Cv gleicht sich die Kurve dieser Fraktion
allerdings den iibrigen an. Das sorb.—P verhilt sich mit Ausnahme des EBv-Horizontes wie das CAL-P
und die iibrigen P-Fraktionen (mit Ausnahme des org.-P, vergl. Abb.l).

Hor .u.Tiefe(cm)

ap/E}
x4

Ey60 1

954

E,/fAp
105+

fAp

1454
Cv

3 —
1000 mgP/kg Boden
(log)
Abb.1:Tiefenfunktion der Phosphatfraktionen und des Gesamt- und CAL-Phosphats des Profils Dumm
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Tab.1:Konzentration der Phosphatfraktionen, des CAL-P und des Gesamt-Phosphats (mg P/kg Boden)
des Profils Durnm

Ap/E-Hor. E -Hor. E./ Bx:ﬂur_.r%/ﬁn:{bn.’_mp-l-br Cy-Hor
Gesamt-P 760 456 322 102 62 26
Al-Fe-P 495 294 216 81 50 15
Ca-P 60 22 16 10 8 5
org.-P 45 69 13 3 7 4
sorb.-P 62 27 50 5 4 2
CAL-P 190 132 110 45 33 16
Roter Plaggenesch Bersenbriick

Im Ap-Horizont des roten Plaggenesch von Bersenbriick ist die Gesamt-P-Konzentration mit anndhernd
1500 mgP/kg Boden durch die rezente Bewirtschaftung besonders hoch. Etwa 2/3 davon wird von der
Al-Fe-P-Fraktion gebildet. Knapp 30% sind Ca-P und 6% sorb.-P. Die Konzentration des org.-P ist
minimal (vergl. Tab.2).

Im El iiberwiegen wiederun die Al-Fe-Phosphate.Die Anteile dieser Fraktion und des Ca-P veréndern
sich gegeniiber dem Ap-Horizont kaum.Die Menge des sorb.-P verringert sich merklich, die Konzentrat-
tion des org.-P steigt leicht an (vergl. Tab.2).’

Im Ei4kui20nt verringert sich der Anteil des Al-Fe-P leicht, der Ca—P-Anteil verdndert sich kaum.
Auffallend ist das verstdrkte Auftreten des org.-P (E-Horizont). Das sorb.-P verringert sich weiter.
Im fAh-Horizont steigt der Anteil des Al-Fe-P an der Gesamt-P-Menge wieder an (70%). Das Ca—P zeigt
wenig Verdnderung. Org.-P und sorb.—P konnen nicht nachgewiesen werden (vergl. Tab.2).

Im Bereich des Go fallt die Gesamt-P-Konzentration stark ab (von 286 ppm im fAh auf 56 ppm im Go).
Der Al-Fe-P-Anteil verringert sich etwa um 167, wihrend das Ca-P anteilsmiflig leicht zuninmt. Rund
107% bildet das org.-P, das sorb.-P mur knapp 2% (vergl. Tab.2).

Im Profilverlauf zeigen die Konzentraionslurven des Gesamt-P, Ca—P, Al-Fe-P und CAL-P grofie Para-
lelitst. lhs sorb.~P fallt stirker ab, wdhrend die Kunre des org.—P sehr grofle Schwankungen aufweist.

Hor.u. 07t . arg. b, Al— Gesamt
Tiefe(on) R jr/ / fa ; 2
. Ve
E& " . 4//. / /
60 /
/oo
B /
o /
o [ /.
!l and
Go *. . / '/ /// ngp/kg Boden
. / / l/,, N ) (log)

10 100 1000
Abb.2:Tiefenfunktion der Phosphatfraktionen u. des Gesamt- u. CAL-Phosphats des Profils Bersenbriick
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Tab.2: Konzentration der Phosphatfraktionen, des CAL-P und des Gesamtphosphats (mgP/kg Boden)

des Profils Bersenbriick

Ap-Hor, El—Hor N E,z—Hor . _fAh-Hor. Go-Hor.:
Gesamt-P 1467 708 476 286 56
Al-Fe-P 875 475 258 200 28
Ca-P 360 220 - 135 85 18
org.-P 1 3 20 0 5
sorb.-P 76 10 4 0 1
CAL-P 312 149 74 34 14

Friihmittelalterlicher Kultosol Holzurburg
Im Ah/U-Horizont dieser alten Acker im Holzurburg dominiert eindeutig die Al-Fe-P-Fraktion mit iiber

8¥%. Sorb.-P und org.-P liegen mit Werten um 7,57 auf etwa gleichem Niveau, das Ca-P hat kaum Be-

deutung (vergl. Tab. 3).
Im U, /Bv-Horizont dndern sich die Verhdltnisse kaum. Die Anteile des Al-Fe-P und Ca-P bleiben unge-

f'a'hrzerhalta'l, mr das sorb.-P tritt etwas vermehrt auf, wobei das org.-P leicht zuriickgeht

Im S-Horizont verringert sich der Anteil der Al-Fe-P-Fragktion leicht,Ca-P nimt etwas zu, das
org.-P verschwindet villig. Das sorb.-P zeigt eine auffdllige Zumahme von etwa 10% im Bv auf 207
im SHorizont (vergl. Tab.3).

Fast alle P-Konzentrationskurven zeigen im Profilverlauf starke Parallelitit. Eine Ausnahme bildet
nur das org.-P, das am Ubergang zm S-Horizont véllig verschwindet (vergl Abb.3).

o . o!
Hor. u.hege Cal orgs isorb.
(am) ; o1
An/U) I : |
N T 'I :. !
L
L [
i)
/. . .,.
18 .t a . '/
S70 . e '/ /.I
= - I 1000 mgP/kg, Boden(log)

Abb.3: hefeﬁ\mkum d. P-Fraktionen u.d. Gesamt- u. CAL-Phosphats,Profil Holzurburg
Tab.3:Konzentration der Phosphatfraktionen, des CAL-P und des Gesamtphosphats (mgP/kg Boden),

'meil Holzurburg
Ah/UHor, U2/Bv-¥br. S-Hor.
Gesamt-P 1070 884 192
Al-Fe-P 750 625 138
Ca-P 20 18 11
org.-P 68 50 0
sorb.-P 70 80 38
CAL-P 320 340 87
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Hochmittelalterlicher Wolbackerkultosol Desebruch

Mehr als die Hilfte der Sume aller P-Fraktionen im Ah/AeHorizont dieses Wolbackerprofils
werden durch die Al-Fe-P-Fraktion gebildet. Die Konzentration des Ca-P tritt mit 16émgP/kg Boden,
d.h. mit 10% noch hinter die Menge des org.-P mit amihernd 3% zuriick. Das sorb.-P stelit 7Z der
Gesamtmenge (vergl. Tab.4).

Im Ul—Ho!‘.i.zont steigt der Anteil des Al-Fe-P (von 54 auf 6(0f%), wihrend sich die Ca—P-Fraktion
prozentual kaum verdndert. Der Anteil des org.-P bleibt bei fast 3%, das sorb.-P verringert sich
stark (vergl. Tab.4).

Im U2 verringert sich der Anteil der CaP-Farktion, das Al-FeP bleibt nahezu unverédndert. Das
org.~P tritt mit 34% weiter in den Vordergrund. Der Anteil des sorb.-P ist mmr noch minimal.

Im SHorizont ist vor allem das villige Versclwinden des org.-P auffallend. Die gesamte P-Menge
wird hier nur vom Al-Fe- und Ca-P gebildet, wobei der Anteil des Ca-P stirker ansteigt.(s.Tab.4).
Im 52 steigt der Anteil des Ca—P auf 417. Das Al-Fe-P stellt knapp 6%, die iibrigen P-Fraktionen
treten nicht in Erscheimmng.

In Abb.4 zeigen die Kurven des Al-Fe-P und des Gesamt—P starke Parallelitit. Das sorb.-P verhidlt
sich dhnlich wie das laktatlosliche P, wenn auch auf wesentlich tieferem Niveau. Beim org.-P fallt
die hohe Konzentration in den U—!-brlmtm und der abrupte Abfall am Ubergang zum S,~Hor. auf.

Aeh 19 Gesamt  Abb.4:Tiefenfunktion d.P-Frak.
u.d.Gesamt-u.CAL~Phosphats,
Profil Desebruch
Y
40 -
Y
65
Sl
g (1025
2 T30
Tab.4:Konz. d. P-Frak. Ah/AeHor. U, -Hor. UZ-Hor. S,-Hor. S -Hor.
d. Chl-a.Gesant- P, |7;esamt P 226 182 218 116 74
: Al-Fe-P 83 106 123 79 40
Ca-P 16 19 13 32 29
i org.-P 45 50 71 0 0
| sorb.-P 11 3 1 1 1
CAL-P 67 22 16 26 19
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Parabraunerde aus 168 bei Wehrendorf
Im Ah-Hor. dieses Profils iiberwiegt mit 60% der Anteil des Al-FeP. Mit etwas weniger als 2 liegen
org.-P und Ca-P etwa auf gleichem Niveau. Der relativ geringe Rest von 4% ist der Fraktion des
sorbierten Phosphats zuzurechnen (vergl. Tab.5).
Im Al-Hor. sinkt der Anteil des Al-Fe-P auf ca. 53%, das Ca-P steigt dagegen auf 3. 8% org.-P
~ deuten auf den verminderten Gehalt dieses Horizontes an organischen Substanzen hin. Sorb.-P
konnte in diesem Horizont nicht nachgewiesen werden.
Der Bt-Hor. weist exakt den gleichen Anteil (48%) von Al-Fe-P und Ca-P an der Sume aller erfafiten
P—Fraktionen auf.Der iibrige Teil ist dem org.-P zuzurechnen (vergl. Tab. 5).
Im Bv verdndern sich die Anteile der P-Fraktionen kaum.
Im Cv-Hor. nimmt das Ca—P im Vergleich zum Bv um etwa 10% zugunsten des Al-Fe-Pab. Der organische
P-Anteil bleibt etwa gleich. Insgesamt verhalten sich alle P-Fraktionen und die Gesamt-P-Menge im
Verlauf der Horizonte dieses Profils sehr #hnlich, wenn man vom sorb.-P absieht, dessen Menge unter—
halb des Ah gegen Null geht. Die Konzentration der einzelnen Fraktionen weist im Ah den hichsten
Wert auf und zeigt am {bergang zum Al den stiirksten Riickgang. Im weiteren Profilverlauf treten keine
bedeutenden Veréinderungen mehr auf, mit Ausnshme der Anniherung der Al-Fe- und Ca-P-Fraktion, wobei
das Ca—P im Bereich des Bt und Bv eine geringfiigig hihere Konzentration als das Al-Fe-P aufweist.
Der Kurvenverlauf des CAL-P und des Al-Fe-P sind weitgehend identisch, wemn auch die Menge des

CAL-P geri ist als die des Al-Fe-P (vergl. Abb. 5).
Hor.u. ) Abb.5:Tiefenfunktion d,
TiefeAr e P-Frak.u.d.Gesamt-u.CAL-P,
(cm) 7 Profil Wehrendorf
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7 .
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110+ '
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Tab.5:Kanz.d.P-Frak.u.d. CAL~u, Gesamt-P, Profil Wehrendorf Parabraunerde

Ah-Hor. Al-Hor. Bt-Hor. Bv/SHor, S-Hor.
Gesamt-P 300 86 138 113 93
Al-Fe-P 150 38 50 44 50
Ca-P 42 28 50 47 34
org.-P 48 6 5 5 .5
sorb.-P 10 0 0 0 0
CAL-P 40 14 21 14 27
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Historischer Rigosol bei Wehrendorf
Der Gesamt-P-Gehalt dieses Bodens ist durch die landwirtschaftliche Nutzung merklich erhoht.Das
Al-Fe-P stellt im Ap-Hor. mit 60% den iiberwiegenden Teil der Summe aller P-Fraktionen. Das Ca-P
erreicht etwa 25%. Der Anteil des sorb.-P ist mit 117 relativ hoch, Das org.-P bildet die restlich-
en 47 (vergl. Tab. 6).
Der rigolte Horizont zeigt einen erhthten Al-Fe-P-Anteil von ca. 72%. Das Ca-P erreicht knapp 20%.
Der Anteil des org.-P steigt leicht an, das sorb.-P bildet noch 2,5% aller P-Fraktionen.
Im Bt stellt die Al-Fe-P-Fraktion mit ca. 70% wiederum den groften Teil aller erfaften Phosphate.
Knapp 3% erreicht das Ca-P. Der Gehalt an org.-P sinkt gegeniiber dem R-Hor. leicht ab. Der Anteil
des sorb.-P ist verschwindend gering (vergl. Tab. 6).
Im Cv sinkt der Gesamt-P-Gehalt erwartungsgemifl stark ab. Das Al-Fe-P verringert sich auf 617,
das Ca—P steigt dagegen leicht auf 39% an. Die iibrigen P-Fraktionen zeigen keine Verdnderungen.
Auffallend ist die starke Parallelitit der Gesamt-P- und Al-Fe-P-Menge im Profilverlauf, die z.T.
auch von der CAL-PXurve erreicht wird. Das Ca~P zeigt im Bereich des R- und des Bt-Hor. eine
stirkere Abweichung gegeniiber den o.g. Kurven. Das sorb.-P zeigt auf niedrigerem Nivesu im Ap-,R-
urd Bt-Horizont einen stiirkeren Abfall als die iibrigen Fraktionen. Im Bv/S und Cv geht es mit dem
Gehalt an Al-Fe-,Ca-, CAL~ und Gesamt-P weitgehend parallel. Das org.-P fallt unterhalb des R-Hor.
stark ab und verschwindet im Bv/S und Cv vol_hg (vergl Abb 6).

Hor .u.Tiefe(cm) org : sorh/ Ca, J OxL] ’Al— Abb.6:Tiefenfunktior: d.
Ap & 7 ] Fe P-Frak.u.d.Gesamt-u.
5t e ;o CAL-P,Profil Wehrendorf
L/ / I Rigosol
e / / !
R s [ // ]
S !
s oo
\ !
0L Va / ; \ // |
/' : . |
Bt e a \ / i
o i
Bv/S , !
O / ,
S ) / ! AR .
10 100 1000 mgP/kg Boden (log)

Tab.6:Konz.d . P-Frak.u.d. CAL~u. Gesamt-P, Profil Wehrendorf Regosol

Ap-Hor. R-Hor. Bt-Hor. Bv/S-Hor. S-Hor.

Gesamt-P 560 270 248 208 148
Al-Fe-P 280 175 170 140 88
Ca-P 119 48 70 64 56
org.-P 18 13 6 0 0
sorb.-P 50 6 1 1 1
CAL-P 210 122 73 54 28
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Ap-Horizonte aus historischen Ackerfluren des Jungmordnengebietes Schleswig-Holsteins

Die Vergleichsproben aus dem Raum Schleswig/Schlei wurden auf einem tiefgrimdig humosen Acker und
einer Weide entnommen. Mit Riicksicht auf die landwirtschaftliche Nutzimg wurden die Proben mur aus
dem Ap entnammen. Es sollte hier mr die grundsiitzliche Verteilung der einzelnen P-Fraktionen er-
mittelt werden. Die Ergebnisse der in dieser Beziehung untersuchten Profile zeigen, daB sich die An-
teileder. einzelnen P-Fraktionen im Profilverlauf nicht drastisch dndern.

Tab.7:Konzentration der P-Fraktionen und des Tab.8:Konzentration der P-Fraktionen und des

CAL-u.Gesamt—P im Ap einer Weide in CAL-u.Gesamt~P im Ap eines Ackers in

Schleswig-Holstein (mgP/kgBoden) Schlesvig-Holstein (rgP/ig Boden)
Gesamt—P 722 Gesamt—P 620
Al-Fe-P 476 Al-Fe-P 330
CaP 0 CaP 110°
org.-P 33 org.-P 38
sorb,-P 34 sorb.-P 27
CAL-P 115 CAL-P 115

Es zeigt sich, daB auch in der Jngmoréinenlandschaft Schleswig-Holsteins keine grundsitzlichen Ver-
snderungen der P-Fraktionsverteilung in den untersuchten Boden auftritt. Das Al-Fe-P iiberwiegt mit

75 bzw. 67% im Acker wie auf der Weide. Ca-P stellt mit 14% im Ap der Weide und 21% im Acker die
zweitstérkste Fraktion, wobei der hohere pi-Wert des Ackers (5,9 gegeniiber 4,1 auf der Weide) sicher—
lich eine wichtige Rolle spielt. Org.-P und sorb.-P sind in beiden Boden im Bereich des Ap etwa
gleich stark vertreten (vergl. Tab. 7 u. 8).

_Zusamenfasaung

Insgesamt gesehen sind folgende Dinge besonders auffallig:

—Unabhiingig vam Bodentyp bew. -art und der jeweiligen Gesamt-P-Menge bestehen in jedem der untersuch-
ten Fdlle grofie Parallelen zwischen der Gesamt—P- und der Al-FeP-Menge. )
—Fast immer hat das Al-Fe-P den groBten Anteil (in stark sauren Boden), nur im Profilen bei Wehren—
dorf im Bereich der Bt-,Bv- und SHorizonte nicht. Dort liegt das Ca-P leicht iiber dem Al-Fe-P. Sonst
ist das Ca—P weniger stark von Bedeutung, wenngleich es auch selten vollig fehlt. Im Unterboden ist
fast jmmer eine Zunahme des Ca—P zu beobachten.

-Das org.-P zeigt hiufig ein ungewdhnliches Verhalten und weriig Parallelen mit den iibrigen P-Fraktionen.
-In SHor. findet man, -aufler in Wehrendorf,kein org.-P, wohl aber in Go- und Gr-Horizonten.
-Riickschliisse auf bestimmte Wirtschaftsweisen bew. Aufbereitungsformen historischer Acker durch eine
quantitative Erfassung der P-Fraktionen erschemm kaun moglich. Eine Zuordnung anthropogen einge-
brachter Phosphate zu bestimmten P-Fraktionen ist ausgeschlossen.

Die Beispiele aus der Jungmrinenlandschaft Schleswig-Holsteins zeigen hinsichtlich der Verteilung
der P-Fraktionen keine grundsitzliche Versinderung ~ gegeniiber den Boden Nordwestniedersachsens.
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Umsatzrate und Verfiigbarkeit

verschiedener Phosphatformen

aus langjdhrigen Feldversuchen

von

Steffens, D. u. K. Mengel+)

Die verschiedenen P-Dilingertypen wurden in zahlreichen verglei-
chenden Feld- und Gef&Bversuchen auf ihre Ertragswirksamkeit
getestet. Das wichtigste Ergebnis dieser Versuche ist, daB die
vollaufgeschlossenen P-Diinger ab ca. pH 5,3 effizienter sind
als die nicht aufgeschlossenen apatithaltigen P-Diinger (Judel
et al. 1985; Matzel et al. 1984; Amberger u. Gutser 1976;
Vetter u. Friichtenicht 1970; Werner 1969).

In Hessen durchgefiihrte P-Formen-Versuche zeigten, daB durch
=ine P-Dilingung kaum Ertragszuwdchse zu verzeichnen waren, so
daB sich die getesteten P-Dilinger kaum in ihrer Ertragswirksam-
keit voneinander unterschieden (Briine u. Heyn 1984), Aufgrund
dieser Versuchsergebnisse wird empfohlen, daBl der Phosphatform
keine groBere Bedeutung fiir die P-Erndhrung der Pflanzen zu-
kommt, sofern der Boden ausreichend mit Phosphat versorgt ist.
Weiterhin nimmt man an, daB die geringe P-Freisetzung aus den
apatithaltigen Diingemitteln genligt, um die Pflanzen ausrei-
chend mit Phosphat zu versorgen. Diese Vermutungen sind aber
bislang noch nicht bewiesen worden. Zur Uberpriifung dieser Fra-
ge wurden Bodenproben aus mehrjdhrigen vergleichenden P-Formen-
Versuchen mit den bekannten Methoden (DL, CAL, P-H,0) unter-
sucht. Zusdtzlich wurde in diesen Bodenproben die P-Freisetzungs-
rate bzw. die P-Nachlieferungsgeschwindigkeit mit einer von
Flossmann und Richter (1982) entwickelten Methode bestimmt. Die
tatsdchliche Verfiigbarkeit an Phosphat wurde im Gef&dBversuch
mit Raps und Weidelgras ermittelt,

Material und Methoden

Nach Ablauf der Feldversuchsperioden wurden im August 1983 von
einzelnen Varianten hessischer Dlingungsversuche aus 4 Parzellen
Bodenmaterial aus dem Ap-Horizont entnommen . 1+), Weitere Boden-
proben stammen ?us den P-Formen-Versuchen Althagen, Wiilfingen
und Roisdorf 2+%). Die allgemeinen Angaben iber die P-Diingermen-
gen und Versuchszeitrdume der einzelnen Versuche sind in Tabel-
le 1 aufgelistet.

+) Institut flr Pflanzenerndhrung der Justus Liebig-Universit&t
GieBen, Sidanlage 6, 6300 Gieflen

1+) Herrn Heyn, Herrn Dr. Graf und Herrn Dr. Briine, HVLA-Kassetl
sei flir die Genehmigung der Bodenprobeentnahme gedankt.

2+) Herrn Prof. Werner, Uni Bonn, danken wir fiir die Uberlassung
der Bodenproben.
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Tabelle 1: Angaben zu den P-Formen-Feldversuchen

Standort Durchschnittl. Stallmist Versuchs-
P-Gabe -1 -1 zeitraum
kg P205 ha a
I Burguffeln 111 " nein 1974-1983
I Immenhaysen 1) 123 ' ja 1973-1983
I Dissen 2) 76 ja 1964-1981
IT Althagen 90 — 1964-1981
IT Wilfingen 113 : - 1964-1981
II Roisdorf (vor Versuchs- 90 - 1965-1981

beginn 400 kg P,0¢ ha~1)

1) Zusitzlich eine Variante mit Kalk: 35 dt CaO ha~+ 1973
60 dt Ca0 ha~1 1974
2) Bodenprobenentnahme 2 Jahre nach Versuchsende

I Bodenproben vom Landwirtschaftsamt Kassel, Dr. GraB
II Bodenproben von Prof. Dr. Werner, Uni Bonn

Um die Phosphat-Mobilit&t verschiedener P-Formen nach langjdhri-
ger Dilingung im Boden zu bestimmen, wurden die Bodenproben nach
einer von Flossmann und Richter (1982) beschriebenen Methode urn-
tersucht. Das Prinzip dieser Methode besteht darin, daB leicht-
mobiles Bodenphosphat durch eine erste Wasserextraktion entfernt
wird, und daB durch eine erneute Wasserbehandlung die P-Nachlie-
ferung aus der festen Bodenphase in die L&sung erfaft werden
kann., Nach einer einstlindigen Extraktionsdauer wurde die Boden-
Wasser-Suspension (1:20) zentrifugiert (1. Wasserextraktion) und
im klaren Uberstand die P-Konzentration bestimmt. Danach wurde
der Bodensatz erneut mit Wasser im Verhdltnis 1:20 ausgeschiittelt
und nach 10, 30 und 120 min Extraktionsdauer ca. 30 ml Bodensus=-
pension abpipettiert. Diese 30 ml Bodensuspension wurden an-
schlieBend durch einen Faltenfilter 512 1/2 der Firma Schleicher
u, Schiill filtriert., Diese klaren Filtrate wurden mit je 1 g fe-
stem NaCl versetzt und nach 60 min nochmals iiber die oben genann-
ten Filter gegeben. In den klaren Extrakten wurde die P-Konzen-
tration nach Murphy und Riley (1962) bestimmt. Die Berechnung
der P~Kinetik erfolgte nach Angaben von Flossmann und Richter
(1982). Zusdtzlich wurde der Einflufi des pH-Wertes auf die Um-
satzrate von langjdhrig im Feld gediingten P-Formen des Standor-
tes Burguffeln nach einer von Welp et al. (1983) beschribenen
Methode untersucht, )

Neben den chemischen Bodenanalysen wurde die Pflanzenverfiigbar-
keit der verschiedenen im Feld gediingten P-Formen im GefiBver-
such geteset. Dazu wurden pro P-Diingervariante sechs kleine
Mitscherlichgefdfe mit 6 kg Boden gefilillt und mit Lolium pe-
renne bepflanzt, Dieses wurde wdhrend der 1jdhrigen Versuchs-
phase sechsmal geschnitten. Im oberirdischen Aufwuchs wurde

nach Bestimmung der Trockensubstanzmasse, trockener Veraschung
und AufschluB der Asche mit verdiinnter HNO3 der P-Gehalt mit

der Vanadat-Molybdat-Gelbmethode analysiert, um die P-Aufnahme
der Pflanzen berechnen zu k&nnen. Auf dem Boden vom Standort
Immenhausen wurde zweimal Griinraps und danach einmal Lolium
perenne angebaut.



~73-

Ergebnisse

Abb. 1 zeigt die mit der Methode Flossmann und Richter ermittel-
te P-Dynamik. Die 1. Wasserextraktion (in der Abb. 1 unter A)
148t eine klare Differenzierung der drei Phosphatdlingemittel er-
kennen; ihrem Antell an Rohphosphat entsprechend wurde bei Tho-
masphosphat die h&chste, bei Hyperphosphat die geringste Phos-
phatkonzentration gefunden. Der Anstieg der Kurven (von B nach
D, Abb. 1) zeigt ein &hnliches Bild. Dieser Anstieg veranschau-
licht die Losungsgeschwindigkeit. Hpyerphos unterschied sich
praktisch nicht von der ungediingten Variante.

Abb. 1 :

EinfluB langjdhriger Dingung mit verschiedenen P-Formen
auf die P-Umsatzrate,Standort: BURGUFFELN
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Aus diesen in Abb, 1 dargestellten Geraden wurde der in Tabelle
2 aufgefiihrte Kinetikparameter V,_ der einzelnen Standorte und
Dilingemittel berechnet. Dies besagt, wieviel Phosphat pro Minute
und 100 g Boden von der CAL 16slichen Phosphatmenge nachgelie-
fert werden kann. Die hdchsten VvV _-Werte wurden jeweils fir die
aufgeschlossenen P-Diingemittel erzielt. Das traf selbst flr den
sauren Boden Immenhausen (pH 5,3) zu. Hier lag der V_-Wert der
Superphosphatvariante doppelt so hoch wie der der Hyperphos-—
phatvariante, Durch Aufkalkung des Standortes Immenhausen von
pH 5,3 auf 6,8 wurde die P-Mobilit&t im Boden angehoben. Mit
der pH~-Erh&hung wurde offenbar adsorbiertes Phosphat freige-
setzt (Barekzai u. Mengel 1985). In der Tabelle 2 sind neben
den V_-Werten die CAL-, DL- und wasserl&dslichen Phosphatmengen
sowie "die P-Aufnahme der Pflanzen fir die einzelnen Standorte
und Dingemittel aufgeflihrt. Auffallend ist, daB nach langjdhri-
ger Dilingung mit Hyperphosphat das DL-18sliche Phosphat gegen-
liber der Variante ohne Phosphatdlingung stark angereichert wur-
de, wogegen das CAL-und Wwasserldsliche Phosphat kaum erhoht
wurden. Langjdhrige Dlingung mit aufgeschlossenen Dilingern lieB
dagegen DL-, CAL- und H,O 1&sliches Phosphat deutlich im Boden
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Tabelle 2: EinfluB langj8hriger Diingung mit verschiedenen P-Formen im Feld auf DL-,
CAL- und wasserl8sliches Phosphat sowle auf den P-Kinetikparameter vt
und die im Gef#fversuch ermittelte P-Aufnahme der Pflanzen.

pH DL-P CAL-P P-H,0 v P-Aufnghme
Standort Variante Cac12 mg P/100 g Boden ug E/’IOOE.1 mg P kg “Boden
éoden min
Burguffeln Po 5,7 4,1 3,1 0,9 48,9 35,7
Hy 5,7 9,9 3,5 1,1 53,8 47,2
No 5,8 6,1 6,4 1,7 89,3 57,9
Th 6,2 9,5 8,4 2,4 125,5 65,1
pissen Po 6,4 5,1 4,4 0,9 43,6 43,2
Hy 6,5 17,3 5.6 1,3 66,7 59,1
Th 7,0 17,1 15,5 3,4 147,9 86,6
Immenhausen Po 5,3 2,2 3,3 0,9 53,3 26,7
ohne Kalk Hy 5,5 7,2 5,5 1,2 52,2 34,7
No 5,3 5,4 4,7 1,4 78,7 39,3
Su 5,7 6,0 6,4 1,9 104,7 42,7
Immenhausen Po 6,8 5,7 5,7 1,2 75,9 29,9
mit Kalk Hy 6,6 3,1 5,7 1,2 70,5 30,8
No 6,9 8,4 6,8 1,7 100,1 36,3
Su 6,7 11,9 9,9 2,4 123,7 41,4
Willfingen Po 7,6 1,5 0,8 0,1 12,0 ., 6,3
Hy 7,6 14,3 3,0 0,2 13,8 8,1
Rh 7,5 8,2 5,8 0,4 23,8 23,4
Althagen Po 6,5 0,5 0,7 0,1 13,2 11,1
Hy 6,6 8,0 1,8 0,2 17,7 24,2
Rh 7,0 7,3 7,4 1,6 81,7 50,5
Roisdorf Po 7,6 0,2 0,8 0,1 19,8 1,1
Hy 7,6 0,9 0,5 0,1 9,1 9,1
Th 7,7 5,4 7,3 0,3 63,9 14,6

Po - ohne P=Dilngung
Hy - Hyperphosphat
No - Novaphosphat

Th ~ Thomasphosphat
Su - Superphosphat
Rh ~ Rhenaniaphosphat
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ansteigen., Dieses deutet darauf hin, daB die vollaufgeschlos-
senen P-Dlnger, im Gegensatz zum Hyperphosphat, besser im Boden
in pflanzenverfligbares Phosphat umgesetzt wurden., Dieser bessere
P-Umsatz von Thomas-, Super- und Rhenaniaphosphat wurdedurch die
P-Aufnahme der Pflanzen belegt (s. Tab. 2). Hier lagen die P-
Entzlige bei weitem Uber denen der P _- und Hyperphosphatvariante,
Wie bereits erwdhnt, ist Novaphosphat ein teilaufgeschlossener
Phosphatdinger. Folglich nimmt es bei den Boden- und Pflanzen-
analysen die typische Mittelstellung zwischen den vollaufgeschlos-
senen- und nicht aufgeschlossenen Dlingern ein.

Der Tabelle 3 sind die Korrelations-Koeffizienten flir die Bezie-
hungen zwischen der P-Aufnahme der Pflanzen und den Resultaten
der verschiedenen Bodenuntersuchungsmethoden zu entnehmen. Der
hochste Korrelationskoeffizient wurde filir die Beziehung zwischen
P-Wasser und P-Aufnahme mit einem BestimmtheitsmaB von 78,2 %

und r = 0,88 gefunden. Filir die Regression von Vt_P und P-Aufnahme
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Tabelle 3: Beziehungen zwischen den durch verschiedene Methoden
ermittelten Phosphatgehalten des Bodens und der P-
Aufnahme der Pflanzen (GefdBversuche).

DL-P : P-Aufnahme 0,64 **+
. 41,5

24

0,79 ==

61,6

24

CAL-P : P=Aufnahme

S Jwmn

Kinitek-
Parameter

vV, -P H P-Aufnahme

. 0,82 se

67,2
24
0,88 s 9
78,2
24

P-Wasser : pP=-Aufnahme

SwHh SJowh

ann

konnte ein Korrelationskoeffizient von r = 0,82 ermittelt werden.
Dieser liegt zwischen den Beziehungen von CAL-P/P-Aufnahme und
P-Wasser/P-Aufnahme. Dieser Befund erkl&rt sich aus der Tatsache,
daB der Kinetikparameter aus CAL und wasserl&slichem Phosphat

des Bodens berechnet wurde. Die Di-~Methode zeigte die geringste
Beziehung zur Phosphataufnahme der Pflanzen (B = 41,5), Dieses
ist auch nicht verwunderlich, da die Doppellaktat-LOsung mit
einem pH von 3,7 apatitisch gebundenes Phosphat 1&st und deshalb
die verfligbare Phosphatmenge nach Hyperphosphatdlingung iiberbewer-
tet.

Der EinfluB des pH-Wertes auf die Umsetzung der verschiedenen
Diingemittel ist in Abb., 2 dargestellt. Im 8chwach sauren pH-Be-
reich (pH 6) wurden flr alle Diingemittel die niedrigsten P-Kon-
zentrationen gefunden, wobei die hdchste Konzentration nach lang-

Abb., 2

Einflufl des pH-Wertes auf die L&slichkeit von tangjdahrig
im Feld gedingten P-Formen, Standort: BURGUFFELN
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jahriger Thomasphosphat-Diingung vorlag, gefolgt von Nova- und
Hyperphosphat. Mit zunehmendem pH-Abfall wurde vor allem in der
Hyperphosphat-Variante ein betrdchtlicher Anstieg der P-Konzen-
tration beobachtet, Dieser Anstieg ist vornehmlich mit den nicht
umgesetzten Apatiten zu erkldren, welche erst durch eine hohe
Protonenzugabe geldst werden konnten.

Diskussion

Die hier vorgestellten Versuchsergebnisse sollen zur Kldrung

der Frage beitragen,inwieweit die verschiedenen P-Diingemittel

nach langjdhriger Diingung im Feld in pflanzenverfligbare Formen
umgesetzt werden. Dabei zeigte sich, daB die Phosphatmobilitdt
auf allen Standorten, deren pH-Spektrum von 5,3 bis 7,6 reich-
te, durch Diingung mit vollaufgeschlossenen Dilingern wesentlich
std3rker angehoben wurde als mit den nicht- bzw. teilaufgeschlos-
senen Diingemitteln,., Diese erhdhte P-Mobilitdt nach Dlingung mit
vollaufgeschlossenen P-Formen, im Vergleich zu Hyper- und Nova-
phosphat, spiegelt sich sowohl in den hdheren V -, CAL- und P-
Wasser-Werten als auch in der P-Aufnahme der Pffanzen wider. Da-
mit wird verdeutlicht, daB nicht- und teilaufgeschlossene P-Diin-
ger nicht in dem Umfang wie vollaufgeschlossene in pflanzenverfiig-
bare Formen umgesetzt werden. Selbst nach langjdhriger Verweil-
dauer im Boden setzten sich die Apatite kaum um. Dieser Befund
stimmt gut mit den chemisch-mineralogischen Untersuchungsergeb-
nissen liberein, die Wildhagen et al. (1983) in den Parabrauner-
den der nordhessischen Phosphatformenversuche ermittelten. Ein
weiterer Indikator flir den Umsatz von P-Diingern im Boden ist die
Relation zwischen DL~ und CAL-18slichem Phosphat. Bekanntlich
wird weicherdiges Rohphosphat in seiner Verfligbarkeit durch die
DL-Analyse liberbewertet (Amberger u.  Gutser 1976). Stimmen die
Ergebnisse dieser beiden Methoden anndhernd iiberein, so kann da-
von ausgegangen werden, daB die angewandte Dilingerform umgesetzt
wurde (Mengel 1984). Eine annihernde Ubereinstimmung zwischen DL~
und CAL~Phosphat wurde bei allen Standorten nur in den Varianten
ohne Phosphat, bzw, mit Super-~, Thomas- und Rhenaniaphosphat, ge-
funden. Mit zunehmendem Apatitanteil in Nova- und Hyperphosphat
stieg die Relation 2zwischen DL- und CAL-Phosphat an. Das besagt,
daB diese beiden Dilingemittel weniger effizient sind und auch

nach langjdhrigem Kontakt mit dem Boden, nicht in pflanzenverflig-
bare Formen lberfihrt wurden. Der Befund wird weiterhin durch die
in Abb, 2 vorgestellten Ergebnisse untermauert. Hier zeigte sich,
daB die nicht im Boden umgesetzten Ca-Phosphate, ndmlich die Apa-
titkomponenten von Hyper-~ und Novaphosphat, erst bei pH 4 bzw. 3
verstdrkt 1&slich wurden. Die hdufig in der Praxis vertretene
Ansicht, Hyperphosphat und Novaphos hdtten eine "Langzeitwirkung",
wiirden sich also allmdhlich in verfiigbaren Formen umsetzen,
trifft nicht zu. Selbst bei einem Boden-pH um 5,3 war der Umsatz
der genannten Formen unbefriedigend. Erst bei pH <5 gehen diese
Formen verstdrkt in Ldsung.
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EinfluB der Umwandlungszeit auf Loslichkeits-
kriterien und Wirksamkeit der aus Phosphat-
diingung angereicherten Bodenphosphate

von
Werner, W. u. A. Junge¥*

Problemstellung

Die Beurteilung der Pflanzenverfiigbarkeit des durch langjdhrige
Phosphatdiingung angereicherten Bodenphosphats setzt die Kenntnis
der in Abhangigkeit von den verschiedenen Bodenfaktoren ablaufen-
den Umwandlungsvorgange und der Loslichkeitskriterien der dabei
entstehenden Umwandlungsprodukte sowie der Verdnderung dieser Kri-
terien mit der Zeit voraus. Fiir die Phosphaterndhrung der Pflanze
kommt es also nicht nur auf die quantitative Phosphatanreicherung
des Bodens, sondern in gleich starkem MaBe auch auf die Qualitat
der Anreicherungsprodukte, d.h. auf die Mobilitdt der Bodenphospha-
te an (MUNK, 1980; WERNER, 1970).

Die zeitabhdngige Verdnderung der Loslichkeitskriterien der ent-
stehenden Umwandlungsprodukte ist bislang vorwiegend in relativ
kurzfristigen Umsetzungsversuchen untersucht worden (BAREKZAI,
1984; BARROW u. SHAW, 1975; DEVINE et al., 1968; KAMPRATH, 1967;
OBIGBESAN u. MENGEL, 1981; WERNER, 1978). Die Alterungsvorgdnge
der Umwandlungsprodukte erstrecken sich jedoch aufgrund der - auch
kumulativ - unvollkommenen Ausnutzung der Diingerphosphate iiber
viele Jahre bzw. Jahrzehnte. Im vorliegenden Versuch sollte daher
das Schicksal einer P-Vorratsdiingung zu unzureichend mit Phosphat
versorgten Bidden iiber viele Jahre verfolgt werden.

Versuchsdurchfiihrung

Versuchsbdden: Fiir die Versuche wurden drei P-arme, fiir Sid-
niedersachsen typische Boden herangezogen, ndmlich eine Pseudo-
gley-Parabraunerde (pH 4,1), eine schwach podsolierte Braunerde
(pH 6,2) sowie eine schwach degradierte Schwarzerde mit geringem
Gehalt an freiem CaCO3 (pH 7,0). Die Bdden wurden in glasierte
Steingutrdohren (1 m), die im Freiland in den Boden eingelassen
und zur Hd1fte mit Feinsand gefiillt waren, im Herbst 1969 nach
intensiver Durchmischung mit der P-Vorratsgabe eingefiillt.

* Agrikulturchemisches Institut der Rheinischen Friedrich-Wilhelms- -
Universitdat Bonn, Meckenheimer Allee 176, 5300 Bonn 1
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P-Vorratsdiingung: Es wurden 20 mg P/100 .g Boden in Form von Super-
phosphat bzw. Rhenaniaphosphat eingemischt, was bei éiner Krumen-
schicht von 3 Mio kg/ha einer Vorausdiingung mit 137,4 kg P205/ha
und Jahr fiir 10 Jahre entsprach. Ein geringer Teil des mit P ver-
mischten Bodens wurde zur Feststellung des kurzfristigen Umsetzungs-
verlaufes (bis 1 Monat) in PlastikgefdBen bei Feldkapazitdt aufbe-
wahrt. Die Rohren wurden unkrautfrei gehalten und jdahrlich im
Herbst beprobt, letztmals im Herbst 1982 nach 13jdhriger Umsetzung.

Durchgefiihrte Untersuchungen:Zur Beurteilung der P-Umsetzungsvor-
gange und der dadurch bedingten Verdnderungen in der P-Mobilitdt
wurden folgende Kriterien ermittelt: P-Ldslichkeit im Wasser
(SCHACHTSCHABEL), CAL-Losung (SCHOLLER), Natriumbicarbonat (OLSEN)
sowie mittels Elektroultrafiltration (EUF). Ferner erfolgte die Be-
stimmung des "leicht mobilisierbaren" {(desorbierbaren) Phosphats
durch wiederholte Wasserextraktion, des P-Sorptionsvermdgens sowie
der anorganischen P-Fraktionen nach KURMIES.

Mit den nach 1- bzw. 4-, 7- und 13-jahriger Umsetzung gezogenen und
lufttrocken aufbewahrten Bodenproben erfolgte in der Vegetations-
periode 1983 ein KleingefdBversuch mit Senf als Versuchspflanze.
Hierbei diente der mit P angereicherte Boden sozusagen als P-Diinger
in einem Sandkulturversuch. Es wurden 100 g Boden und 300 g Sand
vermischt und in die Mitte des insgesamt 1 kg enthaltenden Versuchs-
gefiBes eingefiillt (Zeitreihe bzw. bei "anorg. P" als Bezugsbasis).
Bei Benutzung des "“CAL-P" als Bezugsbasis wurden 200 g Boden mit
200 g Feinsand vermischt und in gleicher Weise eingefiil1t. Es ist
darauf hinzuweisen, daB der pH-Wert des schwach sauren bzw. neutra-
len Bodens durch die Sandbeimischung leicht abgesenkt wurde.

Versuchsergebnisse und Diskussion

Es werden nachstehend lediglich die Ergebnisse der Superphosphat-
Varianten sowie derjenigen Umsetzungszeitrdume (Jahre) mitgeteilt,
die auch im Vegetationsversuch gepriift wurden,

a) Zeitabhidngige Verinderung von Lgslichkeitskriterien: Die P-Vor-
ratsdiingung mit dem wasserldslichen P-Diinger wurde in allen Bdden
weitgehend in der "Al/Fe-P"-Fraktion w1edergefunden
ErwartungsgemiaB konnten mit der Umsetzungszeit starke qualitative
Anderungen im angereicherten anorganischen Phosphat festgestg]]t
werden. Bereits 1 Tag nach der Diingung war nur noch 20-35 % des zu-
gefiihrten DUngerphosphafs mit Wasser und nur noch 65-85 % mit der
konventionellen CAL-LOsung extrahierbar (Abb.1).

Nach einwdchiger Umsetzung war ein weiterer rapider Riickgang die-
ser Loslichkeiten zu registrieren, wogegen nach 1 Monat sich be-
reits ein Umknicken der "Alterungskurve" einstellte. Im Vergleich
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zu diesem sich unmittelbar nach der Diingung abspielenden sehr kurz-
fristigen Loslichkeitsriickgang sind somit die spateren "alterungs-
bedingten" Abnahmen relativ gering.

Das AusmaB des kurzfristigen Loslichkeitsriickgangs ist auf dem
stark sauren Boden am stdrksten, in der schwach sauren Parabraun-
erde dagegen am schwachsten ausgeprédgt. Im letzteren Falle ist der
umsetzungsbedingte Ldoslichkeitsriickgang zundchst deutlich geringer,
und erst nach 13-jdhriger Umsetzungsdauer nivellieren sich die pH-
bedingten Unterschiede sowoh] beim wasser- als auch beim CAL-10s-
lichen Phosphat. Die EUF-Werte zeigten ilibrigens die gleiche gradu-
elle Abstufung in Abhdngigkeit von Bodenreaktion und Umwandlungszeit.

Ably 1 Abnahme des CAL- und wasseriBsl Bodenphosphates nach
¢iner P-Vomatsdiingung (20mg i 1009)

mg 1003
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Der Anteil des wasserloslichen am CAL-10slichen Bodenphosphat -
das MaB der P-"Qualitdt" - nimmt in Abhdngigkeit von der Umwand-
lungsdauer deutlich ab (Abb.2). Dieser Riickgang ist in der frihen
Umwandlungsphase besonders stark ausgeprigt.

Es interessierte ferner die zeitabhdngige Verdnderung des bei wieder-
holter Wasserextraktion desorbierbaren Phosphats, was als leicht mo-
bilisierbares Phosphat angesehen werden kann und sich vor allem aus

den in der "Al/Fe-P"-Fraktion erfaBten sorbierten Phosphaten rekru-

tieren diirfte.
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Bezogen auf die durch die Vorratsdungung angereicherte “Al/Fe-P"-
‘ Fraktion waren-im ersteren’ Falle 45 %,
24 % desofbiérbar. bieslzeigt deutlich, daB die in der “Al1/Fe-P"-
Fraktion vorliegenden Bodenphosphate,>die sich durth'UmWand]ung ei--
ner ganz bestimmten Menge an loslichem Dungerphosphat geb11det ha-

ben, durchaus nicht.in jedem. Boden die g]e1che Qualitat haben,
sondern in Abhdngigkeit vom pH -Wert. durchaus untersch1ed11che ‘Los-
11chke1tse1genschaften aufwe1sen kdnnen,
unteren Kurvenschar zu erkennen ist - auch fir die Abhang1gke1t
‘von der Umwand]ungsdauer der Dungerphosphate. Nach 13 Jahr1ger Um~
‘wandlungsze1t nahern s1ch d1e in den verschledenen Boden mob1l1-

im letzteren dagegen nur

D1es g11t - wie aus der’
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sierbaren P-Mengen auf insgesamt niedrigerem Niveau stidrker an.
Nun zeigt jedoch der schwach saure Boden den niedrigsten Gehalt an
desorbierbarem P und die niedrigste Desorptionsquote des angerei-

cherten A1/Fe-P".
Die Abnahme der Desorbierbarkeit der P-Umwandlungsprodukte nach

ldngerer Umwandlungszeit diirfte auf langsam ablaufende “"Alterungs"-
Vorginge zuriickzufilhren sein, die entweder mit einem Obergang in
gefdllte Phosphate (CHEN et al., 1973), mit der die Penetration

von Phosphationen in tiefere Schichten der Sesquioxide (HOLFORD u.
MATTINGLY, 1976) oder mit einem durch Diffusion  kontrollierten

Eindringen in Aggregatporen (KUO u. LOTSE, 1974) erkldrt werden
kgnnen . Weiterhin wird vermutet, daB im Laufe der Zeit "einzdhnige"

Phosphatbindungen in binukleare Briickenbindungen iibergehen (BARROW
u. SHAW, 1975).

Es war zu untersuchen, ob der auf diese Alterungsvorgdnge zuriickzu-
filhrende Riickgang im Gehalt an desorbierbarem Phosphat andererseits
wieder in einer Zunahme von zuginglichen P-Bindungsstellen und da-
mit des P-Sorptionsvermdgens resultierte. Dies war in der Tat der
Fall (Abb.4).

Abb4 P-Sorpllansvermdgsn von mit P angerelcherten Biden Abb. S der elner P om s"-\”
In von dar sall der P-Vo. [ voa det
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b) Verfiigbarkeit der P-Umwandlungsprodukte fiir die Pflanze:

Die im KleingefdBversuch mit Senf ermittelte Pflanzenverfligbarkeit
der P-Umwandlungsprodukte in Abhdngigkeit von der Umwandlungszeit
standen - mit Ausnahme des stark sauren Bodens Biirgerholz - nur in
lockerer Beziehung zu dem mit verschiedenen Methoden gemessenen
Riickgang der Phosphatmobilitdt. Lediglich der nach 13-jdhriger Um-
wandlung registrierte starke Riickgang mehrerer Loslichkeitskrite-
rien des Bodenphosphats spiegelte sich bei allen Bidden auch in einem
entsprechend niedrigen P-Entzug durch die Pflanze wider. Es bestd-
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tigt sich hiermit die bereits mehrfach berichtete Beobachtung

(u.a. MOLLER et al., 1981), daB die Verweildauer von Diingerphospha-
.ten in Boden stdrker im Riickgang der Extrahierbarkeit nach ver- 4
schiedenen konventionellen Methoden als in der Abnahme der Pflan-
zenverfiigbarkeit zum Ausdruck kommen kann:(Abb.5).

4

Es stellte sich schlieBlich noch die Frage nach der vergleichenden
P-Wirkung der nach 13-jihriger Umwandlung vorliegenden Bodenphospha-
te und dquivalenter Mengéh an’ frischem Diingerphosphat in Form von
Superphosphat (S) oder weicherdigem Rohphosphat (R). Dabei wurden
die P-Gaben zum Kontro]]boden so bemessen, daB zum nicht mit P an-
.gereicherten Kontrollboden e1nma1 die P-Menge verabreicht wurde,

die der Differenz im anorganischen P zwischen dem Kontrollboden
“und dem vor 13 Jahren mit einer P-Vorratsdiingung versehenen Bqdeh
entsprach, Im zweiten Versuch erfolgte die P-Gabe nach der Dif-
ferenz im CAL-10slichen P zwischen diesen Varianten.

¢

Abb.6 VerfOgbsrkeit des lndurelcherlen snorgenischen

Bodernphosphsts-Qetésversuch mit Sent
( P.DUngung mit Superphosphst vor 13 Jahren)

Legenden fiir Abb.6 u. 7
P_ = Kontrollboden ohne "P"

- o

g P, = Vorratsdiingung mit
g Superphosphat

L P +S = Kontrollboden +
5 Superphosphat

P°+R = Kontrollboden +
weicherdiges Roh-
phosphat &

Auf Basis gleicher Mengen an anorganischem P von fri§chem Superphos-
phat bzw. 13 Jahre gealtertenm Bodenphosphat wirkte'er;teres auf dep
schwach sauren bzw. neutralen Boden eindeutig besser. Dagegen be-’
stand auf dem stark sauren Boden infolge der hier sehr schnellen
Bindung des wasserldslichen Phosphats kein s1gn1f1kanter Unterschied
zum angereicherten Boden-P. Weicherdiges Rohphosphat als “"frische”
P-Diingung war in seiner. Wirkung im Vergleich zu den iiber 13 Jahre

im Boden gealterten Umwandlungsprodukten von SUperphosbhat auf dem
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sauren Boden signifikant unterlegen. Auf den beiden anderen Bdden
war eine tendenzielle Unterlegenheit,die knapp unter der Signifi-
kanzschwelle lag, festzustellen (Abb.6)

Bei Verwendung des angereicherten CAL-1Gslichen Phosphats als Be-
zugsbasis der frischen P-Dingung kam das Diingerphosphat - selbst in
Form von Superphosphat - auf keinem Boden an die Wirkung des ange-
reicherten Bodenphosphats heran (Abb.7). Dies ist dadurch zu erkli-
ren, daB die Mobilitdt eines Teils des in den angereicherten Biden
vorliegenden CAL-10stichen Phosphatpools offensichtlich groBer ist,
als jene der unmittelbar nach der frischen Dingung in den stark
sorbierenden Kontrollbdden gebildeten jungen Umwandlungsprodunkte.

Abb.7 Verfligburkelt des angereicherten CAL-18slichen
Bodenphosphats. Gefl8versuch mit Senf

( P-Dlngung mit Superphosphat vor 13 Jahren )

» o »

P-Entzug (mg P/Gef¥B)

Zudem diirfte die P-Pufferung der angereicherten Boden hoher sein.
Hervorzuheben ist noch die auBerordentlich geringe Wirksamkeit

des weicherdigen Rohphosphats im Vergleich zu dem aus langjdhrigen
Umwandlungsprodukten bestehenden laktatlgslichen Phosphatpool,
selbst bei saurer Bodenreaktion. Durch diese Befunde werden die -
wenn iiberhaupt vorhanden - beschrdnkten Einsatzmoglichkeiten die-
ser P-Diinger im bereits gut ‘mit Phosphat versorgten Boden erneut
bestatigt und kausal untermauert.

Zusammenfassung

Der wesentliche Loslichkeitsriickgang der in P-armen aus frischem
Diingerphosphat entstandenen Umwandlungsprodukte erfolgte unmittel-

bar zu Beginn der Kontaktzeit. Bereits nach einmonatiger Umset-
zung flachte die Alterungskurve merklich ab. Die dann folgende
"Alterung” war vergleichsweise unbedeutend, kam aber in der Abnahme
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des wasserloslichen Anteils am CAL-16slichen Phosphat sowie des An-
teils an desorbierbarem Phosphat in der angereicherten "A]/Fe P"
Fraktion noch deutllch zum Ausdruck.

>D1e zeitabhdngigen Umwand]ungsvorgange spiegelten sich auch in ei=

~nem Rickgang der Pflanzenverfligharkeit wider, der im schwach sau- .
ren und neutralen Boden anfdnglich je&och weniger stark ausgeprdgt
war als der Riickgang der chemischen Ldslichkeitskriterien.

Somit war das angereicherte anorganisché Bodenbhosphat einer dqui-.
valenten Mengé an leicht 1d6slichem Diingerphosphat wirkungsmiBig
deut]ich unter]egen.'Es_wirkte jedpch,Se]bst im sauren Reaktions-.
bereich besser als eine entsprechende Menge an -weicherdigem Roh-
phosphat.

Bezogen auf vergleichbare Mengen an CAL—Iﬁs]fchem Phosphat ieigte
der mit P angereicherte Boden infolge besserer P-Pufferung und -Mo-
bilitdt auch eine hohere Ertragsleistung als der jeweilige mit
frischem Diinger-Phosphat versehene Kontrollboden., Dabei ist vor
allem der erhebliche Wirkungsunterschied zwischen angereichertem -~
Bodenphosphat und weicherdigem Rohphosphat hervorzuheben.
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Aufgaben der Bodenbiologie in der Bodenkunde

von

+
Ottow, J.C.G. )

1. Funktion von Bdden

Wenn wir im interdisziplindren Bereich von Boden - Pflanze - Boden-
leben kiinftig die Aufgaben und Bedeutung des Bodenlebens (Edaphon)
in unseren Boden besser bewerten und lenken sollen, dann gehen wir
am besten von den Bodenfunktionen aus. Bdden bilden mit Gewdssern
und Stidten die Elemente und Glieder unserer Landschaften
(Schlichting, 1978; Ottow, 1983, 1984) und dienen im wesentlichen
als

- Produktionsstandorte fiir Nahrungsmittel und Rohstoffe
(Grundlagen der Pflanzenproduktion),

- Korper der Selbstreinigung (= Mineralisation), der Filterung so-
wie der Sorption (=Pufferung) und werden dadurch auch zu Senken.
In der Rolle als "belebte Filterkdrper" (Schlichting) sind Bdden
zwangsldufig auch Quellen (fir Nihrstoffe, potentiell schddliche
Transformationsprodukte sowie fiir 02,C02,N2,N20,H2,CH4 etc.),

- Organe der Trinkwasseraufbereitung und Speicherung (Wasserre-
servoir) sowie als

- Flichen zur Urbanisierung und Infrastrukturierung (in der Bun-
desrepublik etwa 0,5 - 1,0 % der Gesamtfldche).

In den ersten drei Aufgaben iibernehmen die Bodenorganismen sehr
verschiedene und wichtige Rollen. Folglich konnen nachhaltige Ver-
anderungen in der quantitativen und qualitativen Zusammensetzung
der Lebensgemeinschaften nicht nur die Leistungen und Produktivi-
tdt ("Bodenfruchtbarkeit"), sondern auch das Selbstreinigungs- und
Filtervermdgen sowie die Grundwasserspende signifikant beeinflus-~
sen., Diese Verdnderungen missen jedoch nicht nur negativ verlau-
fen. So hat der Mensch durch die Entwicklung der Bodenkultur -
insbesondere durch die Wirkung des Pflugs bei kontinuierlicher

+) Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Universitdt Hohenheim,
Emil-Wolff-StraBe 27, D-7000 Stuttgart 70 (Hohenheim)
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Einarbeitung organischer Rickstidnde - wesentlich (wenn auch in
unterschiedlichem AusmaB) zu der Leistungserhdhung und folglich zu
“der ProduktivitﬁtésteigerUng'unserer Nutzflichen beigetragen
(Schuffelen, 1958; Friichtenicht et al., 1978; Meyer, 1982; Mengel,
1985). Diese Entwicklung der Bodenkultur erreichte eine entschei-
dende Phase, als im 19. Jahrhundert erkannt wurde (A. Thaer,
_ K. von Wulffen), daB die Nghrstoffentziige durch eine Diingung (da- .
~mals im wesentlichen organischer Art) zumindest ausgeg]iéhen wer- ’
den miiBten ("Hdmustheorie"). Justus von Liebig (1840) hat diese
Humustheorie im Grunde nicht "Qéstﬁrzt", sondern aufgrund der
neuen Erkenntnisse iiber die Aufnahme von Nihrstoffen in minerali-
" scher Form ("Mineraltheorie") lediglich prizisiert. Strikt genom-
men benttigen Pflanzen bei einer‘ausgewbgenen.und‘v011st§ndigen
Versorguﬁg mit qufnehmbaren,(ﬂﬁslichen) mineralischen Nihrstoffen
.und Sauerstoff weder Humus noch Mikroorganismen. Dies bedeutet je-
‘doch nicht, daf eine Pf]anzenproduktion am natiirlichen Standort
~ohne die v1elsch1cht1gen Wirkungen des Humuskdrpers (Strukturb11-
dung, Luft-, Wirme-, Wasserhaushalt, N-pool, KAK) und der M1kro-
organismen (Remineralisation, Verwitterung von Mineralen, Redox-
transformationen, Aufidsen schlecht 16slicher Ndhrstoffe, Stick-
stoffbindung, Verbesserung der Ndhrstoffaneignung mittels Mycor-
rhiza und Rhizoflora) auskommen kann (Ottow, 1978; 1983). Beson-
ders auf leichten Bdden ist die Sicherung der Humusreproduktion
der éckerbau]jch genutzten Bﬁden‘békannt1ichvéine wichtige Vorausf
setzung fir die Erhaltung und Verbesserung der Produktivitit.
Aufgrund des 0.g. Sachverhaltes sind die "alternativen" ofganiﬁch;
biologischen Wirtschaftsweisen auch nicht als &chte Alternativen
zu sehen. H1ns1cht11ch der Nihrstoffzufuhr fordern alle "biolo-
g1sch organ1schen" Dungungsmethoden primdr "das Boden]eben und
stutzen 1nfo]gedessen die E1gentat1gke1t und Leistung des Systems.
Diese "systemor1ent1erten" Verfahrensweisen stehen nur insoweit im
Gegensatz zu den m1nera11schen “produkt1onsor1ent1erten" Dungungs-
verfahren, als daB Mineraldiinger vor allem die Pflanzen und nicht
das ganze System ernihren sollen (Baeumek;J1980). Mineralische’
Diinger "zerstdren" aber auch nicht die Bodenmikroflora, sondern - '
fordern sie sowohl auf direktem (Nihrstoffzufuhr) als indirektem
Wege (mehr wurzelexsudat1onen) DaB dabei qua11tat1ve Anderungen- ’
*auftreten konnen, steht auBer Iweifel.
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2. Biden als Produktionsstandorte

Die Aufgaben des Edaphons in den klassischen Produktionsstandorten
konzentrieren sich auf die Rolle als

-~ Vermittler von Nihrstoffen (Zerkleinerung und Remineralisation
von organischen Stoffen, Aufldsen von Mineralen, Katalyse von
Redox-Transformationen, vor allem von Fe-. und Mn-Oxiden, etc.)

- Trdger leicht verfiigbarer und umsetzbarer Nihrstoffe (Biomasse
als Pool von N, P, K, und Spurenelementen)

- Strukturstabilisator (durch "Lebendverbauung” und Humifizierung)

- Forderer der Ndhrstoffaneignung in der Rhizosphdre durch Ober-
flachenvergroBerung (Emissionshyphen von Mycorrhizen) und Akti-
vierungssteigerung der Rhizoflora einschlieBlich der assozia-
tiven Stickstoffbindung) '

- Stickstoffbinder in freilebender und/oder symbiotischer Form.

In der intensiven Landbewirtschaftung mit moglichst sicheren und
relativ hohen Ertrdgen werden diese Funktionen durch das Boden-
leben unzureichend, unzuverldssig oder Uberhaupt nicht erfillt,
weil viele der genannten Leistungen nur unter ganz bestimmten Be-
dingungen und Voraussetzungen (im wesentlichen chemisch-physika-

lische Bodeneigenschaften) erbracht werden und/oder zeitlich und
rdumlich nicht entsprechend dem Pflanzenbedarf stattfinden (Ottow,
1983). Aus diesem Tatbestand kénnen zwei SchluBfolgerungen mit
praktischen Konsequenzen gezogen werden. Erst ns gilt es, die
Menge und Nachlieferungsgeschwindigkeit an Ndhrstoffen dem Pflan-
zenbedarf zeitlich, raumlich und mengenmaBig méglichst genau an-
zupassen. Dies erfolgt heute in der Praxis durch gestaffelte
Mineraldiinger mehr oder weniger erfolgreich unter Zuhilfenahme
von Boden- und Pflanzenanalysen (Sturm und Isermann, 1984; Mengel
1985; Cope and Evans, 1985). Bei dieser Verfahrensweise wird die
Tatigkeit des Edaphons weitgehend auBer Betracht gelassen. In Zu-
kunft wird sich die genaue Dosierung 16slicher Ndhrstoffe ent-
sprechend dem Bedarf vielleicht einmal in Wasserkulturen unter
vollstandig kontrollierten und komputergesteuerten Bedingungen
realisieren lassen ("Pflanzenbau 2000"). In der Zwischenzeit je-
doch sollte, zweitens, versucht werden, durch Erweiterung dér Er-
kenntnisse iiber Voraussetzungen und Ukophysiologie der Bodenorga-
nismen Ihre Leistungen besser zu nutzen und abzuschitzen ("Inte-
grierte Pflanzenproduktion"). Ziel sollte dabei sein (Tab. 1 & 2)

- eine weitgehende Integration und Nutzung der vielschichtigen
Leistungen der Bodenorganismen (Integration des Edaphons),

- die moglichst exakte Abschdtzung und Bewertung von Neben- und




Tab.

- technologie

1 Vord1ng]1che Forschungsaufgaben im Rahmen der “1ntegr1erten Pf]anzenprodukt1on und/oder Bodenbio~

1

Leistung "bzw. Funktion

. Erkenninisstand )

Forschungsschwerpunkte

1.

Biomasse als Nihrstoff-Pool
(N, P, K etc.)

. Nihrstoffvermittiung +

Transformationen

Mineralisation

Redoxtransformationen

- Nitrifikation

Denitrifikation.

. Strukturbildung und

organische Diingung

mangelhaft

bis nil

beffiedigend
nil .

befriédigend

Quant1f1z1erung und Kompart1ment1erung,.
Umsatzraten und ‘Geschwindigkeit. in Abhang1gke1t
von Bodenbedingungen; Biokonzentration von
anorgan. Schadstoffen; EinfluB zero-tillage

L1gno1yse, EinfluB der Bodenbed1ngungen auf
Humuszehrung (pr1mary effects); zero-tillage

-6~

Rolle Eh’ und Aktivierungsenergie; Mechanismen
der Mobilisierung in Rhizosphdre -

Einsatz von Nitrifikationshemmern; Bedingungen -
der -NpO-Freisetzung; Organismen und Bed1ngungen

T der heterotrophen Nitrifikation

hange]hafﬁ

" befriedigend

" Yko- phys1o]ogische Bedingungen {(H-Donatoren,

pOp, pH, Organismen etc. }; NoO-Bildung; Quanti-
fizierung der Feldveriuste; Einsatz.von .
Denitrifikationshemmern L
zeﬁo-tillége,'und "alternative" Methoden;
EinfluB dieser Methoden auf extremen Standorten

'




Tab., 2: Vordringliche Forschungsaufgaben im Rahmen der "integrierten" Pflanzenproduktion

und/oder Bodenbiotechnologie

Leistung bzw. Funktion

Erkenntnis-

Forschungsschwerpunkte

stand
4. Ndhrstoffaneignung
- Rhizosphdreneffekt nil Wechselwirkungen Nahrstoffversorgung-
Exsudation-Rhizoflora; Nitrifikation/
Denitrifikation; mikrobielle Mobilisie-
rung von P, Fe, Mn, In
- P-Versorgung (Diffusion nit EinfluB Nahrstoffversorgungsgrad von

und Interception)

- N-Versorgung durch assoziative
Nz-bindende Bakterien

- N-Versorgung durch sym-
biotische Nz-Binder

5. Selbstreinigung von Boden

mangelhaft

befriedigend

mangelhaft

Boden auf Impf-Effektivitdt mit Mycor-
rhiza und/oder P-auflgsenden Bakterien

EinfluB der Stickstoffversorgung und
sonstiger Bodeneigenschaften auf Erfolg
der Impfung mit potentiellen N,-Bindern
(Feldversuche!)

EinfluB Bodeneigenschaften (N-Versorgung)

auf Impferfolge (Rhizobium sp., Frankia sp.)

in Feldversuchen

Persistenz und Schicksal von "bound-resi-
dues"; EinfluB Bodenbedingungen auf Co-
Metabolismus von Xenobiotika; Bioakkumu-
lation von persistenten Verbindungen in
Nahrungsketten und -netzen.
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Folgewirkungen fiir die Umwelt (Umweltvorsorge),

- die Manipulation und Lenkung von Leistungen zur effizienten
Nutzung von Nahrstoffen in ndhrstoffarmen (low imput) Boden und/
oder in (h1gh 1mput) Ackerstandorten.

Voraussetzung fur die Rea11s1erung der o0.g. Ziele ist zundchst
-eine wesentliche Verstarkung von Forschung und Lehre auf dem Ge-
biet der Bodenb1o]og1e. Diese Intensivierung kann nur sinnvoll und
fruchtbar . werden, wenn die Bodenbiologie eine enge Zusammenarbe1t
und Riickkoppelung mit den benachbarten Hilfs-Disziplinen Bodenche-
mie, -physik und -mineralogie, Bodentechnologie und Pflanzenernih-
rdng zZu errefchen weiB. Bodenbiologische Forschung sollte sich
hiiten, zum Selbstzweck zu werden, wie verlockend dies aufgrund der
faszinierenden Objekte - der Organismen - auch sein mﬁgeﬂ So weit
wie moglich sollte die Forschung mit den Lebensrdumen der Organis-.
men - den Bdden - verkniipft werden, am Standort oder in Modellver-
suchen. Gerade in dieser Hinsicht unterscheidet sie sich von der
~"Biologie der Bodenorganismen". Infolgedessen hat auch die Boden-
biologie ihren Standort in der Bodenkunde und somit in den Agrar-
wissenschaften, wahréndidie Biologie der Bodenorganismen als Dis-~
ziplin der Naturwissenschaften eher (aber nicht nur) in der Biolo-
gie ihren Platz finden sollte.

3. Boden als Kdrper der Filterung und Selbstreinigung (belebte
FiTterkdrper)

- Dieser Funktion kommt sowohl in.den'Produkfionsstandorten als auch
in den Grundwasserleitern (Trinkwasseraufbereitung und Speicherung)
eine groBe Bedeutung zu (Ottow,. 1982, 1983, 1984). Die Rolle des
Edaphons - insbesondere der Mikroflora umfaBt dabei die "Ent-
giftung" von landwirtschaftlichen Nutzflichen, Uferfiltraten und
Grundwasserleitern durch Vorginge wie Entkeimung (Hygienisierung),
sowie (co-)metabolische Transformationen von naturnahen (= bioti-
schen) und naturfremden t=’xeno-biotischen)~qrganischen Verbindun-
gen (Pestizide, Umwe1tchemika1ieﬁl Kunststoffe etc.).'H%erzu zdhlt
auch Landfarming'(=biologische Entgiftdng von wertvollen kontami-
nierten Bdden unter optimalen Bedingungen), wie es im Gartenbau
“.zur Zeit in den.Niederlanden erprobt wird.

In d1esem Referat soll jedoch nicht auf die v1e1sch1cht1ge Proble-
" matik der Entgiftung von naturnahen und naturfremden organischen
- Verbindungen eingegangen werqen, zumal dariiber bereits ausfihrlich
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berichtet wurde (Ottow, 1982, 1984, 1985). An dieser Stelle sollte
einmal auf die Voraussetzungen und Bedingungen der Denitrifikation

eingegangen werden, weil dieser Prozess

- Ursache erheblicher Stickstoffverluste aus landwirtschaftlich
genutzten Boden sein kann, '

- in der weitergehenden Abwasserreinigung gute biotechnologische
Moglichkeiten zu einer wirtschaftlichen Stickstoffelimination
aus gekldarten Abwdssern bietet,

- moglicherweise verstarkt zur N20-Bildung und infolgedessen zur
Zerstdrung des Ozon-Schildes in der Stratosphdre beitragen kann,
und

- in Grundwasserleitern (Aquiferen) sowie in der Trinkwasseraufbe-
reitung zur Entfernung erhthter Nitratmengen prinzipiell gut ge-
nutzt werden kann.

Wenngleich die Zielsetzungen in den o0.g. Prozessen teilweise ent-
gegengesetzt verlaufen, so haben sie das Interesse an den Gdko-
physiologischen Voraussetzungen und Bedingungen gemeinsam. Die
Denitrifikation

No3 MR o noy IR o (4,N,0,) $N204&N;

reductase

ist ein multi-enzymatischer Vorgang, in dem Nitrat durch aerobe
Mikroorganismen zur respiratorischen Energiekonservierung (ATP-
Synthese) eingesetzt wird. Der Vorgang gilt als Alternative zur
Atmung, weil 02 die Induktion der NR unterdriickt und eine Senkung
des Redoxpotentials (auf etwa + 200 mV, bei pH 6) zur Aktivierung
des Nitrats verhindern kann. Anaerobe Bedingungen (Wassersdtti-
gung .und/oder Bodenverdichtungen) werden hdufig als entscheidende
Voraussetzungen fiir eine intensive Denitrifikation betrachtet.
Modellversuche unter kontrollierten Bedingungen mit verschiedenen
Reinkulturen (Ottow und Fabig, 1985a,b) haben jedoch gezeigt, daB
die Denitrifikationsverluste unter permanenter Sauerstoffbegasung
(mit etwa 25 mg 0,/1 im Bereich des Sdttigungswertes) intensiver
und das Redoxniveau (rH-Wert) tiefer als unter anaeroben Verhdlt-
nissen ist, wenn Substrat (Wasserstoffdonator) im Oberangebot und
in leicht mineralisierbarer Form (wie Glyzerin) vorliegt. Diese
"aerobe Denitrifikation" stellt keinen Widerspruch zu den Vor-
stellungen eines alternativen Einsatzes von 02 und Nitrat dar,
sondern ist die logische Folge einer 6ko-physiologischen Betrach-
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“tungsweise (Abou-Seada und Ottow;v1985;‘ottowAet al., 19855. Als”
'Voréué§etzung einéer intensiven Denifrif{katidn'gilt zunachét der
erhohte Bedarf .an Wasserstoffakzeptoren, we1cher von der Intens1-
tit der M1nera11sat1onspr0zesse ausge]ost wird. Bei hoher M1nera?
- Tisationsrate als Folge- eines . relat1v groBen Angebots an leicht

'm1nera11s1erbaren organ1schen Substanzen konnen dann’ 02 und N1trat o

auch gleiclizeitig veratmet werden Dabe1 ist es zunichst unerheb-
Tich, ob Sauerstoff und Nitrat’ in versch1edenen M1krob1otopen
'bnebene1nander zur Aufrechterha]tung der Energ1egew1nnung (ATP-Syn-
these) reduziert werden, oder in e1ner Ze]]e, aber in versch1ede—5
nen, Kompartxmenten der: ‘Zellmembranen digsimiliert wlrd Es 1st
o deutlich, daB unter so]chen Voraussetzungen die verzogerte 02
Diffusion {durch Verd1chtung, Wassersatt1gung oder nach Regen)
eine verstdarkte N1tratatmung nach sich zieht. Fiir die Praxis be-
deutet diese Betrachtungswe1se, daB iberall dort mit Den1tr1f1ka—
tionsprozessen gerechnet werden darf, wo ein hohes Angebot an
Teicht mineralisierbaren- organ1schen Substanzen m1t Nitrat 1m.:
Boden zusammentrifft’ (Ottow und Fabig, 1985a b). Solche Konste]-
lationen sind in der Rh1zosphare intensiv wachsender Ku]turpf]an-
zen- ebenso wahrscheinlich wie in biochemich akt1ven Boden nach
einer Strohdiingung oder E1narbe1tung organ1scher Riickstande
'(Sta11m1st Kompost K]arsch]amm etc ) Grundsatzl1ch sollte damit
’gerechnet werden, daB alle” Boden m1t 1ntens1ven M1nera11sat1ons-
prozessen zeitweise (nach Regen) starke Den1tr1f1kat1onsver1uste
aufweisen, e]che insgesamt wésentlich hdher 11egen diirften a]s»
in d1chten: "st1ck1gen“ Standorten mit ger1nger Zersetzungsakt1-
Vv1tat aufgrund mange]nden Sauerstoffs Auch die N1trate11m1nat1on
aus Gewassern “und Trlnkwassern diirfte sich in-der Prax1s besser
und eff1z1enter durch e1ne Verstarkung der aeroben Zersetzungs-
prozesse a]s durch Schaffung vo1lstand1g anaerober Bed1ngungen'
erre1chen 1assen

4, Bodenb1otechno]og1ej Aufgaben und ngl1chke1ten der Zukunft

Die- B1otechno1og1e ist a1s angewandte mu1t1d1sz1p11nare w1ssen-

. .schaft aus B1o1og1e, B1ochem1e und: Techno]og1e nicht nur anwend-

- bar auf Bakterien, Pilze, Algen.oder Pflanzen: (Gewebekulturen) -

Reinkulturen,. sondern auch . auf 1hre natur11chen Lebensraume, d1e

- Boden. Nach den raschen Erfo]gen auf dem Gebiet der Rekombinati-
ons-DNA-Technologie - insbesondere der Obertragung von.bestimmten
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Proteinsynthesen aus hdheren Organismen auf Bakterien und Hefen -
kdénnen heute kostspielige Substanzen (wie Interferon, Insulin,
Wachstumshormone, Antibiotika etc.) auf relativ einfache Weise,
vergleichsweise kostengiinstig und in groBen Mengen hergestellt
werden. Voraussetzung solcher Verfahren ist jedoch die Ausschal-
tung der biochemischen Regulationsmechanismen, welche normaler-
weise die Produktion steuern und begrenzen (Produkthemmung).
Bodenbiotechnologische Forschung konnte sich auch in der Pflanzen-
produktion verstdrkt solcher Techniken bedienen und zwar sowohl in
der
- "low input" Landwirtschaft durch die Anwendung effizienter
Pflanze-Mikroorganismen-Assoziationen (wie das Impfen mit spe-
zifischen hochleistungsfahigen Rhizobium-Isolaten, geeigneten
assoziativen NZ-Bindern und/oder mit phosphatauflésenden Mikro-
organismen),
als auch in der
-~ "high input" Pflanzenproduktion mit Hilfe der Ertragssicherung
auf relativ hohem Niveau als Folge einer wesentlich effiziente-
ren Aneignung der vorhandenen und/oder gediingten Ndhrstoffe
unter Einsatz von entsprechend manipulierten Mikroorganismen
(Selektion, Gentechnologie, Hemmung von Konkurrenten oder das
.Bewirken von spezifischen lTeistungsférdernden Bodenbedingungen
etc.).

Von zunehmender wirtschaftlicher Bedeutung kann das Impfen mit
geeigneten Rhizobien, mit assoziativen Nz-bindenden Bakterien oder
mit phosphatauflosenden Mikroorganismen (Bakterien, Pilzen) wer-
den, wenn es auf dem Wege der biotechnologischen Manipulation ge-
lingt, die natiirlichen Regulationsmechanismen (Repression der En-
zyme als Folge relativ hoher N- oder P-Versorgung) auszuschalten.
Die Erfahrung hat bisher gezeigt, daB der Impferfolg in der Regel
um so groBer ist, je geringer die Mengen an Teicht mobilisierbaren
Verbindungen (N, P) sind (Hayman, 1975; Jensen und Jakobson, 1980;
Kundu und Gauer, 1980). Infolgedessen kann die Impfung mit geeig-
neten Stdmmen (von Mycorrhiga-Pi]zen, P-aufldosenden Bakterien,
Rhizobien oder assoziativen BZ-Bindern) in der "low input" Land-
wirtschaft der Tropen oder in ndahrstoffarmen Bdden zu signifikan-
ten Ertragssteigerungen fiihren (Abb. 1). Ursache dieser Erfolge
sind die wesentlich erhdhten Infektionsratén als Fnge der ver-
stdrkten Wurzelexsudation bei schlechter Néhrstoffversorgung
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Abb. 1: E1nf1uB des Nihrstoffversorgungsgrades (N, P) auf den

: ‘ Effekt einer Impfung mit assoziativen Np-Bindern,
phosphatauflosenden Bakterien und/oder Mycorrhiza-
Pilzen (vereinfachtes Schema)

- (vinsbesondere m1t P und K). Somit verspr1cht das Impfen mit ge-
eigneten effektiven M1kroorgan1smen auf Standorten mit relativ: ufe

" glinstigen Nahrstoffverha]tn1ssen eine s1nnvo11e Bodenb10techno]o-3
gie zu werden und ste]]t den Bodenb1o1ogen neue Forschungsaufga-’
ben. H1ngegen dirfte das Impfen mit assoz1at1ven NZ-B1ndern oder -
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P-aufldsenden Bakterien in Bdden mit guter Nihrstoffversorgung

(in Mengen, Verfiigbarkeit und Nachlieferungsgeschwindigkeit),
weitgehend ohne Erfolg bleiben (Abb. 1). Hier muB die Bodenbiolo-
gie verstirkt in die Methoden der modernen Biotechnologie einstei-
gen. Rls Folge der Gentechnologie und der Gewebekultur hat sich
inzwischen ein Methodenspektrum entwickelt, mit dem Mikroorganis-
men und Pflanzen auf die Anwendung in der modernen Landbautechno-
logie hin manipuliert werden kdonnen. Fiir die 0.g. gziele missen
Organismen (durch genetische Verinderungen) konstruiert werden,
welche unter Feldbedingungen effektiv genug sind, um auch bei gu-
ter Ndhrstoffversorgung und modernen Kulturpflanzen die gewlinsch-
ten Assoziationen einzugehen. Solche Arbeiten sind in enger Zusam-
menarbeit mit der Pflanzenziichtung und Gewebekulturtechnik zu be-
arbeiten, um geeignetes und einheitliches Pflanzenmaterial zu ent-
wickeln. Pflanzenzellen sind genetisch totipotent, d.h. aus einer

Pflanzenzelle 1dBt sich lUber Kallus erneut eine ganze Pflanze ent-
wickeln. Mit Hilfe von Carriern (Plasmiden) oder mitochondrialem
DNA kénnen neue Eigenschaften in die Pflanzen eingebracht werden
(z.B. die Bereitschaft, auch bei guter Erndhrung Assoziationen mit
Nz-bindenden Mikroorganismen einzugehen). Hier liegen fiir die
Bodenbiologie wichtige kiinftige Aufgaben, welche nur in gemeinsa-
men Anstrengungen mit der Bodenchemie, der Pflanzenerndhrung und
der modernen Ziichtungsforschung geldst werden kidnnen. Der Boden-
biologe wird dazu in Zukunft allerdings eine ausgeprdgte natur-
wissenschaftliche Ausbildung bendgtigen. Methoden der Gentechnolo-
gie, Biochemie, bakteriellen Genetik und Ziichtungsforschung miissen
zu seinem Instrumentarium gehGren.

5. Mikrobielle Stickstoffbindung in Stengelknéllchen ?

Seit mehr als hundert Jahren ist es inzwischen bekannt, daB die
N2-Bindung in den Knollchen von Leguminosen durch Ammonium, Nitrat
und/oder organische N-Verbindungen in Bdden und Wasserkulturen
signifikant gehemmt wird (Houwesrd, 1980; Khan und Khan, 1981;
Carroll und Gresshoff, 1983). Ammonium und Nitrat (a) verhindern
die Lecstinsynthese und infolgedessen die Assoziation mit den
spezifischen Rhizobium spp., (b) stéren die Bildung von Infekti-
onsfdden als Folge einer unzureichenden Krduselung der Wurzel-
haare und (c) hemmen die Nitrogenase-Aktivitdt innerhalb der
Kn611chen. Infolgedessen wirkt sich in der Regel eine intensive
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mineralische Stickstoffdiingung negativ auf eine effektive Nz-Bjn-
dung bei Leguminosen aus. Wie dieses Problem ohne Manipu1ation der
-.Rhizaobien ge]ost werden knnte, zeigt uns die Evo]ut1on ‘am Be1—
*sp1e1 der stengelkno]1chenb1]denden strauchart1gen Legum1nosen
Sésbania ' rostrata und Aeschynomene indica sowie A. afraspera,

“alles einjahrige rasqhwachsende hygrophile Wildpflanzen der Sahel-
region westaffikas {Dommergues et al., 1985). Die genannten:lLegu-
(minosen: sind in Westafrika weit. verbre1tet und wachsen an feuchten
~ Standorten auch dann noch intensiv, wenn sie Uberflutet oder be-
wissert werden. In 2 bis 3 Monaten erreicht 5. rostrata eine Hohe
von etwa 2-3 m, Aggghynqmene spp. allerdings nicht mehr als 2 m.
Sobald die Pflanzen im Uberf]uteten4Boden stehen, bilden sich die
Wurzelknollchen zuriick - (Rh1zob1um sp sind aerob!), doch entstehen
an den Stengeln sphirische. ep1derma1e Zellwucherungen (von etwa
0,3 bis 0,8 cm Durchmesser) Die Infektion mit spezifischen Sten-.
:gel Rhizobien 'erfolgt wahrscheinlich mit Staub, Regenwasser und/
oder Insekten (Ameisen) und zwar stets an den zahlreich éngelegten
:‘subep1derma1en Se1tenwurze1 Primovdia ("Mamillae") (Dreyfus et al.
1980; 1981). Unter natiirlichen Bed1ngungen wird nur ein Teil d1eser-
Wurzelanlagen® (we]che sich bei weiterer Oberstauung rasch-zu Ad-
A‘~vent1kurze1n entwickeln) infiziert und infolgedessen ist der
'_Knbi]chepbeshti‘und damit das-AusmaB der Stickstoffbindung-un-
gleichmdBig und oft gering. Kinstliches Inokulieren (im Alter. von
etwa 4 wochen)Jdurch BesprUHen.der Stengel mit eineb isolierten
Rhizobium-Reinkultur erhoht jedoch die Nodulation stark. Bereits
'zWei-Tage nach'einer er?b]greichen Inokulation lassen sich mit dem
‘Mikrdskop an den Stengeln morphologische Verﬁhderungenvfestste11en
und nach einer Woche Weiéén.dié meist sphdrischen Kndllchen (im
Gegensatz zu den.ovalen oderxunfﬁrmlichen_WUrielwuc@eruhgen) einen
positiven Acetylen-Reduktionstest auf. GroBe Bedeutung kommt der
‘ vérg]eichswe{se Jntensiven Stickstoffbinduhg zu, we]che mit 500

bis 600 umo]es C2H2 (Athy1en)/Pf1anze/ha als uberdurchschn1tt11ch
hoch bezeichnet werden kann. Aber auch der tatsach11che St1ckstoff-‘
gewinn. in den Stenge]kn&]]chen von §. rostrata darf mit etwa 200 '
kg N/ha/2-Monate-als viéTversprechénd eingestuft werden (Rinéﬂdo'
et al., 1983) Wenn, s1ch diese (woh] vor]auf1gen) bemerkenswerten
“Ergebnisse . in .der Prax1s weiter bestat1gen so]]ten, dann durfte

mit S. rostrata eine der effektivsten st1ckstoffb1ndenden Symbl-
esen-zwischen Leguminosen und Rhizobien vor11egen, zuma1 eine
m1nera11sche St1ckstoffdungung im:
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Boden die Stickstoffbindung in den Stengelkndllchen nicht hemmen
und somit vermindern LdRt! (DreyfuB et al., 1980; Rinaudo et al.,
1083; Dommergues et al., 1985). Nicht nur die Anwendung der
stickstoffbindenden Stengelknéllchen (als Grindiingung), sondern
auch das Phdnomen der Stickstoffbindung in Zellwucherungen an den

Stengeln bieten biotechnologische Perspektiven. Die rdumliche
Trennung von N-Aufnahme (in den Wurzeln) und N,-Bindung (an den
Stengeln) ermdglicht es offenbar den Pflanzen, die Repression des
Nitrogenase-Komplexes zu verhindern und als Folge einer verbes-
serten N-Erndhrung und Pflanzenentwicklung {Photosyntheseprodukte)
sogar mehr N2 zu fixieren! Es wdre nicht abwegig, auch bei ande-
ren in Kultur befindlichen Leguminosen die Bildung von Mamillae
durch Applikation von Wuchsstoffen zu stimulieren und durch

Impfen mit geeigneten Rhizobien zur Stickstoffbindung zu bringen.

6. Zukunft der Kommission fir Bodenbiologie in der Bodenkunde

Die Bodenbiologie kann ihren vielseitigen Aufgaben in Zukunft nur
gerecht werden, wenn sie in nachster Zeit deutlich mehr gefdrdert
wird. Zu den Aufgaben der BODENKUNDE im Bereich Bodenbio]ogie
gehdren eine

- beschleudigte Weiterentwicklung in der LEHRE. Fundierte Grund-
kenntnisse auf dem Gebiet der Bodenbiologie sind Voraussetzung
fir das Erkennen von Problemen, Aufgaben und Losungsansdtzen.
Leider ist der Unterricht in einem so fundamentalen Wissensge-
biet auf Hochschulebene in der Bundesrepublik lediglich an den
Universitdten GieBen und Hohenheim im Ansatz vertreten, ein
Lehrstuhl fiir Bodenbiologie in seiner vollen Breite wurde bis-
her liberhaupt nicht fiir notig gehalten!

- Intensivierung der bodenbiologischen FORSCHUNG, sowohl im uni-
versitdren Bereich ("Lehre durch Forschung!) als auch durch den
Ausbau leistungsfahiger Institute. In einem "Max Planck Insti-
tut fir Bodenforschung” sollte die Bodenbiologie schwerpunkt-
méBig vertreten sein. Falls die Bodenkunde in der Bundesrepu-
b1ik - bisher weitgehend geo-orientiert - diese Aufgabe und
Chance nicht erkennt, darf sie sich nicht wundern, wenn sie die
Bodenbiologie bald in den Naturwissenschaften beheimatet findet.
Die Bodenzoologie ist bereits auf dem besten Wege dahin!
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Aktuelle Probleme der Boden-
fruchtbarkeit und Dilngung

von

*)
Mengel, K.

Einleitung

In der saturierten Industriegesellschaft wird von der breiten
0ffentlichkeit dem Leistungsvermdgen des Bodens wenig Interesse
entgegengebracht., Die Produktion von Uberschiissen an Nahrungs-
mitteln erscheint als das groBere Problem im Vergleich zur Er-
haltung der Bodenfruchtbarkeit. Dennoch werden auch zukinftige
Generationen vom fruchtbaren Boden leben miissen. Diesem Boden,
der in der Lage ist, Kulturpflanzen zu tragen, drohen von ver-
schiedener Seite Gefahren, '
Gefahren fir die Bodenfruchtbarkeit

Wind- und Wassererosion k&nnen beachtliche Mengen an gutem Boden
verlagern und so zur Desertifikation der Landschaft fihren. Diese
Gefahr ist besonders dann gegeben, wenn Vegetationsdecken gestort
oder sogar génzlich zerstdrt werden, z.B. Abholzen von Urwald,
Umbruch von Steppen, zu starkes Beweidén. Nach Schdtzungen der
UNO wdchst die Fldche an Wiiste global um 70.000 km2 pro Jahr,
Die Fldche an fruchtbarem Boden nimmt also ab bei steigender
Weltbevdlkerung.

Die Fldche der mit Salz angereicherten Btden beldauft sich auf
mehrere Millionen'kmz, hierbei sind die Wisten nicht einbezogen
(FLOWERS et al. 1977). Auch die Gesamtflache der Salzbdden

nimmt zu. Fruchtbare Landstriche der Antike (Nordafrika,
Mesopotamien) sind heute aufgrund ihrer Salzanreicherung im
Oberboden hochstens noch in der Lage, einer unproduktiven
Salzflora Standort zu sein. Die grolte Gefahr der Versalzung
geht von der Bewdsserung aus. Das gilt besonders fir die
Furchenbewdsserung tonreicher Béden, Sie wird nach wie vor

unter semiariden bis ariden Bedingungen in zahlreichen Léndern
gehandhabt. Sie bewirkt in vielen Fdllen einen kontinuier-

* Institut fir Pflanzenerndhrung der Justus Liebig-Uhivensitét,
Siidanlage 6, 6300 GieBen
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- lichen Anstieg des Salzgehaltes im Boden, der eines Tages
zum Ruin der Bodenfruchtbarkeit fihrt. Auch die Anreicherung
des Bodens mit Schwérmetallen, z.B. infolgé Diingung von
" schwermetallhaltigen Schlammen, kann zu einer irreversiblen
-.Schddigung der Bodenfruchtbarkeit fihren.
Im humiden Klimabereich kann die Bodenfruchtbarkelt durch
.Bodenversauerung gefahrdet werden. Hierfir seien Ergebnlsse
der langfristigen Feldversuche in Rothamsted zitiert. Auf
dem»Standort_"Geescnoft"'wurde ein Teilstiick ;eitj1883
"naturbelassen”, d.h. es wurde jeder Eingriff des Menschen
vermieden, das Pflanzenmaterial, das auf dem Boden gewachsen.
war, verblieb auf'dem Standort (RUSSELL 1973). Wie die Tab.
1 zeigt,fstieg der Gehalt an organischen N-im Boden im Ver- o
lane;qer Jahrzehnte an, der pH-weft aber fiel beachtlich ab..
Tab. 1: Verdnderung des. Gehaltes an organischem Kohlenstoff .

— (C) und Stickstoff (N) sowie des pH-Wertes in einem
. nicht von Menschen beeinfluBten Boden (RUSSELL 1973)

Dauerdungungsversuch Rothamsted, Standort Geescroft

Boden- Gehalt an’ organ. C in % Gehalt -an.organ. N in % -
tiefe, 1883 1904 1965. 1883 1904 1965 .
cm - - .
0-23 1,07 1,37 1,98 0,116 0,131 ° 0,166
23-46 0,57 0,58 0,76 = 0,081 0,082 0,092
- 46-69 0,48 0,42 0,49 0,068 : 0,069 0,071
pH-Wert = 7,0 . 6,1 - 4,5

~ Durchschnittlicher j&hrlicher Gewinn an C bzw. N in kg/ha

1883-1904°  1904-1965 - 1883-1904  1904-1965
370 - 260 - 21 15

Bei dem.jetzt erreichten bH-Niveau ist damit zu rechnen,. daB
: zahlreiche Pflanzenarten ‘aufgrind der zu hohen Al-L&slichkeit
im Boden nicht mehr gedeihen kénnen. Diese Al-Toxizitit kann
soweit géheﬁ; daB, wie ebenfalls aus Rothamsteder Versuchen. .

t{.hérvorgeht; Getreide nicht mehr zu wachsen vermag.

"Uber lingere Zeitrdume hin. fihrt eine andauernde Saurezufuhr
zum Boden auch zum Abbau der Tonminerafe und damit zur Zer-.
storung einer wesentlichen Komponente der Bodenfruchtbarkelt
(ULRICH '1985). :
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Die Protonenquellen, die zur Bodenversauerung fithren, sind
unterschiedlicher Natur. Abbau von organischer Substanz im
Boden fihrt zur Bildung von €0y, das wiederum mit H,0 die
schwache Sdure H2C03 bilden kann, Sie vermag den pH-Wert
des Bodens bis auf etwa 5,3 zu erniedrigen. Aerober Abbau
von organischem N und organischem $§ fihren zur Bildung der
starken Sdure HNO3 bzw. H2504. Sie konnen den pH-Wert des
Bodens beachtlich absenken; ihre Protonen verdrédngen sorbier-
te Metallkationen vom Sorptionskomplex und bewirken damit
eine Auswaschung von Basen aus dem System. Die Pflanzenwurzei
selbst ist befdhigt, H* aktiv an das AuBenmedium abzugeben
(MENGEL u. SCHUBERT 1985). Je besser der Energiestatus der
Pflanze ist, um so mehr werden HY von der Wurzel abgeschieden,
umso agressiver wirkt die Wurzel auf den benachbarten Boden.
Die Netto—H*-Abgabe der Wurzel hdngt von ihrer Anionenaufnahme,
besonders von der Aufnahme an N03' ab. Bei dominierender N03'—
Erndhrung kann sogar der pH-Wert in der Rhizosphdre erhéht
werden (SMILEY 1974). Dieser Effekt des N03" ist physiologiécher
Natur. Vermutlich werden bei der N03'-Aufnahme H* aus dem Boden
in die Zelle transportiert (THIBAUD u. GRIGNON 1981). Wenn die
Pflanzen mit-NHa-N oder mit symbiotisch erworbenem N ernéhrt
werden, kommt es deshalb zu einer verstdrkten Bodenversauerung.
Zwar werden bei symbiotischer Erndhrung vermehrt organische
Anionen in der Pflanze gebildet, die alkalisch wirken (MENGEL
u. STEFFENS 1982). Diese alkalische Wirkung kommt aber dem
System nur dann zugute, wenn das Pflanzenmaterial auf oder im
Boden verbleibt, also nicht geerntet wird. Reduktive Be-
dingungen fiithren zu einer Erhthung des Boden-pH, beispiels-
weise die Denitrifikation, entsprechend nachstehender Brutto-
gleichung

2 HNO5 + loe™ + lo Hf—— N, + 6 H,0

In Gebieten mit "saurem Regen®” diirfte dieser nicht unwesent-
lich zur Bodenversauerung beitragen (ULRICH 1985).
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A.MaBnahmen zur_Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit

Mit dér Kalkung kann der Bodenversauerung wirksam begegnet

. werden. Auch der Anteil der’ Nltratdungung an der’ Aufrecht--.~
f_erhaltung eines geelgneten pH-Niveaus.im Boden sollte nicht
unterschatzt werden. Erhaltung von organlschem N und organx-
_schem € im Boden ‘hdngen beachtlich von Diingung, Bewirtschaftung
,und ‘Fruchtfolge ‘ab.”In dieser Hinsicht unterscheidet'sich die
bauerllche WIrtschaft "friherer Jahrzehnte von einem .modernen
“viehiosen Ackerbaubetrleb erheblich; Erstere-hatte eine breit-
gefacherte Fruchtfolge, hauflg noch einen hohen Anteil an Acker-

. futterbau fur M11ch— 'und Zugtlere. Dementsprechend war .der Ruck-

lauf an organischer Substanz und auch an mineralischen Nahr-
stoffen groB Der moderne Ackerbaubetrieb ist durch. elnen be~-
vachtllchen Export von Pflanzennahrstoffen aus dem Betrxeb
“charakterlslert. D!eses Nihrstoffdefizit Kann ohne Schw1erlg-
'“Pelt durch M1nera1dungung abgedeckt werden, entsprerhend ‘dem
Zitat L1eblgs (1841)‘ "Als=Pr1n21p des Ackerbaueg ‘muB’ angenommen
werdén;‘daB'derJBodéh in vollem-MaRe wieder-erhalten muB, was
'ﬁhm genbmmeﬁ wird." DaB es bei fehlender Mineraldiingung zu einem
beachtlichen Defizit an Pflanzennihrstoffen im Boden kommt, wurde
fkurzllch von LUCKE ‘u. v. BOGUSLAWSKI (1984) am Belsp1e1 eines
b1ologlsch dynam1sch w1rtschaftenden Betriebes gezeigt. In diesem
'?Zusammenhang stellt sich die Frage, ob man mit der M1neraldﬂngun§
~allein den Gehalt des Bodens an- organischen N und C- erhalten’ bzw.
stplgern kann.. Hierzu seien langfristige Fe‘dversuche zitiert,
die in Illinoi's {USA) durchgefiihrt wurden (ODELL et al. 1984).
Der Tab. 2. kann man entnehmen, daB Kalkung verbunden mit NPK-
M1neraldungung,-se1t 1955 gehandhabt, zu einer deéutlichen -
ZStelgerung der Gehalte an organlschem C. und organlschem N im

o Boden fihrte. Dlese Steigerung 1st in Tab. 2 durch die posi-:

tlven Regre551onskoeff121enten angezelgt Sie wurde bei allen
drei. Fruchtfolgesystemen gefunden. In den ungediingten Kontroll-
parzellen_lag,dagegen eine Abnahme im Gehalt an organischem

C und N vor. Dieses Ergebnis erklart sich“damit, daB ‘'die Mineral-
diingung diéuFléchehertrage erhéhte und damit auch den Anteil an
)organlscher Substanz, der in Form von wurzelmasse, Kraut,
‘Stoppeln und '.Stroh auf ‘dem Felde verblieb,’
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Tab., 2: EinfluB langfristiger mineralischer Diingung und
Fruchtfolge auf die Verdnderung des Gehaltes an
organischem Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N)
im Boden (ODELL et al. 1984)

Feldversuch begonnen 1876

Fruchtfolge Diingung Verdnderung von C und N
als Regressionskoeffizient

0rg.C, b x 1072 oOrg.N, b x 1072
Monokultur keine --2,3++ ' ~o;14++
Mais seit 1955 + +
Kalk + NPK 1,1 -2,44
Mais - Hafer keine -1,5%* -0,18%*
seit 1955
Kalk + NPK ’ 30,8 ‘ . 0,08
Mais - Hafer-
Klee keine -0,7++ -0,04++
seit 1955 '
Kalk + NPK 1,74t 0,17%
th <54
++p 1% :

Die Stickstoffdiingung diirfte dazu beigetragen haben, dad die auf
dem Felde verbliebenen Pflanzenreste auch hohere N-Gehalte auf-
wiesen, was den Gehalten des Bodens. an organischem N fdrderlich
gewesen sein dirfte.

In den modernen Ackerbaubetrieben verbleibt ein beachtlicher An-
teil von organischer Substanz in Form von Stroh und Stoppel auf
dem Felde. Sie tragen, wie langjdhrige Feldversuche aus Bayern
und Hessen zeigten, zur Anreicherung von organischem N und C

im Boden bei, besonders wenn dem Strohumsatz geniigend minerali-
scher ‘Stickstoff zur Verfigung steht (BOSCH u. GUTSER 1985,

v. BOGUSLAWSKI 1985). Es wurde deutlich, daB die Strohdiingung
in Verbindung mit einer N-Ausgleichsdiingung sich weniger auf
die Ertrdge als auf die Anreicherung des Bodens mit organischem
N positiv auswirkt (BOSCH u. GUTSER 1985). Der Bedarf an mine-
ralischem N fir den Strohumsatz zeigt sich auch darin, daB nach
einer Strohdﬁngung die Nitratgehalte im Boden deutlich abfallen
(SCHMEER -u. MENGEL 1985).
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Diingung . B
Die Dungungsprobleme der hochentw1cke1ten Industr1elander

unterscheiden sich erheblich von ‘denen der Entwicklungslander,
“In. ihnen sind ausgedehnte Gebiete derart an Pflanzenndhr-
stoffen verarmt, daB die B&den nur kimmerliche Pflanzener-
‘trdge erbringen. Hier.kann vergleichsweise schnell mit einer
sachgemdBen Mineraldiingung Abhilfe geschéffén werden.’ In den
meisfen dieser Lander steht eine nachhaltige Steigerung der
Flachenertrdge am Beginn einer gesunden wirtschaftlichen Ent-- -
"wicklung. Beispiele hierfiir sind Taiwan und Sﬁdkorea.'Dﬁngung,
und Diingungstechnik in den Entwicklungslindern sollten jedoch
nicht.einfach von den Industrieldndern kopiert werdén;»da
die klimatischen, sozioclogischen und wirtschaftlichen Gegeben-
.. heiten und nicht zuletzt die Bedingungen der Boden anders
sind.

" In den Tropen und Subtropen dominieren stark verwltterte

Boden, Oxisole, die durch ein hohes Phosphatf1x1erungsvermdgen,
durch eine gerlnge Kationenretention und durch nledrxge pH~-
'Nerte und damit Al-Toxizitat gekennzeichnet sind. Der pH- Nert
laBt sich durch Kalkung anheben. wobei keine-allzu hohen pH-

" Werte, etwa pH 4, angestrebt werden sollten (SIMS ‘U, ELLIS
1983). Mit der pH- Erhohung verbessert sich die Phosphatverng- .

" barkeit (BAREKZAI u. MENGEL 1985). Zusitzliche Phosphat-

‘dungung vermag den Gehalt an verfiigharem Phosphat auf ein
befriedigendes Niveau zu -heben. Problematisch kann sich da-.
fgégen die ausreichende .Versorgung der Pflanzen mit K und Mg
gestalten. Das..Retentionsvermdgen der Oxisole fiir diese Nahr-
stoffe ist meistens gering, so daB Diinger-K und :-Mg durch
tropische'Regenfﬁlle'schnell aus.der HurZeIzone'ausgewaschen-
werden, Hier.gilt-es, die genannten. Nihrstoffe in kleinen,
hdufigen Dosen, dem Bedarf der Pflanzen entsprechend, zu
dingen, Neue Anbausysteme mit Fruchtfolgen (einschlieBlich
Leguminosen) sind zu entwickeln, mit denen’ Ndhrstoffverluste. -
weltgehend vermieden werden,
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In den Ldndern mit hochentwickelter Landwirtschaft ist eher
die Uberdingung als die mangelnde Diingung ein Problem. Uber-
diingung ist besonders in den Betrieben mit Massentierhaltung
zu befiirchten. Ein tiefgriindiger Boden kann unter unseren
klimatischen Verhdltnissen maximal 200 bis 250 kg N ha~!

bei intensivem Pflanzenbau nutzen. Das entspricht einer
Ndhrstoffmenge, die von etwa drei Dilinger-Grofvieheinheiten
pro Jahr "produziert" wird. Bei stdrkerem Viehbesatz kommt
es zu Ndhrstoffverlusten, zu einseitigen Ndhrstoffanreicherungen
im Boden, bes. Phosphat, und auch zur Umweltbelastung. Hier-
gegen hilft auch keine Giilleverordnung.

Um die Diingung dem Ndhrstoffbedarf der Pflanzen anzupassen,
‘ist eine zuverldssige Abschatzung der im Boden verfiigbaren
Ndhrstoffe notwendig. Hierfir bedient man sich der Bodenunter-
suchung., Mit ihr aber kann man nur physiko~chemische Faktoren,
nicht aber die biologischen Faktoren erfassen, die ebenfalls
zur Ndhrstoffaneignung durch die Pflanze beitragen. Neuere
Untersuchungen von SILBERBUSH u. BARBER (1983a,b) zeigen, dad
die Bedeutung der Faktoren, welche bei der Aneignung und Auf-
nahme von Kt eine Rolle spielen, nachstehender. Reihenfolge
entspricht:

Wurzelwachstum :> Wurzelradius :> k*-konzentration der
Bodenldsung >'K+—Pufferung. > K-Diffusionskoeffizient.

Fiir Phosphat wurde eine analoge Reihenfolge gefunden. Damit
wird deutlich, daB die biologischen Faktoren bei der An-
eignung von k* und Phosphat eine grdBere Rolle spielen als
‘die physiko-chemischén. Hierin diirfte der Grund zu suchen
sein, weshalb die Beziehung zwischen Mehrertrag durch
Diingung zu den Gehalten an verfigbaren Néhrstoffen im Boden
meistens unbefriedigehd ist. Die Bodenuntersuchung auf
Phosphat und K* liefert nur ein grobes, aber notwendiges
Raster der Ndhrstoffverfiigbarkeit. Je nach Wurzelausbildung
kénnen bei einem bestimmten Gehalt an verfiigbaren Ndhrstoffen
im Boden noch Mehrertrdge durch Diingung erzielt werden oder
nicht. '
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Dle Abschatzung der wurzelparameter ist schw1erlg. Graser
haben in- den meisten Fallen ein.dichteres WUrzelnetz ‘und

'groBere wurzellangen als zwe1ke1mb1attrlge Pflanzen,

In. Tab. 3 s1nd Wurzelparameter von Weldelgras und Rotklee'
‘gezelgt die belde im Freiland auf einer Parabraunerde aus’
LoB angezogen wurden. Ahnliche Unterschiede bestehen auch

" zwischen den wurzeln von Getreide und Zuckerruben, w1e kurz-

11ch von. WESTING Uus, SOCHTIG (1985) gezelgt wurde.

Tab, 3: wurzelparameter von Trlfollum pratense und Lolium
. perenne, die im Freiland auf-einer Parabraunerde
"aus LéB'kult%viert wurden, Die Angaben beziehen
sich auf 1 mé Oberfldche (MENGEL u. STEFFENS 1985)

Trifoliuﬁi . o Lblium,

_ Frischgewicht, kg . - .. 1,02 .~ .2,88"F .
" Austauschkapazitat; mval . 23,4 L sttt
_Wurzelldnge, km 8,17  .55,6"H
. Wurzeltiefe, cm . ) 5 A 70,0

‘WUrzeloberflache,»mz U ldg0 - 49,7t

'

‘Die Signifikanz be21eht sich auf den Verglexcﬁ Lw15chen
Lolium und Trifolium. *++ p <1 %, *** p Lo, %.

Bei Berechnung der k*-Aufnahmerate pro "Cinheit. Wurzelpara-
metexﬂ konnte dargelegt werden, dad Rotkiee pro m Nurzel—
ldnge und Tag 4, 3 mol x 1o 4, weldelgras nur 1,4 nol X lo
K aufnehmen muB, um den K-Bedarf zu deckon (MENGEL u.
'STEFFENS. 1983) Dementsprechend vermag” Weidelgras mit

einem niedrigeren ‘Niveau an k* in der Bodenlésung auszu-
kommen als Rotklee (STEFFENS ‘u. MENGEL 1979). Hlermlt mag
zusammenhangen, daB Wexdelgras Zw1schensch1cht K+ der Ton-
minerale wesentllch besser zu nutzen vermag ala Rotklee.

‘Das Zwischenschicht K+ kommt besonders re1ch11ch in den Para-
braunerden ~aus LoR . vor, deren wxchtlgstea Tonm1nera1 devr Il1lit
ist (LAVES 1978). Der Befund von -KUHLMANN u.*wEHRMANN (1984),.

4daB namlich.unabhingig vom Gehalt des Bodens; an .verfiigbarem K*"

die K+-Dﬂngung bei_Getrgide keine Mehrertrige erbrachte,
dirfte sich hauptsdchlich damit erklidren, da.das Getreide
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das Zwischenschicht K* der Tonminerale nutzen konnte.

Die bekannten Vorrdte an Phosphat sind vergleichsweise gering
und sollen nach SHELDON (1982) bei heutiger Verbrauchsrate
noch etwa 500 Jahre reichen. Aus diesem Grunde sollien Diinger-
phosphate besonders okonomisch eingesetzt und Phosphate der
Abwédsser weitgehend aufgearbeitet und zur Diingung verwendet
warden. Sparsame Verwendung von Dingerphosphaten bedesutet
Uberdiingung vermeiden, die Fixierung von Dingerphosphaten
im Boden zu mindern und die geeigneten Phosphatformen auf den
entsprechenden Standorten einzusetzen. Hierbei ist zwischen
aufgeschlossenen und nicht aufgeschlossenen Phosphatformen
zu unterscheiden. Die Loslichkeit weicherdiger Rohphosphate
1dBt sich mit nachstehender Gleichung umschreiben:

Cag(POy)y O + 4HY=>5 ca®* + 3 HPO,2" + H,y0

Aus ihr geht hervor, dad die Loslichkeit mit steigender wt-

Konzentration im System zunimmt, wdhrend mit steigender

Ca2+- und Phosphatkonzentration die Ldslichkeit geringer wird.

Dieses dem Lésungsgleichgewicht entsprechende Verhalten gilt

auch fur dis Pflanzenverfiigharkeit von Rohphosphaten, wig

kirzlich von ANDERSON et al. {1985) in einer umfassenden Unter-

suchung gezeigt wurde. In diese Untersuchung waren 18 ver-

schiedene Béden und 7 verschiedene Rohphosphattypen einge-

schlossen. Dieser Untersuchung entsprechend sind nachstehend

die wichtigsten Faktoren, welche die Léslichkeit von Roh-

phosphaten beeinflussen, in der Reihenfolge ihrer Bedeutung

aufgefithrt:

1. Carbonatgehalt des Rohphosphates. Je héher der Carbonat-
gehalt,desto besser die Loslichkeit,

2. Phosphatkonzentration der Bodenl&sung. Je geringer die
Phosphatkonzentration, desto besser die Léslichkeit.

3. H+-Pufferung des Bodens. Je geringer das yt-pufferver-
migen, desto besser die Loslichkeit.

4, Der pH-Wert des Bodens. Je niedriger der pH-Wert, desto
besser die L6slichkeit.

5. Die Ca2+-Konzentration der Bodenldsung. Je niedriger die
Ca-Konzentration, desto besser die Loslichkeit.
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Seither wurde bei der~Beurteilung der Diingerwirkung von
Rohphosphaten nur der pH-Wert des Bodens berﬁéksichtigt,
Die Untersuchungen von ANDERSON et al. (1985) aber Belegen;

" daB der Phosphatkonzentration im Boden ‘€ine noch' griBere

Bedeutung fiir die Ldslichkeit von Rokphosphaten zukommt. "~
Rohphosphate kommen deshalb ‘gerade auf gut mit Phosphat -
versorgten Boden kaum zur Wirkung. Die'kolportierﬁe Meinung,
man kdnne Rdhphosphate (teilaquéséhloSsene Phosphate,
Hyperphos) auf gut mit Phosphat versorgten Boden erfolgreich
-diingen, das Phosphat werde sich schon mit der Zeit losen, ist
irrig. So zeigen die Untersuchungen von ANDERSON et al. (1985),
da® das North Carolina PhosphatEan'einen P-armen Boden”bei
pH 5 noch eine hohe Losl1chke1t aufwies, wdhrend auf einem
phospﬁatrelcheren Boden bei pH 5 die Léslichkeit schon beacht-~
_lich reduziert war, Diese schlechte Umsetzbarkeit von Roh-
phosphaten auf reprasentativén Ackerbdden wird‘auch: durch
die Untersuchungen von WILDHAGEN et al. {1983) an langJaﬁrxgan
Felddungungsversuchen in Nordhessen belegt. o

Die angebliche Gefdhrlichkeit des Nitrates w1rd heute in weiten
Kreisen diskutiert, obglelch bis Jetzt noch nlcht Prwxesen ist,
daB es iiber Nitratzufuhr und Nitritreduktion im menschllchen .
Kérper zur Blldung cancerogener N1trosan1ne kommt Dennoch
sollte die Stickstoffdiingung an den Bedarf der Pflanze angepaBt‘
und Auswaschungen an Nitrat vermieden werden. DaB dte§es g'und-
sdatzlich moglich i§t, zeigeh mehrjihrige Lysimeta¥ersuche aus
Dianemark (KJELLERUP u. DAMKOFOED 1983). Die wichtigsten‘Ergeb—
nisse dieser Untersuchung sind in Tab. 4 gezeigt. ‘ . )
Tab. 4: N-Bilanz eines Lysimeterversuches mit Ackerkultureh.
- Diilngungsmengen zwischen 37 u 1 300. ngN/ha. '

Mehrjihrige Versuche, Diinger-N mit markiert’
(KJELLERUP u. DAMKOFOED 1983) ) e

: : N % der’N-Dﬁnghhg-
Aufnahme durch. die Pflanzen _ ‘. 58

Vom Boden gebunden oo e 21
Auswaschung ] s

Defizit (Denitrifikation) . 16
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Es wird déutlich, dald bel sachgemdBer N-Diingung die Aus-
waschung von DUngerFN auf ein vertretbares MaB reduziert
werden kann. Andererseits kann es bei iibermidRigen N-Diinger-
gaben zu einem beachtlichen Eintrag von Nitrat in das Drén-
und Trinkwasser kommen, wie Untersuchungen von MULLER et al.
(1985) an der Mittelmosel belegen. Reichliche N-Diingung kann
. auf geeigneten Standorten zu einem betrdachtlichen Anstieg an
leicht mobilisierbarem organischen N im Boden fithren. Dieser
wiederum kann nach Mineralisation in Form von Nitrat wieder
ausgewaschen werden (WELLER 1977). Zur Beurteilung dieses
Nitrdtmineralisierungsvermﬁgens dirfte der kiirzlich von
NEMETH u. HARRACH (1985) vorgestellte "EUF-Norg/ Npip Ko-
effizient" Bedeutung erlangen. Diese mit EUF ermittelte
"Norg" Fraktion stellt den leicht mineralisierbaren Stick-
stoffanteil im Boden dar. REX (1984) konnte unter Freiland-
bedingungen auf unterschiedlichen Standorten in Hessen eine
signifikante Beziehung zwischen dem EUF-extrahierbaren N
(EUF=-Ngrg + EUF-Npjp) und dem N~Entzug bei Getreide zeigen
(r = 0,83%t++), Es besteht so berechtigte Hoffnung, das EUF-
Verfahren als Routineverfahren fir die Bestimmung des ver-
fiigbaren N im Getreidebau zu entwickeln.

Bei der Diskussion um nachlieferbaren Stickstoff sollte das
Zwischenschicht—NH4+ der Tonminerale nichi vergessen werden.
Ihm kommt auf den LoBboden und Alluvialbdden eine nicht zu
unterschdtzende Bedeutung zu (van PRAAG et al. 1980, MENGEL
u. SCHERER 1981). DRESSLER u. MENGEL (1985) fanden in Feld-
versuchen auf hesssichen Parabraunerden aus L&B sowie
Alluvialbdden, daB das HCL-16sliche Zwischenschicht-NH4+
fiir die N-Aufnahme von Getreide eine grodBere Bedeutung hat
als der im Frihjahr nach der Methode SCHARPF u. WEHRMANN
(1975) ermittelte "Npin". Bindung und Freisetzung von Zwi-
schenschicht-NH4+ sind deshalb von besonderer Bedeutung, weil
mit diesem Mechanismus Stickstoff im Ackerboden gespeichert
sowie vor Auswaschung und Dentrifikation geschiitzt werden
kann (GUO et al. 1933). Andererseits ist der so fixierte
DUnger-NH4+ oder auch aus der Mineraliéation freigesetzte
und dann tonmineralogisch fixierte NH4+ fiir die Pflanze gut
verfliigbar. SCHERER (noch unveroffentlicht) konnte kiirzlich



zeigen, daB unter Feldbedinguhéen 15N'markiertef”ton-v
" . mineralogisch fixierter NH4 unter Brache nicht frelge~
setzt wurde, unter Bewuchs aber den Haferpflanzen gut zu-
gangllch war und blS zu Jdo. % von den Pflanzen genutzt wurde.
.AbschlleBende Betrachoung i ) . .
Bodenfruchtbarkelt und Dungung werden aus “den verschledensten
‘lGrunden an Interesse und Aufmerksamkelt gewinnen. Dle Erkennt-
nisse der Ietzten Jahrzehnte auf d1esen Gebleten sollen dazu -

' f.,beltragen, okonomxschen und okolog1¢chen Aspekten gerecht zu -

werden, besonders aber sollten 51e Bemuhungen und Anstrengungen
férdern, den’ global noch vorhandenen fruchtbaren Boden zu er- l
"halten. Die Forschungsergebnlsse ‘des. letzten Jahrzehntes zelgenv
zahlrelche interessante. Ansatzpunkte fur weitere verloclende
ForschungsprOJekte, d1e den Zielen. Forderung und Erhaltung der
‘_Bodenfruchtbarkelt, efflz1enter E1nsatz von Resourcen und
: umweltschonende pflanzl1che Produktlon dlenen werden.
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Bodentechnologie im Dienste von Boden-, Gewdsser- und Naturschutz

von

Wohlrab, B., D. Glnnewig und K. Mollenhauer *)

1. Bodentechnologie - Definition und Aufgaben

Die Kommission VI fiihrt die Bezeichnung "Bodentechnologie". Der hierin ent-
haltene Begriff "Technologie" hat in zunehmendem Mafe und in weiten Berei-
chen Verwendung gefunden. Mit ihm verkniipfen sich einerseits vielversprechende
Entwicklungen. Mit ihm verbindet sich andererseits aber auch - speziell im Hin-
blick auf GroBtechnologien -~ die Sorge um eine schwer abschatzbare Eﬁgendyna-
mik. In Anbetracht dessen soll einleitend kurz umrissen werden, was nun unter
"Bodentéchno]ogie" zu verstehen ist. Das erscheint schon deshalb zweckmdBig,
weil diese Bezeichnung erst 1949 mit der Wiederbegriindung der Deutschen Boden-
kundlichen Gesellschaft in Anlehnung an die Einteilung der Internationalen Bo-
denkundlichen Gesellschaft iibernommen wurde. 1926, als die DBG sich erstmals
konstituierte, fiihrte die Kommission den Namen "Bodenmeliorationen" und nach
einer Umorganisation 1935 "Kulturtechnische Bodenkunde" (DBG, 1976). Es fehlte
nicht an Stimmen, die diesen oder dhnlichen konkreter, praziser erscheinenden Be-
zeichnungen den Vorzug geben wiirden. Dies galt im iibrigen auch fiir andere Kom-
missionen und ganz allgemein fiir die Einteilung der DBG in Hauptgebiete. Nicht
zuletzt aus Griinden der Einheitlichkeit in Verbindung mit den internationalen
Konventionen wurden Diskussionen hieriiber zuriickgestellt bzw. mit dem Ergebnis
abgeschlossen, die einmal festgelegte Gliederung beizubehalten.

Vom Ende des 19. bis in die Mitte des 20. Jahrhunderts war der Technologiebe-
griff hauptsdchlich von ingenieurwissenschaftlicher Betrachtungsweise gepridgt.
Technologie umfaBt danach allgemein das Wissen, das, umgesetzt in technische
Methoden und Verfahrensweisen, ermdglicht, Rohstoffe in gebrauchsfertige Pro-
dukte umzuwandeln. Bezogen auf unser Fachgebiet bedeutet dies, wie die friiheren
Bezeichnungen auch schon treffend zum Ausdruck brachten, auf der Basis des Wis-
sens Ulber Bodeneigenschaften und die pedogenen Prozesse Verfahren abzuleiten
und weiterzuentwickeln, die den Boden, speziell als Kulturpflanzenstandort, in

*) Institut fir Mikrobiologie und Landeskultur {Landeskultur) der Justus-Liebig-
Universitdt GieBen, SenckenbergstraBe 3, D-6300 GieBen.
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einen ertragreichen und nachhaltig bewirtschaftbaren Zustand versetzen. Boden-
technologie war in’'diesem Sinne als die Lehre von der Bodenverbesserung zu be-
zeichnen (KUNTZE, 1977) Die- dam1t verbundene Zielrichtung beherrschte das boden-
technologische Handeln, und sie steht nach wie vor ganz im Vordergrund in v1e1en
Regionen, in denen die Produktion von Nahrungsgiitern und anderen bodengebundenen
pflanzlichen und tierischen Rohstoffen unbefriedigend-ist, Bei diesem Handeln
-war und ist jedoch in entscheidendem MaBe zu berlicksichtigen, und dies zeigt
sich immer wieder bei Fehleinschdtzungen, daB die 6ko1ogischen.Zusahmehhénge
nicht umgangén werden diirfen. Hier ergeben”sich also fiir die Bodentechnologie im
Vergleich zu manchen anderen Technologien - vor allem solchen industrieller Art
mit ihren weitgehend steuer- und kontro111erbaren Fert1gungsbed1ngungen - viel-
fach andere Beziige, Ziele und Arbe1tsmax1men )

In den 1etzten be1den Jahrzehnten vollzaog s1ch nun beim. Téchholodiebegriff éin
“Wandel, ‘in gew1sser Weise auch eine Ruckbes1nnung auf die bereits im 18. uhd 19.
Jahrhundert vorherrschende Betrachtungsweise. Heute wird Techno1og1e namlich
nicht mehr eng technisch gesehen Neben naturw1ssenschaft11chen Asoekten riickt
vielmehr die wechse1w1rkung zw1schen techn1schen und nichttechnischen Transfor- i
"mat1onsprozessen (u a. “"soziale Techno1og1en ) verstirkt ‘in das BewuBtse1n (siehe
LENK aus: BUHRET u. FRANZ, 1982)

Es entspr1cht dieser umfassenderen Betrachtungsweise, daB die Bodentechnologie.
den ihren weiterzusteckenden Zielen' entsprechenden Aufgabenrahmen auszufiillen
begann. KUNTZE (1977) brachte vor einigen Jahren mit dem Hinweis auf den Wandel
“von der Kulturtechnik zur Ukotechnik bereits zum Ausdruck,'daB es nicht mehr
ausschlieflich um Bodenverbesserung géht, sondern ebenso und.in.zunehmendém MaBe
um Verfahren, die pedo]obische Prozesse einleiten und fordern, um negative Aus-
wirkungen von Eingriffen in den Naturhaushalt zu vermeiden, zu reduzieren oder
ruckgang1g zu machen. Er umriB mit diesem adf eine Kurzformel gebrachten Hin-
weis eine Entwicklung, die sich bei den Aktivitidten der. Komm1ss1on VI im Verlauf
der letzten knapp 25 Jahre vo]]zogen hat. Eine dhnliche Entw1ck1ung volizieht
sich - nebenbe1 bemerkt - auch h1ns1cht11ch des Aufgabenbere1chs der der Boden-
technologie 1nha1t11ch in v1e1erle1 H1ns1cht nahestehenden Landesku]tur

2. Bisherige Aktivitdten der Kommission VI -

Schon in den 60er Jahrenfbegann die Kommission VI - iibrigens als erste den- -
satzungsgemdBen Auft}ag erfillend - zwischen:den Haupttagungen der Deutschen
Bodenkundlichen Gesellschaft regelmaBig Kolloguien abzuhalten (DBG-MITT.). Im
M1tte1punkt standen zundchst Fragen des Bodenwasserhaushaltes. In dieser Zeit
der’erst abk11ngenden Ernahrungsnot1age und des noch nicht uberwundenen Mangels
bei der Erzeugung pflanzlicher und tierischer Rohstoffe in der Bundesrepublik
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war es notwendig, daB ein wesentlicher Teil der in diesem Rahmen behandelten
Themen die Grundlagen flir die Wahl und Planung geeigneter Meliorationen betraf,
ferner deren Wirkung auf die Bodenfruchtbarkeit und deren Nachhaltigkeit. Eben-
so wurde aber schon das Verhalten des Wassers im Boden in bezug auf den Gebiets-
wasserhaushalt in mehreren Beitrdgen analysiert. Ein weiterer Schwerpunkt be-
faBte sich mit den Folgen wasser- und bergbaulicher Eingriffe fiir den Bodenwas-
serhaushalt und mit den erforderlichen Nachweismethoden (LBS, 1962). In den
folgenden Jahren kam es hdufig zu gemeinsamen Veranstaltungen der Kommissionen
I und VI, denn einerseits stiitzen sich die Arbeiten der Bodentechnologie, vor
allem soweit sie bodenmechanische Wirkungen zum Ziel haben, auf physikalische
Methoden; andererseits hat die Bodenphysik richtungsweisende Impulse von der
angewandt-wissenschaftlich orientierten Bodentechnologie erhalten. Bei diesen
gemeinsamen Sitzungen ging es um die Klarung bestimmter fiir beide Seiten rele-
vanter Phdnomene, wie Wasserbewegung im ungesﬁttigten Boden, physikalische
Aspekte der Eingriffe in das Bodengefiige bei MeliorationsmaBnahmen sowie Wir-
kungen natiirlicher und synthetischer Bodenverbesserungsmittel. Dariiber hinaus
wurden aber auch der EinfluB von Meliorationen - auf dem Wege iiber die Anderung
physikalischer Eigenschaften - auf den Boden- und Gebietswasserhaushalt in
qualitativer und quantitati?er Hinsicht behandelt sowie anthropogene Einfliisse
auf das Bodengeflige. Hier waren also bereits im besonderen MaBe Okologische
Fragen angesprochen. Vornehmlich umweltrelevante Themen standen im Mittelpunkt
der gemeinsamen Kolloquien mit den Kommissionen IV und V, ndmlich die Bedeutung
und Problematik von Siedlungsabfdllen als Meliorations- und Diingemittel sowie
die Erosion (Landschaften, Faktoren und MaBnahmen).

Auf den Haupttagungen der DBG wurden die genannten Themen weitergeflihrt und ver-
tieft. Nicht zuletzt sei die eindrucksvolle Veranstaltung der Kommissionen V und
VI der Internationalen Bodenkundlichen Gesellschaft in der Bundesrepublik er-
wihnt, die sich mit Pseudogleyen und Gleyen befaBte sowie mit der Genese und
Nutzung hydromorpher Boden.

Die zunehmenden und zunehmend erkannten Probleme der Bodenerosion in Mitteleuro-
pa haben dazu gefiihrt, daB sich unter der Federfiihrung der Kommission VI eine
Arbeitsgruppe konstituierte, die 1984 ihr erstes eigenstdndiges Kolloguium ver-
anstaltete (DBG, 1984 a). Die zweite Arbeitsgruppe "Bodennutzung in Wasser-
schutz- und Wasserschongebieten" setzte sich das Ziel, entsprechende Beurteilungs-
kriterien und Empfehlungen zu erarbeiten. Fir die Zone II von Grundwasserschutz-
gebieten wurden die Arbeiten mit einer entsprechenden Anleitung vorldufig abge-
schlossen (DBG/WOHLRAB, 1976).

Die Erbrterungen um Bodenschutzkonzeptionen und -programme (SOMMER, 1984;
THORMANN, 1984) waren der aktuelle AnlaB dafiir, daB sich die Kommission vor einem
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", “Jahr mit der Frage befaBte, die das Spektrum der nun, folgenden Ausfiihrungen
dieses Berichtes umrissen oder zumindest thematisch anschnitten (DBG, 1984 b).

. Zum bqsseren_VerstHndnis‘der kdmp]exgn Aufgaben der Bodentechnologie 'im Dienste

des Boden-, ‘Gewdsser-- urid Naturschutzes soll ein Bildschema dienen (Abb.1).

"BODENTECHNOLOGIE:

Erarbeitung und 'Vermittlung des Wissens fir Verfahren zu

Abb. 1: )

-e% Meliorationen Aufgaben der
@ schutz N .
o o . - Bodentechnologie
o Kuiturboden-
@/ erhaltung Wasserhaus-

. haltsregeneration -

Herrichtung von

_Kuiturboden Optimierung der

Fﬂler- und- Putterfunktion

" Biotop- Renaturierung
entwicklung
' Biotop-
schutz

ar
"URscHuTZ

- 3. Bodentechnologie im Dienste von Boden-; Gew;ssqr-fUndjNaturschutZ‘

:,3.1(Ku1turbodénerha1tﬁng unq Meliorationen

Da eS'éiné der wesentlichen Funktionen des Bodens ist und:bleiben wird, der Er-

: zeugung von Nahrungs- und Futterm1tte1n urid anderen Df1anz11chen Rohstoffen zu”
d1enen werden die Ku1turbodenerha1tung und -verbesserung nach wie vor w1cht1ge »
Ziele der. Bodentechno]og1e sein. -Die Nachfrage nach’ entsprechendem Wissen: fur
die -Durchfiihrung von Ud]andme11orat1onen_und insbesondere fiir dje,Entwasserung

~ von Bdden mit WasseriiberschuB k¥ingt im Inland zwar ab; Nachfragé:bestéht je-

. doch nach spezifischen Me11orat1onsformen Am Aus]and, ‘namentiich in Entw1ck-
_Tungsldndern (DBG, 1979)

&
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Nach wie vor und zunehmend bendtigt werden Fachinformationen fir die Beseiti-
gung oder Verhiitung von Bodenbelastungen, d.h. von negativen Einwirkungen ins-
besondere auf den Unterboden und Untergrund, ferner fir Zweitmeliorationen bei
unvollkommenen oder miBlungenen BodenverbesserungsmaBnahmen. Im Mittelpunkt der
erforderlichen weiteren wissenschaftlichen Arbeit stehen die Wirkungsweisen
solcher Verfahren, die sich letztlich in der Nachhaltigkeit ihres Erfolges fiir
die Produktivitédt und Bewirtschaftbarkeit land- und forstwirtschaftlich ge-
nutzter Standorte duBern.

Erhaltung und Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit kénnen sich nicht nur auf die
Eigenschaften des Bodens im engeren Sinne beschranken, sondern miissen die kom-
plexen Standortbedingungen beriicksichtigen. Bodentechnologische Verfahren stehen
also in Wechselwirkung mit landschaftspflegerischen MaBnahmen bzw. sind deren
Bestandteil. Diese setzen bekanntlich in hochentwickelten und dichtbesiedelten
Ldndern mit iiberwiegend durch anthropogene Ukosysteme gepridgten Kulturland-
schaften weiteren Meliorationen zur Udlandkultivierung Grenzen. Primdrmeliora-
tionen sind dort in Zukunft, u.U. sogar grundsdtzlich, zu unterlassen. Neben
dem Biotopschutz hat unter bestimmten ortlichen Bedingungen und regionalen As-
pekten sogar eine fldchenhafte Renaturierung begonnen, unter Inkaufnahme von
EinbuBen bei der landwirtschaftlichen Bodenfruchtbarkeit. Ganz allgemein wird
man bei der Uberpriifung bzw. Entwicklung bodentechnologischer Verfahren MaB-
nahmen der Landschaftspflege, insbesondere des Naturschutzes, aber auch des
Gewdsserschutzes stdrker zu beriicksichtigen bzw. einzubeziehen haben.

3.2 Erosionsschutz

Das gilt auch fiir den Erosionsschutz, der aufgrund gednderter agrarwirtschaft-
licher Bedingungen und der sich daraus entwickelnden zunehmenden Ausrdumung der
Landschaft groBe Bedeutung auch in Mitteleuropa erlangt hat (DIEZ, 1984). Dabei
kommt es primar auf die Vermeidung bzw. Verminderung der Erosionen auf der Nutz-
flache an. Zumindest die fiir das Erosionsgeschehen wichtigen Faktoren Hanglange,
eventuell Hangneigung, bei Ackerbau aber auch die Bearbeitungsrichtung konnen
durch bodentechnologische MaBnahmen positiv beeinfluBt werden. Als besonders
wirksam zu nennen sind die Gestaltung des Wirtschaftswege- und Entwdsserungs-
netzes, die Anlage von hangparallelen Gehdlzstreifen, Hecken, Knicks oder Rainen
sowie Terrassierungen. Hiermit ist gleichzeitig aber auch der Landschaftspflege,
der Entwicklung eines ansprechenden Landschaftsbildes sowie der Erhohung der

" 6kologischen Vielfalt in einer Landschaft gedient. Weitere bodentechnologische
MaBnahmen sind noch zu entwickeln; denkbar ist beispielsweise die Einrichtung
von Infiltrationsanlagen. Solche MaBnahmen dienen zusdtzlich dem
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Gewdsserschutz: Es werden dadurch e1nerse1ts in mengenmaB1ger H1ns1cht hochwas-'
serauslosende bzw. -verstarkende AbfluBextreme in. den. Nasser]aufen reduz1ert -
eine wasserwwrtschaft11ch sehr- bedeutsame w1rkung, da vor a11em durch F]achen—
vers1ege1ung ‘und Kanalisation ohnehin’ zunehmende Abf]uBsp1tzen zZu verze1chnen
sind; andererseits filhrt die Entlastung von Feststoffe1ntragen und von Befrach-
tungen m1t bestimmten gelosten Substanzen zu einer Verbesserung der Gewasser—
gute

3.3 Wasserhadsha1tsregeneration

Neben dem 0berf1achenabf1uB bestimmt der. Zw1schenabf1uB, 1nsbesondere der je-
weilige Anteil 'von-schnellem oder 1angsamem Interfiow, das AbfluBverhalten von
wasser1aufen 0b und in welcher Weise bodentechnologische MaBnahmen, z.B. Dra-
nung und Tieflockefung, in dieser Beziehung zu Veranderungen des Abf1uBreg1mes
mit entsprechenden wasserwirtschaftlichen Konsequenzen fiihren, ferner mit wel:’
chen bodentechnologischen Verfahren wasserwirtschaftlich relevante Regelungen
bzw. die Regeneration des Gebietswasserhaushaltes herbeigefiihrt werder kinren,
ist bisher, vor allém im HUge]- und Bergland, noch unzu]HngT%ch uhterSgcht.
ERNSTBERGER und SGKOLLEK (1984) konnten in einem hydrologischen Forschungsge-
biet Nordhessens nachweisen’, daB das Konventionelle bodéntechnische,Verfahren
der Drdnung EinfluB auf die Entstehung mitte1hoher Hochwdsser haben kann. Bei ‘
_ extremen Hochwdssern verwischt sich der EinfluB solcher Hydrqme]iorétionen offen-
bar, weil dann der OberfldchenabfluB zur dominierenden>Einf1uBgrEBe wird '

Es’ geht aber n1cht nur darum, bodentechno1og1sche Verfahren die aus der Sicht
der urspriinglich dom1n1erenden Z1e1setzung "Bodenverbesserung“ durchgefuhrt _
wurden, h1ns1cht11ch 1hrer Nasserhausha1tsre1evanz zu Uiberpriifen und daraus mog-
l1¢he Konsequenzen zu ziehen. Die vielerorts festzustellenden negativen Veridnde-
fungen im Landschaftswasserhausha]t,imefst verbunden mit AbfluBextremierungen,
tei]weisé auch mit erheblichem Riickgang dér Grundwasserneubi]dung, die keines~
wegs vorrangig oder gar aussch]1eB]1ch auf den Wandel der Bodennutzung zuriickzu-
. fiihren sind, miissen - wenigstens te11we1se - ruckgang1g gemacht werden. Die Ver-
gangenheit hat gezeigt, daB dies mit Mafnahmen in und an wasserlaufen (Riickbau)
oder im Talbereich (Ruckha1tebecken) allein nicht ge11ngt und auBerdem haufig
“mit ebenfa]]s negat1ven Sekundarfo]gen verbunden ist. F1achenw1rksame Methoden
der Wasserhaushaltsregenerat1on miissen, angewandt werden, be1 denen die Boden- -
technologie wichtige Beitrdge zu 11efern hat.
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Bodennutzung in Zone Il von Schutzgebieten fiir Grundwasser

1. Einteilung der Standorte in Bewertungsklassen
(sehr giinstig - giinstig - mittel - ungilinstig - sehr ungiinstig)
hinsichtlich: Grundwasserflurabstand (gespannt, ungespannt), Art des Grund-
wasserleiters; Filter- und Pufferwirkung der Deckschichten liber der Grundwas-
seroberflache, bewertet nach bodenkundlichen und hydrologischen Beurteilungs-
kriterien (Mdchtigkeit und Bodenart der Deckschichten mit Angaben Uber nFK,
k¢-Hert, AK). Weitere Kriterien (zur Korrektur der Einteilung).

2. Empfehlungen zu Meliorationen
a) grundsdtzlich:

Meliorationen, die zu einer Verbesserung in der Klassenbewertung
fithren, sind erwiinscht.

o
~—

beispielhafte Hinweise:

- Drénung: auf "sehr giinstigen" und "giinstigen" Standorten mdglich,
auf "glinstigen" aber nur, wenn kein Durchbrechen der Deckschichten
erfolgt, bei beiden Bewertungsklassen aber keine Schluckbrunnen.

- Tieflockern und Tiefpfliigen: bei einigen "mittleren" Standorten noch

moglich, hier jedoch voriibergehende Beeinflussung der Filterfihigkeit
der Deckschicht beachten.

- Beregnung: bei einigen ‘mittleren" und "ungiinstigen" terrestrischen
Standorten als Schwachberegnung { <7 mm/h) mit Klarwasser noch mdglich,
bei den "ungiinstigen" jedoch nur bei maximalen Einzelgaben von 30 mm.

- organogene Standorte: kritische Oberpriifung, ob hydrotechnische Meliora-

tionen tiberhaupt in Frage kommen; wenn ja, u. a. Beriicksichtigung von
Zersetzung und Sackungen.

- Siedlungsabfdlle: keine Anwendung von Klarschldmmen und anderen Siedlungs-
abfdllen, allenfalls - unter Genehmigungsvorbehalt - Fertigkomposte auf
"sehr glinstigen", "glinstigen" und einigen "mittleren" Standorten.

Tafel 1: Bodennutzung in Zone II von Schutzgebieten fiir Grundwasser: Empfehlun-
gen fiir MeliorationsmaBnahmen. - Aus: DBG/WOHLRAB, 1976.
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3.4 Optimierung der Filter- und Pufferfunktion

Die Filter-.und Pufférfunktion des Bodens steht in letzter Zeit'jm‘thterunkt t'
des Interesses, vor allem aus der Sicht des Grundwasserschutzéé“Die Arbeits-
gruppe "Bodennutzung in wasserschutz- und Wasserschongeb1eten hatte sich in ih=3
rer Anleitung fiir d1e Bodennutzung in Zone 11 von Grundwasserschutzgeb1eten mit.
der Frage nach der Wirkung bestimmter traditioneller bodentechnologischer MaB-
nahmen -bereits allgemein auséinandergesetzt (DBG/WOHLRAB 1976).. Tafel 1 gibt -
einen gekiirzten Oberblick iiber diesbeziigliche Empfehlungen.- :

Uﬁ bestimmte Bodentechnologien gezie]t zur Sicherung odér;Veresserung'der Fil-
ter- und -Pufferfunktionen einsetzen zu kdnnen, bedarf es jedoch noch einiger o
spezieller Untersuchungen. Dabei miissen auch die Grenzen, die solchen Verfahren .3
- bezliglich des Transformationsvermdgens und der Pufferkapaz1tat fur gewasserge-.
fahrdende Stoffe gesetzt sind, erfaBt werden AuBerdem s1nd schad11che Nebenwir- "
kungen zu beriicksichtigen. . o

Die Befrachtung von oberirdischen Gewdssern m1t wasserqua]1tatsbee1nf1ussenden o
Stoffen hangt mit der anteilmaBigen Zusammensetzung des Abflusses. aus’ 0berf1achen—1“
abfluB, Interflow und grundwasserbiirtigem AbfluB, also mit den Abf]uBb11dungs-
prozessen in 1hren E1nzugsgeb1eten zusammen.

Typische Be1sp1e1e fiir Stoffver]agerungsvorgange und zwar fir Nitrat- und
Phosphorfrachten in Wasserldufen aus ‘kleinen; landwirtschaftlich genutzten Ein-
zugsgeb1eten ze1gen die Abb. 2 und 3: Da die Ver]agerung von Nitrat aus dem Bo-.
den vornehmlich iiber den Iwischenabflu und den grundwasserburt1gen Abf]uB er- '.,
'folgt, zeigt sich be1 beiden N1edersch1agsere1gn1ssen - nach e1ner anfang]1chen‘ o
Verdiinnung durch n1tratarmen 0berf1achenabf1uB - ein verg1e1chswe1se 1anganha1- -
“tendes hoheres Nitrat- Konzentrat1onsn1veau mit; N1tratmax1ma zu einem Ze1tpunkt, A
der deutlich spdter liegt als der Zeitpunkt des Sp1tzenabf1usses Das Maximum

der Phosphorkonzentrationen (P*gesamt) dagegen fdllt zeitlich mehr oder Wen1ger
zusammen mit dem SpitzenabfluB; d1es wird::besonders deutlich be1 dem durch éinen
kurzfr1st1gen Starkregen ausge]osten Hochwasserere1gn1s und’ ist- auf d1e Ver]age—
rung von Phosphor vornehmlich mit dem OberflidchenabfluB zuriickzufiihren. Daraus

und aus dem jeweiligen- Anteil von 0berf1achenabf1uB, ZwischenabfluB- und grund-
wasserbiirtigem AbfTuB am Gesamtabf]uB ergeben sich’ spez1f1sche Konsequenzen fur
bodentechnologische MaBnahmen zur_Verm1nderung des Stoffe1ntrags in Gewdsser.

3.5 Herrichtung von Ku1turboden e “g

Unter Herr1chtung von Ku1turboden, synonym fur Reku1t1v1erung im engeren ‘Sinne,
sol11 hier die bodentechnologische Vorgehensweise vom Absetzen der beim Tagebau
anfallenden, fiir diese Zwecke geeigneten Abraummassen b1s zur Entw1ck1ung des
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NO3) X1
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Abb. 2: Verlauf von AbfluB (Q) und Nitratkonzentration bei Hochwasser-
ereignissen, ausgeldst durch Niederschldge (N) in Form eines
Starkregenereignisses (z.B. Gewitter) (obere Darstellung)
bzw. in Form von Dauerregen (untere Darstellung); t = Zeit.
Aus: SCHULTE-WOLWER-LEIDIG, 1985.
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Abb. 3: Verlauf von AbfluB (Q) und.Phosphorkonzentration (P
bei Hochwasserereignissen, ausgeldst durch
Niederschldge (N) in Form eines Starkregenereignisses -
*(z.B. Gewitter) (obere Darstellung) bzw. in Form von Dauer-

regen (untere Darstellung); Konzentrationsspitzen von Pges

der unteren Darstellung entweder zur Zeit des AbfluBscheitels

(a) oder kurz davor (b? bzw. kurz danach (c) auftretend; t = Zeit.
Aus: SCHULTE-WOLWER-LEIDIG, 1985. ) : .

gesamt)
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dabei entstehenden Rohbodens in einen relativ fruchtbaren Standort fir die
Ku]turpf]ahzen verstanden werden. Zwar gibt es hierfiir schon aus Untersuchungs-
ergebnissen abgeleitete Regeln (HEIDE, 1960; KNABE, 1961; WOHLRAB, 1984). Die
Bodenbi]dhng ist jedoch ein sehr langer ProzeB. MiBerfolge oder zumindest
Schwierigkeiten bei auBergewthnlichen Witterungsverhdltnissen, vor allem fiir den
Ackerbau, stellen sich immer wieder ein. Auch hier bleiben der Bodentechnologie
auf absehbare Zeit wichtige Aufgaben.

3.6 Renaturierung

In vielen Landschaften sind Bestrebungen der Renaturierung angelaufen. Sie be-
treffen entweder Fldchen, die léngerfristig nicht mehr landwirtschaftlich ge-
nutzt werden (Sozialbrache), oder bestimmte Bereiche, in denen aus ©koelogischen
Griinden zumindest eine Nutzungsextensivierung mit flankierenden MaBnahmen die
Standorte dem urspriinglichen Naturhaushalt (naturbetont) wieder nahebringen
soll. Wo es sich um hydromorphe Bdden mit nutzungsbezogen verdndertem Wasser-
haushalt (Vorflutregelung, Grundwasserabsenkung) handelt, ist man deshalb viel-
fach gezwungen, den friilheren Feuchtezustand (oberflichennahes Grundwasser, Ober-
flutung) wieder herzustellen, d.h. den EinfluB wasserbaulicher und kulturtech-
nischer MaBnahmen gaﬁz oder teilweise wieder riickgdngig zu machen. Auch hier
sind, abgestellt auf die inzwischen verdnderten Bodeneigenschaften, spezifi-
sche bodentechnologische MaBnahmen erforderlich. Bbdentechno]ogische Gesichts-
punkte ergeben sich bereits bei der Fragestellung, ob und inwieweit eine solche
Renaturierung zum urspriinglichen Bodentyp mit den damit verbundenen Standort-
eigenschaften tatsdchlich gelingt und mit welcher Riickentwicklungsdauer zu
rechnen ist.

Ahnliche Zusammenh@nge bestehen bei Wirkungen von Eingriffen des groSen Wasser-
baus sowie des UOber- und Untertagebergbaus in die natiirlichen Grundwasserver-
hdltnisse. Aus Umweltvertrdglichkeitsgesichtspunkten wird die Zulassung solcher
Eingriffe mehr und mehr davon abhdhgen, ob geeignete Vorbeuge- und Ausgleichs-
maBnahmen méglich sind. Oberall dort, wo das Grundwasser bodenbildend war und
wo es einen Standortfaktor flir die Vegetation darstellt bzw. darstellen wird,
wird sich die Bodentechnologie an diesem EntscheidungsprozeB zu beteiligen
haben.
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3.7 Biotopschutz (und Bodendenkmalschutz)

' Die Erha]tuﬁg und Forderung von Geméinschaften wild]ebénder PfTanzen-_und'Tier-
arten im Rahmen des Naturschutzes erstreckt sich auch auf den Boden. Er ist we-
‘sentlicher Bespandtei1.iﬁres natUr[ichen_oder haibnatﬁr]ichen:LebenSfaumes»und
[ebensgrdnd1age fuf charékteristische Biozbnosen. DérUbgr hinaus dokumentiert
er die Erdgesch1chte und bietet w1cht1ge naturw1ssenschaft11che Informationen
fiir die Pedogenese rtlich bis. hin zu reliktischen und foss11en Boden

Es ist bekannt, daB Z1e1e des Naturschutzes - wenn uberhaupt - nur., erre1cht wer-
den konnen, wenn die zu erhaltenden bzw. Zu regenerierenden Biotope keinen sto-
renden Nachbarschaftseinflissen unterliegen. Um dies zu erreichen, ist es daher -
abgesehen von der’ M1ndestgroBe solcher Biotope, d1e sich u.a. vor allem nach den
Schutzobjekten richtet (KUNTZE 1984) - hiufig notwend1g, Pufferzonen auszuwei-
‘sen (LIMPERT, 1983) Nament]ich wenn es sich um Feuchtgeb1ete hande]t sind

flir deren Abgrenzung bodentechnologische Kriterien unumgang]1ch Im Rahmen des
Moorschutzes wurde bere1ts eine Formel fiir d1e Bemessung der Breite. solcher'
Schutzgurte1 abge1e1tet(EGGELSMANN 1977) In d1esen Zonen werden u. U ursprung-
) 11che Me11orat1onsz1e1e reduz1ert werden mussen m1t der Konsequenz best1mmter
Nutzungsbeschrankungen D1ese Te11renatur1erung (z.B. Riickfiihrung von Acker “in
GriinTand) erfordert bodentechnologische Erfahrung Um den Flidchehumfang der
Pufferzonen in akzeptabler, in die Prax1s umsetzbarer GroBenordnung- zu halten,
wird es versch1edent11ch sogar notwend1g se1n, neue wege mit H1]fe der Bodentech-

v

3.8 Biotopentwicklung - | PO T v

Im Rahmen der verschiedensten Eingriffe, vor allem bauteéhni;cher und bergbau-
licher Art, werden Eest-'unJ'Lockergesteine des Untergrundes. freigelegt sowie
Erdnassen verschiedenster Zusammensetzung. abgelagert bzw. aufgeschiittet. Es ent-
_stehen Bschungen, Steilwdnde, Lockermateria]-'oder Steinsohlen, hiufig mit rdum-
lich stark wechselnden Standortbedingungen, z.B. hinsichtlich der Feuchtestufen.
Wenn nicht gezielt .eine wirtschaftliche Fo]genutzung angestrebt oder -eine.solche
n1pht zu erreichen war, z.B. die Herrichtung von Kulturbtden, dann blieb die Be-
siedlung mit Pflanzen und Tieren sowie die pedogenetische Entwicklung derartiger
Standorte meist dém Zufall. Uber1assén Mitt1erwei]e tut man dies hdufig bewuft
und verb1ndet damit die Vorste]]ung, daB die durch solche zufdlligen Sukzessions-
entwicklungen entstehenden Sekundarb1otope entweder die durch. Abgrabungen ent-
standgnen Eingriffe ausgleichen oder aber Ersatzbiotope bzw. Refugien fiir Tier-
und Pflanzenarten darstellen kinnen, deren Lebensriume an anderer: Stelle durch
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EingriffsmaBnahmen beseitigt oder gestdrt wurden. Aus der Sicht der Landschafts-
pflege ist es zweifellos von besonderem Interesse, daB sich auf diese Weise Bio-
tope entwickeln, die Lebensbedingungen fiir selten gewordene Flora und Fauna bie-
ten. Um die spezifischen Anspriiche solcher aus bestimmten Teilen der Kulturland-
schaft verdrédngten Arten zu erfiillen und eine wiinschenswerte Sukzession zu er-
reichen, ist es von Fall zu Fall zweckmdPig, solche Entwicklungen einzuleiten,
zu unterstiitzen und zu schiitzen, sich also im Rahmen einer sogenannten Regene-
rationsplanung auch bodentechnologischer Kenntnisse und Erfahrungen zu bedienen
und gegebenenfalls entsprechende Verfahren einzusetzen. In diesem Zusammenhang
sei erwdhnt, daB die entstandenen Rohbbdden interessante Objekte fir das Studium
von Initialstadien der Pedogenese bieten.

4. Zusammenfassung

Es wurde zundchst umrissen, was unter Bodentechnologie zu verstehen ist, und
zwar vor dem allgemeinen Hintergrund der mit dem Technologiebegriff verbundenen
verdnderten BewuBtseinsbildung in den letzten Jahrzehnten. Wie die bisherigen
Aktivitdten der Kommission VI in knapp 25 Jahren gezeigt haben, ergab sich eine
Erweiterung des Aufgabenrahmens und auch eine Verlagerung der Schwerpunkte
innerhalb dieses erweiterten Spektrums. In einigen Bereichen steht die Boden-
technologie bezliglich ihres Wissensstandes erst ganz am Anfang. In allen Sekto-
ren ist sie auf eine Zusammenarbeit mit den anderen Kommissionen der DBG ange-
wiesen und wird diese in Zukunft noch intensivieren miissen. Die gegenseitigen
Kontakte gehen aber auch nach auBen, ganz selbstverstandlich aus alter Tradition,
zu den Institutionen der Landwirtschaft sowie der Landeskultur, in zunehmendem
MaBe aber auch der Wasserwirtschaft und der Landschaftspflege.
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Bodenschutz als integraler Bestandteil des Umweltschutzes

in Niedersachsen

von

Hesse, H.-J;+)

Boden bildet - zusammen mit Wasser und Luft - die existenzielle

Grundlage unseres Lebens.

Er dient dabei gleichermafen
- als Lebensraum fiir Mensch, Tier und Pflanze,
- als natlirliche Ressource und Produktionsgrundlage und

- als Siedlungs- und Wirtschaftsfl&che.

Bodenschutz ist damit - nicht nur um seiner selbst willen -

ein zentrales Anliegen jeder zukunftsorientierten Umweltpolitik.

Dies gilt umso mehr, als

- Boden 8kologisch wie 8konomisch, insbesondere in den Industrie-

staaten, die am stdrksten begrenzte Ressource darstellt,

- einmal eingetretene Schidden im Boden in weiten Bereichen

irreversibel oder nur schwer parabel sind und

- Erneuerungsprozesse flir menschliche Zeitvorstellungen
nahezu unendlicher Zeitrdume bedilirfen.
Kernziel des Bodenschutzes ist es,

- den Boden quantitativ und qualitativ als Naturgut zu

schiitzen und

- seine fiir Mensch, Tier und Pflanze lebenswichtigen Funktionen

langfristig zu sichern.

+) Nieders. Ministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
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hahrend jedoch fiir den Schutz von Luft Wasser und' Natur und.
ALandschaft berelts ‘seit Jahren auch umfdssende gesetzllche
Regelungen bestehen,,wurden Zlelvorstellungen des Boden-.
schutzes bisher nur .in spe21algesetzllchen Regelungen ver-
schledener Zielrichtungen und Regelun951nha1te (Imm1551ons—
schutzgesetz, Abfallbeseltlgungsgesetz, Wasserhaushaltsgesetz,

. Naturschutzgesetz, Dungemlttel— und Pflanzenschutzgesetz) direkt -
oder 1nd1rekt angesprochen. .

Aufgabe der z.%. laufenden Abstimmungen zwiéchen_Bﬁhd»und Lénaern
“wird eé_éein, die hier bestehen&én Lﬁckéh aufzu;eigen‘und-zu
schlieﬁed?“ ' . ‘ :

‘

Besonderheéiten. eines geziélten Bodenschutzes ergebén sich dabei

- aus der im politischen Raum weit'geféhten Definition des
Bodenbegrlffes als Gesamtberelch der anthropogen beelnfluﬁten
oder beelnfluBbaren Erdoberflache und ‘

- derlvielfalt)dép Bodenfunktionen; die fir die‘Existéni und.

-Entwicklung des Menschen gleichermafen notwendig sind{fin
ihren Schutzkonzeptlonen ]edoch z.T. erheblich voneinander
abweichen. ) . ' . o N ‘

. Gezielter Bodenschutz setzt damit in’ allen F&llen.éine sorgfiltige
ind verantwortungsbewufte Abwigung und Prioritétensétzung zwischen
den unterschiedlichen SChuEézielen voraus.

Flir die Praxis des Bodenschutzes’in'NieQerSachsén mdgen dies 5
Beispiele exemplarisch verdeutlichen:

" - die Reduzierung des Fléchenverbraﬁches

- die Erhaltqng naturnaher Standorte als Basis des
Biotop— und Artenschutzes und der Erhaltung dés - ‘~f
Landschaftscharakters ’ o ) “
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- die Erhaltung des Bodens als Produktionsgrundlage fir

Land- und Forstwirtschaft,
- der Schutz des Bodens vor Schadstoffeintrdgen und

- der Schutz des Bodens als Speicher und Filter fiir den

Wasserhaushalt.

Reduzierung des Fl&chenverbauchs

Der jahrliche Flédchenverlust durch Industrie, Siedlung und
Verkehr betrdgt in Niedersachsen ca. 5.%00 ha (ca. 16 ha je Tag)
und liegt damit -~ gemessen an der landwirtschaftlich genutzten

Fl&dche - deutlich unter dem Bundesdurchschnitt.

Ziel des Landesordnungsprogrammes und der regionalen Raumordnungsprogramme
ist es dennoch - neben der Ausweisung von Vorranggebieten fir
bestimmte Bodennutzungen - den Begrenzungen der Ressource Boden

in besonderem MaBe Rechnung zu tragen, so daB der jdhrliche Land-
verbrauch in Niedersachsen bereits seit 1960 keine erhdhten Zu-

wachsraten aufweist.

Erhaltung naturnaher Standorte als Basis des Biotop- und Arten-

schutzes und der Erhaltung des Landschaftscharakters

Eine der Hauptursachen flir die Gefdhrdung und den Riickgang wild
lebender Tier- und Pflanzenarten liegt in der Beeintrdchtigung

oder dem Verlust ihrer Lebensrdume.

Die nieders. Landesregierung mift deshalb der Erhaltung und der
Wiederherstellung naturnaher Standorte im Rahmen des Boden-

schutzes eine besondere Bedeutung zu.

Basis der Entscheidungen ist eine fladchendeckende Biotopkartierung
im MaBstab 1:50.000, nach der ca. 5 % der Landesfldche als wert-

voll fiir den Naturschutz eingestuft worden sind.
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Den 51chersten Schutz eines wertvollen Berelches 1n seinér:

’ Gesamthelt 51eht die nieders. Landesreglerung in einer Aus-
weisung von Schutzgebieten mit Verédnderungsgeboten und =
sowelt erforderllch - ‘konkreten Nutzungsvorschrlften. Die
Rechtsgrundlage dafir bildet das nleders Naturschutzgesetz;

?Einen Uberblick tber den Umfang der z.%. in Niedersachsen be-
stehenden und in Kiirze vorgesehenen Unterschutzstellungen er-

glbt die' nachstehende .Ubersicht: . : '

Anzahl Fléche in ha % der. Landesfléche

Landschaftsschutzgebiete - 1.497°  895.197 - - 18,9

Naturschutzgebieté S . 378 74.246 1,56 (zielvor-

3 . K stellung 1986=2,4)
Moorschutzprogrann : ‘ S
Unterschutzstellung noch vorhandener " C
naturnaher Hochmoprflachen‘ ’ 34.000 0,71

Regenerierung-und Unterschutzstellung » . S
z.2. im Abbau beflndllcher Hochmoore . 30.000 - 0,63

e

Natlonalpark Wattenmeer . 240.000

Die im Interesse des Arten- und Biotopscﬁutieé?ihvSchutiéebie;en’
notwendigen Auflagen fiihren zWan§sl§ufig‘zu Nutzungsbéééhrénkungen,
die z.T. Uber die sozialpflichtigkeit des Eigehtums hinausgehen'
und von den landwirtschaftlichen Betrleben ‘nicht aus elgener

Kraft getragen werden kdnnen,

‘Zur Ekistenzsicherung der betroffenen Betriebe ..

- stellt das Land deshalb jéhrlichﬁerheblicheﬁMittel fiir -
‘Landankdufe . zu- Naturschutzzwecken und die Bereitstellung' von

Ausglelchsflachen ‘zur Verfugung,

‘ ~ ' 'werden ab 1985 erstmallg Erschwernlsausglelchszahlungen aus
Landesmltteln fir die Bew1rtschaftung von Dauergrunlandflachen

in Nationalparks und Naturschutzgebleﬁen‘bereltgestellt und

- ist beabsichtigt' die Béitrége an Wasser- und Bodenvérbéhde
fiir in Naturschutzgebleten llegende Flichen durch das Land

zu libérnehmen.
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Bodenschutz als Grundlage des Naturschutzes und der Landschafts-
pflege ist und kann jedoch nicht nur auf ausgewiesene Schutz-
gebiete beschridnkt bleiben. Die Forderungen des nieders.

Naturschutzgesetzes (§ 1),

- Erhaltung der Leistungsfihigkeit des Naturhaushalts und der

Nutzbarkeit der Naturgiiter sowie

~ Sicherung der Pflanzen- und Tierwelt und der Vielfalt, Eigen-

art und Schdnheit von Natur und Landschaft,

sind deshalb bei allen Formen der Bodeninanspruchnahme und der
Bodennutzung zu berlicksichtigen und gegen die sonstigen Forde-

rungen der Allgemeinheit abzuwdgen.

So diirfen nach § 36 des Nieders. Naturschutzgesetzes Pflanzenbe-
handlungsmittel ausschlieﬁlich'auf landwirtschaftlich,
gartnerisch oder forstwirtschaftlich genutzten Fldchen, in
Teichen der Erwerbsfischerei und auf Hof- und Geb&dudeflé&chen

angewendet werden.

Flir den gewerblichen und ilberbetrieblichen Einsatz von Pflanzenbe-
handlungsmitteln ist in Niedersachsen ein Sachkundenachweis er-
forderlich, dem eine spezielle Sachkundepriifung vorausgeht.

Der darin enthaltene Priifungsstoff ist zugleich Bestandteil

der Ausbildung und Prifung zum Landwirt, Forstwirt und

Gartner, so daB die entsprechenden beruflichen Qualifikationen

auch den Nachweis der Sachkunde fiir die breite Praxis beinhalten.

Die'Einfﬁhrung des integrierten Pflanzenchutzes durch Beispiels-
fldchen, Beispielsbetriebe und eine intensive Fachberatung tragen
darliber hinaus zu einer verstdrkten Berlicksichtigung 8kologischer

Belange in der Bodenbewirtschaftung bei.
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Erhaltung des Bodens als: Produktlonsgrundlage fur Land- und
Forstw1rtschaft o

Rd. 95 % der ertschaftsflache werden in Niedersachsen’ land— und’
forstw1rtschaft11ch genutzt - : ’ A

Der Erhaltung des Bodens als Produktioﬁsgrundlage fiir Lana—,uﬁd
Forstwirtschaft kommt damit 2zwangsldufig eine besondere Bedeutung
im Rahhen des Bédenschdtzes zu. Dieéer~Tatsache‘trégtwauch die ‘
Ausweisung von landwirfschaftlichén Vorranggebieten zur Sicherung
_besonders wertvoller Standorte fiir die landwirtschaftliChe\ 
Bodénnutzuthin'den Raumordnungsprpgrammén Rechnung.

Da eine 6kohomisch sinnvolle Bodennutzung langfristig nur auf’
6kologisch gesunden Standorten méglich ist, laufen hier okologl—

sche und okonomlsche Zlelvorgaben weltgehend parallel.

Eine Akzeptanz dleser Aussage setzt allerdlngselnen Ersatz
w1rtschaft11chen Kurzzeltdenkens durch verstirkte’ W1edere1nbe—
ziehing langfristiger Perspektlven zur Erhaltung der Boden—
fruchtbarkeit voraus.

Standortgerechte Bodennutzung, Vlelfalt der Fruchtfolge, boden—
schonende Bodenbearbeltung sowie Er051ons- und Deflatlonsschutz
sind deshalb Kernziele elner am Bodenschutz orlentlerten

‘.produktlonstechnlschen Forschung und Beratung.

Welche'Auswirkungén durch diese'MaBnahmen érzielbar sind,‘zeigéﬁ die

in den vorausgegangenen Jahren erfolgten Flachenausweltungen
bei Raps und Legumlnosen, der deutliche wlederanstleg des
Zwischenfruchtanbaues und das rege Interesse der 1andw1rt—
schaftllchen Praxis an Verfahren einer bodenschonenden Bodenbe—

arbeitung. .
Grundlage einer standortgeméﬂen'fOrstlichen Bodennutzung bildet
in Niedersachsen die bodenkundliche Standortkartierung. Sie liegt
fiir die Staatsforsten flichendeckend vor und wird z.Z. fiir den

Be:eich des Privat- und Genossenschaftswaldes vorbereiteﬁ.‘Beide

.



1gen werden durch eine fl&chendeckend vorliege.
1skarte ergdnzt, die fiir alle Besitzarten Hinweise fu.

onsgerechte Behandlung enthdlt.

die gezielte Kalkung forstlich genutzter Bdden im Zusammen-
mit Bodenschutz und Waldschadensproblematik darf hier nicht

rwdhnt bleiben.
ie wird bis zu 70 % aus dffentlichen Mitteln gefdrdert und er-

ceichte 1984 in Niedersachsen einen Fldchenanteil von ca.

15.000 ha (Tendenz steigend).

Schutz des Bodens vor Schadstoffeintrégen

Die Begrenzung von Schadstoffeintrdgen in den Boden ist - unab-
hdngig von der Art der Bodennutzung - eine kategorische Forderung
jeglichen Bodenschutzes.

Sie ist unabdingbar, da Schadstoffkontaminationen, speziell

mit Schwemetallen und. persistenten organischen Stoffen,

- im Boden nur schwer oder nicht abbaubar sind,
- Bodenflora und Bodenfauna gefé&dhrden, -

- das Speicher- und Filtersystem des Bodens belasten

und nicht zuletzt

- eine Gef&hrdung von Grundwasser, Nahrungs- und Futtermitteln
herbeifithren koénnen.

Ziel des Bodenschutzes muB es deshalb sein,
vorhandene Belastungen zu erfassen,
bestehende Belastungen soweit wie mdéglich in ihren Aus-

wirkungen zu begrenzen und

potentiellen Belastungsrisiken bereits auf dem Wege der
Vorsorge zu begegnen.



4;sung der derzeltlgen Beralstung551tuatlon tind

S

T Belastungsursachen SRR

%

. ek
Cpr e v

— fuhrt das, Land seit 1980 ge21e1te Untersuchungen uber

Schwermetallgehalte landw1rtschaft11ch genutzter Boden

und Pflanzen durch

"w*f w1rd d1e Luftschadstoffbelastung in: Nledersachsen durch

- werden dle Untersuchungen der gasformlgen Imm1551o en, des

wasser erganzt und

o

.:g‘ hat dle Landesreglerung mlt der” Erstellung elnes flachen-;

TN :

‘r

deckenden EmlSSlonskatasters begonnen.

.“ . o . . :
s

“f Daruber hlnaus w1rd“z Z. eln Altlastenkaf.ster erstellt das_'”’

Zum Abbau bestehendef;und zurlenderung kunftlger Imm1551onsbe—:‘
lastungen haben Land und Industrle gemelnsam erhebllche An—a.;f
zstrengungen dﬁﬁérnommen. So konfiten mit Hilfe ge21elter f.f’
Forderungsmaﬁnahmen z. B 1m Raum OKer- Harllngerode in elnem
Zeltraum von' 3 Jahren dle Cadmlumgehalte im’ Staubnlederschlag

um 83 3 und die Blelgehalte 1m Staubnlederschlag umn. 40 %“

. redu21ert werden.

W B % '_'.,', . o,

‘“Zur besseren Erfassung von Kontamlnatlonsquellen und Be—
lastungsrlslken wurden blOlOngChe Verfahren mlt Standard—-

kulturen entw1cke1t und zahlrelche Untersuchungen zum Carry—ov

tfdurchgefuhrt.‘

dle Pflanze gepruft 7

N
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Spezielle Hinweise zur landwirtschaftlichen Nutzung schwermetall-
belasteter Bdden und Pflanzen sowie Hinweise filir Haus- und
Kleingdrtner dienen dariliber hinaus den Beratungskrédften als

Grundlage einer gezielten landwirtschaftlichen Fachberatung.

Zur Minderung bestehender und Vorsorge gegeniliber kiinftigen
Risiken gehdrt auch eine gezielte Aufbereitung und Verwertung
von Siedlungsabfdllen, insbesondere Kldrschlamm, die in
Niedersachsen zu ca. 62 % landwirtschaftlich verwertet

werden.

tiberschreitungen der Grenzwerte der Kldrschlammverordnung fir
Schlamme wurden bisher nur vereinzelt festgestellt. Dennoch
ist es Ziel der Landesregierung, langfristig eine noch weiter-
gehende Eliminierung der Schwermetalle aus Kldrschlamm zu er-—
reichen, da - unabhdngig von den derzeitigen Werten der Klar-
schlammverordnung - nur so eine risikolose Abnahme der Sied-
lungsabfille durch die Landwirtschaft auf Dauer gesichert wer-

den kann.

Auch Baggergut kann bei entsprechenden Kontaminationen oder
unsachgemdfer Ablagerung zu einem Problem des Bodenschutzes

werden.

Die Aufbringung von Baggergut auf landwirtschaftlich genutzten
oder zur landwirtschaftlichen Nutzung vorgesehene Flédchen
unterliegt deshalb in Niedersachsen bereits seit Jahren einer

strengen Regelung.

Schutz des Bodens als Speicher und Filter filir den Wasserhaushalt

Schutz des Bodens in diesem Sinne bedeutet in erster Linie
Schutz des Grundwassers. Seine Reinhaltung ist bereits Gegen-
stand umfassender rechtlicher Bestimmungen, insbesondere des
Wasserhaushaltsgesetzes und des .nieders. Wassergesetzes sowie

bestimmter Regelungen des Abfallbeseitigungsgesetzes.
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Vorrangig im Bereich des Grundwas$erschutzesist das. Nitrat-
problem. Dies gilt fiir Niedersachsen in bésonderem MaBe, da-
ca. 85 % des Trinkwassers aus dem Grundwasser gewonnen werden.

Obgleich in Niedersachsén nur 1,9 % der 8ffentlichen Trinkwasser-
versorgungsanlagen Nitratgehalte von.mehr..als 50 mg aufweisen;, ' .
zeigen'Uﬁtersuchungeﬁ an Hausbrunnen, da8 in' den oberfldchennahen
Grundwasserstockwerken zum Teil h&here Belastungen vorliegen..
Die Vdrsorge gebietet eé deshalb, rechtzeitig Mthahmen ZUur .
Reduzierung eines weiteren Nitrateintrages einzuleiten. Fir den
Trlnkwasserberelch steht ‘dabei die beschleunlgte und verstdrkte
Auswelsung von Wasserschutzgebleten mit entsprechenden Nutzungs—
auflagen im Vordergrund.. ’
. "
Dariiber hiﬁaus'ﬁerden i‘Z in allen’ Tr1nkwassergew1nnungsan1agen
mit erhohten Nltratgehalten Erhebungen durchgefiihrt, um'die’
Ursachen der Belastungen zu erforschen:und ge21elt¢ Gegenmafi- -

nahmen einzuleiten.

Der Grundwasserschutz darf. 51ch jedoch nlcht nur auf Trlnkwasser—
schutzgebiéte beschrénken. l

Aufklédrung und Beratung der Landwirtschaft als vorrangigem
Bodennutzer missen * ° - deshalb erheblich intensiviert werden,
um ‘déen Nitrateintfag durch gezielte Stickstoffdlingung und

‘Bodennutzung-auf .ein Minimum zu begrenzen.
B . '

So hat das Land in diesem Zuéammenhang

- - gezielte Untersuchungen zur Ermitflung standort- und
nutzungsspeZLflscherNltratgehalte 1andw1rtschaft11ch ge—
. nutzter Boden eingeleitet (Nltratmeﬁnetz),_g
- Hinweise zur Verminderung des Nitrateintrages durch landwirt-

schaftliche Bodennutzung -herausgegeben, . Y
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- die Entwicklung von Untersuchungsmethoden zur Erfassung des
verfiigbharen Bodenstickstoffs gefdrdert und die Beratung fir
einen pflanzenbedarfsgerechten auf N-min-Untersuchungen
basierenden Einsatz organischer und anorganischer Diinger

intensiviert,

- regionale N-min-Testfldchen zur Orientierung fiir Praxis und

Beratung aufgebaut und

- Demonstrationsflédchen und -betriebe flir einen gezielten
Stickstoffeinsatz, insbesondere in Gemiisekulturen, einge-

richtet.

Entscheidender Ansatz flir eine Vermeidung lberhdhter Nitrat-
eintrdge dirfte jedoch ein gezielter Einsatz organischer Dinger,

insbesondere der Giille, sein.

Der Nieders. Minister flir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten
hat deshalb in seinem GlilleerlaB vom 13.4.1983 zeitliche und

mengenmidfige Begrenzungen fiir die Aufbringung von Giille und Ge-
fliigelkot festgelegt, die Einzelentscheidungen der zustdndigen
Behdrden nach § 15 Abs. 5 AbfG gegen eine Uberdiingung mit Giille

und Gefliligelkot zugrunde zu legen sind.

Dariliber hinaus wurden in den vergangenen Jahren erhebliche
Landesmittel (1985 = 40,3 Mio DM) zur Fdrderung von Giille-
lagerraum bereitgestellt, um der Landwirtschaft eine gezielte
Lagerung und Gillleausbringung 2zu erméglichen.

In strukturellen GiilleliberschuBgebieten - sie beschrédnken sich
auf wenige Bereiche besonders intensiver Tierhaltung - werden

dariiber hinaus MOglichkeiten einer {berbetrieblichen und liber-
regionalen Giilleverteilung sowie Wege einer alternativen Gille-

verwertung geprift.
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Zusammenfassung:

Bodenschutz ist ein zehtrales Anliegen jeglicheﬁ UmwéltL

schutzes. Ansatze dazu flnden sich - w1e die Belsplele gezelgt
haben - bereits in v1e1en Berelchen, auch wenn sie in ihrem Umfang
flr den AuBenstehenden nicht immer ad hoc e;kennbag‘51nd und fir
die Zukunft noch zahlreicher ﬁrgénzungen und'Verbesserﬁnged be-

dirfen.

Erfolgreicher;Bodenschdtz_aber kann langfristig nicht nur durch i
Gesetze: und Verordnungen betrieben werden. Einsicht .und Ver- ‘.
standnls der Betroffenen durch Aufkldrung und Beratung sind .
dafiir ebenso notwendlg wie die Hilfestellung von Wlssenschaft
~und Forschung flir die zw1ngend notwendlgen Entscheldungen 1n

" Politik und Verwaltung.,
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Bodengesellschaft, Okosysteme und ihre Funktion

im Landschaftshaushalt Silidniedersachsens

von
Meyer, B.
Mit der Wahl GOttingens als Ort ihrer Zweijahrestagung 1985 hat
sich die Deutsche Bodenkundliche Gesellschaft zugleich fiir einen
Exkursionsraum entschieden, den man das silidniedersdchsische oder
Leine-Weser-Bergland nennt. Er schlieBft auch den westlichen Teil
des von der DDR-Grenze durchschnittenen Harzes, den Oberharz, als

Mittelgebirgskdrper mit ein.

Entwdsserungsadern dieses Raumes sind die Weser und die Leine, 2zu
denen sich im Osten die vom Harz abflieBenden Fliisse Innerste und
Oker gesellen, die zusammen den gesamten Exkursionsraum nach Nor-

den hin entwdssern.

Der Oberharz, der etwa ein Fiinftel des siidniedersdchsischen Berg-
landes einnimmt, stellt einen herausgehobenen, aus paldozischem
Gestein - lberwiegend Grauwacken, Tonschiefern und Quarziten, da-
neben Granit und Gabbro - gebildeten Block der variskischen Ge-
birgsbildung dar. Dessen Oberfldche zeigt ein gestuftes Rumpffl&-
chen-Relief, das von den Rdndern her .bis in seine zentralen Teile
hinein von den abfliefenden Bdchen und Fliissen eingekerbt ist. Bis
auf eines sind die grdBeren unter diesen Tidlern durch Talsperren
in Speicherseen umgewandelt, welche die Funktion haben, nicht nur
die groBen Orte des nOrdlichen und westlichen Harzvorlandes, son-
dern dariiber hinaus weite Teile des norddeutschen Tieflandes mit

Trinkwasser zu versorgen.

Als die ndrdlichste und damit als erste den feuchten atlantischen
Westwinden ausgesetzte Bastion der Mittelgebirge kann der Oberharz
die ihm zugemessene Funktion als Trinkwasser-Sammler und -Speicher
quantitativ in zuverldssiger Weise erfiillen. Sieht man von der ge-
ringfligigen H6henlandwirtschaft auf den in grdBerem Umfang mit Tie-
fenzersatz und Relikten von Paldobdden bedeckten Hochflichen um die
Oberharzer mittelalterlichen Bergstiddte ab, so sind es in erster Li-
nie die in den Talflanken-Lagen und deﬁ hoheren Plateaus dominieren-
den Fichtenforsten, welche die Funktion des Regen- und Nebelkammes
erfiillen, Forsten, welche nach Jahrhunderten der durch den Oberhar-

zer Bergbau bedingten Entwaldung des Oberharzes Ergebnis planm&Bi-
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get Aufforstﬁngen, hauptsédchlich des vorigen Jahrhunderts sind.

Die B&den welche hier das Wasser aufnehmen und lelten, gehdren in
Kamm-, Plateau—, Kuppen und Oberhang-Lage uberwxegend der Gesell—
schaft der Sauerbraunerden an. Auf-Gabbro, Diabas und - Granit, auch
auf Granit-Tiefenzersatz. ‘dominiert als Typus saure Lockerbrauner-
de, wdhrend auf dep silikatirmeren Gesteinen, so den‘devénischen
Quarziten, die Podsqi—Bfaunerde,herrschtf Hangabwérts und in den
das oberflachehnahe'ﬂanngddenWasser ableitenden, mit pleistozdnem
-Frostschutt gefiillten Hangdellen' finden»sich.Ubérgange-zu»Hang—
gleyen mi; unterséhiédlichen Graden.der Podsolierung.

Das  vorherrschende Bkosystem aus einer sﬁa}k die Deposition der von
- Westen her mit hoher Rate eingetragenen l&slichen Schadgase sammeln-
deanoniferenjVegetation auf B&den von geringer S&durepuffer-Kapazi-,
tdt 1lEB8t die‘qualitative Seite der Wassersammlung und Speicherung

mdglicherweise, zu einem Problem werden.

Unter den zehn heute im Raum Siidniedersachsen von den Universit&dten
G¥ttingen und Braunschweig:-aus eingerichteten Gkésystem-Untersu—

chungs- und Meffl&chen umfast eine,das Areal "Lange Bramke",nach

Kriegsende geboren aus der damals aktuellen Kahlschlag-Problematik,
das flir den Oberharz typische Okosystem auf Grauwacke (Nr. .1 der Ab-
bildung). Wie bei allen anderen Okosystem-Unteréuchungs— und MeB-
 fléchen stehen'auch, hier neben der Erfassung der - man gestatte,die-
sen auf Organismen-gehﬁnzten Begriff auch filir ein Ukosystem zu ver-
weriden - aktuellen "Gleichgewichtsphysiologie". die "Alterungs-Pro-
‘zesse", sprich 1angfrlstlge Degradatlon von, Vegetation und Boden
als Forschungsaufgabe. ' ’

Das dem Oberharz im Westen und Nordwesten vorgelagerte Berg- und
Hﬁgelland wird, mit einem nur relativ.geringeh Fldchen-Anteil ein-
geschalteter tertidrer Becken-Fiillungen, in seinem Gesteinsaufbau

von den geologischenAFormationen des Mesozoikums gebildet.

Im Siiden handelt es sich um die von Grédben und Briichen durchschﬁit-
- tene Schollenlandschaft, in der Buntsandstein’vorherrscht,. dem
‘Reste der ehemaligen'Muschelkalk-DeEke aufliegen. Keuper als die
oberste Stufe der Trias ist meist nur in den Graben-Einbrﬁéhen‘er—
halten und bildet dort den wasserstauenden Untergrund

Untereichsfeld im E und Solling lm W, ersteres elne Becken— letzte-
rer eine flach aufgewolbte Hochflachenlandschaft, die bis auf 528 m
Hohe anstelgt, sind_ die belden Fldgel der Schollen—Landschaft, wel—

che an den Le1ne Graben grenzen, in dem Gottlngen liegt.
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Der nordwestliche Teil des Leine-Weser-Berglandes stellt dagegen
eine von umlaufenden Schichtkdmmen, Talungen und Becken geprédgte
Sattel- und Mulden-Landschaft dar. Deren ausgedehntere bewaldete
Erhebungen sind der Oberjura-Kreidesandstein-Schichtkamm der Ith-
Hilsmulde, Siintel, Deister und Hildesheimer Wald.

Ursache der geologischen Prdgung der subherzynen Landschaft sind
die unterlagernden Salze des Zechsteins, die unter dem EinfluB von
Auflast und Tektonik Massenverlagerungen ausgesetzt sind. Gipse
und Dolomite des Zechsteins, der sonst nicht zutage tritt, umrah-

men den Oberharz im Westen und Siidwesten.

Die Sattel- und Muldenlandschaft 148t aufer den bereits genannten
Formationen der Trias auch den Jura und die Kreide zutage treten,
ehe diese geologischen Stufen; wie die gesamte Sattel- und Mulden-
landschaft,nach Norden hin entlang der Linie Minden-Hannover-Braun-
schweig-Helmstedt unter die pleistozdne Decke des norddeutschen
Tieflandes abtaucht.

Das Leine-Weserbergland ist in seinem ndrdlichen Drittel vom Eis
des Drenthe-Stadials Uberfahren worden, doch prdgend sind fiir seine
holozdnen Bodengesellschaften die periglazialen Vorgénée dqs
Warthe- und Weichselglazials gewesen: die Solifluktion in den kalt-
feuchten und die Sedimentation von L&8 in den kalt-trockenen Ab-
schnitten der Glaziale.

Obwohl das siidniedersdchsische Bergland, dicht siidlich der markan-
ten Nordgrenze der L3Bverbreitung gelegen, L&B-Sedimentationsraum
gewesen ist, in dem es stellenweise zur Ablagerung von bis zu 12 m
mdchtigem LS8 allein in der Weichselzeit gekommen ist, sind doch
auch betrdchtliche Fldchenanteile des siidniedersdchsischen Berglan-
des, besonders die herausragenden Kdmme und Plateaufl&chen,frei von
LS8 geblieben oder nur so weit von LG8 ﬁberzdgen worden, daB er in
den A- uhd B-Horizonten der holozdnen B&den aufgegangen und als ge-
sonderter Sedimentkdrper nicht mehr sichtbar ist.

Auf diesen 16Bfreien und -armen Arealgn sind Bodengesellschaften
verbreitet, wie sie von den drei herrschenden Gesteinsarten bedingt
sind: Auf den Kalksteinen des Muschelkalk, deé Malm und der Ober-
kreide je nach Nichtcarbonatgehalt, Zerfallsneigung, spezifischer
L&sungsgeschwindigkeit und Michtigkeit der Frostschuttdecken ein
Mosaik aus den Typen Rendsina und ihren Ubergangsformen bis zur
Terra fusca. Land- und forstwirtschaftliche Nutzung konkurrieren
auf diesen Kalken im wesentlichen dort miteinander, wo die tief-

griindigeren Bdden mit fortgeschrittener Entwicklung vorherrschen,
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wihrend d1e gerlngmachtlgen Rend51nen als elgentllche Waldstandor-
- te hervortreten. . L _ S

NlCht zuletzt d1e Ende der 60er Jahre aufkommenden Probleme der
‘5021a1brache haben auf die v1elfaltlge okologlsche Funktlon gerade.
dieser Okosysteme auf Kalksteln und dle Notwendlgkelt einer mengen-
© mdBigen Erfassung 1hrer Unsdtze als Grundlage fur die- Landschafts-
‘planung h1ngew1esen. Dleses 1st einer der Grunde,,aus denen zwei'
weitere der .zehn dkosystem-Untersuchungs- und MeBareale 6stlich
von Gottingen auf den.Mﬁschelkalk gelegt wurden: Elnes unter natur-
* nah zusammengesetztenwLaubwald (Areal Treggenweg Abb. Nr.’ 2), das
seit 4" Jahren untersucht wird, eln anderes auf Acker— und Grasland-
fldchen mit "grenzboden"—spe21flscher, in Erprobung befindlicher -
Nutzungstechnlk (Drakenberg “Abb. Nr.’ 3), das vor 16 Jahren.aus
der 8021a1brach Problematlk heraus" geboren worden war.: - -

-FlachenmaBlg vorherrschend. unter den 18Barmen hoheren Landschafts—
teilen des Lelne-Weser-Berglandes sind die Sandstelne, hauptsach—
lich dle der Buntsandsteln—Formatlon (su, sm) angehorenden, aber ’
auch dle des Rhat (ko) und der Unterkreide (ku). Abgesehen von der’
Belmengung an LEB - 31nd es Kltt und’ Korn', nach Menge, KorngroBe und ~
Mlneralart, welche dle Qualltat der ebenfalls melst flachgrundlgen
,Boden bestlmmen, die - abgesehen von den Fahlerden auf prlmar
kalkhaltigem Bausandstein - dem Formenmosalkvaus.Sauerbraunerde,
Podsolbraunerde und Eisenpodsol, letzterer nur auf 'silikatarmem
Sandstein unter vielj&hrigem Aﬁbau von-Konifergn bei Niederschldgen

zwischen. 600 ‘und 800 mm, zuzuordnen sind.

Der weltaus uberw1egende Tell ‘dieser Flachen tragt Wald. Die hdch-
sten,‘den Westw1nden ausgesetzten Erhebungen,w1e im’ Solllng m1t etwa
500 m Meereshohe,verhalten uber 1000 mm Nlederschlag, der zusammen
Amlt der SOZ—Fllterung durch Laub- und besonders Nadelwald—Bestande
eine sehr starke Mlnderung der Rest Pufferkapa21tat der Bbden be-

dingt.

Hief liegt die dlteste und bekannteste der Ukosyéteh—Untersuéhungs—
-flachen, dle des "SolllngprOJektes" unter Laub- und Nadelwald (Abb.
Nr. 4). ' : C '

‘Ihre Bekannthelt beruht unter anderem auf der hler erstmallg vorge-
nommenen 51cheren Quant1f121erung der Energle— Stoff- und. ‘Wasser-
‘flisse: elnes bkosystems und auf der Erkenntnls von rezenten Be-
lastungen der dkosysteme, doch kann sie -~ ihre Standort81tuatlon

dhnelt eher dem ‘Harz - wegen ;hrer exponierten Lage nicht als re-
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prdsentativ fir den dominierenden Flidchenanteil des slidnieders&ch-
sischen Berglandes gelten. Sie ist eher als ein Bezugsobjekt fiir
die hdheren Waldlagen der mitteldeutschen Schwelle zu bewerten, de-
nen neben der forstlichen Produktion und der Erholungsfunktion al-
lerdings auch die bestimmende Rolle des Wasserregulators in der
Hydrodynamik der GroBlandschaft zukommt, wobei heute neben der Men-
genwiftschaft auch die Gilitewirtschaft des Wassers von diesen Stand-
orten eine zunehmende Rolle spielt.

Wegen des Problems der Ubertragbarkeit der im Sollingprojekt kom-—
plettierten Okosystem-Analyse auf die tieferen Lagen der Sandstein-
Landschaften spielen drei weitere Untersuchungsgebiete eine Rolle,
in denen einzelne Grundgr&éfen zum Zwecke der standortsbezogenen
"Eichung" des Okosystem-Haushaltes untersucht werden. Es sind dies
das Wasserhaushalts-Untersuchungsgebiet im Buntsandstein des Rein-

hduser Forstes bei G&ttingen (Nr. 5), das Buntsandsteingebiet um

Holzerode bei Gottingen (Nr. 6) und das speziell filir Fragen der das
"Waldsterben" kontrollierenden Mafnahmen ausgewdhlte Untersuchungs-

areal auf Unterkreide-Sandstein im Hils (Nr. 7).

Es fehlen in der siidniedersidchsischen Landschaft Untersuchungsfla-
chen auf den Gesteinen der dritten Gruppe, den Peliten, unter de-
nen die des ROt (so) nach ihrem Fldchenanteil vor denen des Keupers
(km), des Lias (jl), des Doggers (jd) und der Unterkreide (ku) zu
nennen sind, sofern wir die 1l186Bfreien Fldchen betrachten.

Gerade diese Flichen sind wihrend der mittelalterlichen Lander-
schlieBung wegen ihres Nidhrstoffreichtums und trotz ihrer schlech-
ten Bearbeitbarkeit bevorzugt vom 9. und 1o. Jahrhundert an in land-
wirtschaftliche Nutzung genommen worden. Sie bieten sich heute (noch)
Uberwiegend als geschlossene landwirtschaftliche Siedlungsgebiete
dar, in denen mit fortschreitender Schlechterstellung der heimischen
Landwirtschaft im Zuge der Entwicklung des EG-Agrarmarktes ein
wachsender Bedarf an standortgerechter Produktionsberatung, aber

auch an Entwicklung neuer Nutzungstechniken besteht.

Im Wasserhaushalt der Landschaft ist die Rolle dieser Fldchen inso-
fern problematisch, als sie infolge des starken stoBweisen Abflusses
von Oberfl&dchenwasser - besonders in hdngiger Lage - zwar nicht
selbst in so starkem MaBe der Erosion oder der Uberflutung unter-
liegen, aber Verursacher dieser Erscheinungen in den tieferliegen-
genden Fldchen, Hangzonen und Talungen sind. Hier ist die landwirt-

schaftlich-angewandte Bodenkunde zur Tdtigkeit aufgerufen.

Letztes, aber fldchenmdfig und wirtschaftlich bedeutendstes
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und landschaftsokologlsch endogen stark belastetes Element des sid-
nledersach51schen Berglandes sind die loBbedeckten Borden der aus-
gedehnten Mqlden und Grdben der Schollen, Bruchschollen und Sattel—
und Mulden- iandséhaften. Dle Exkursionen 1m Lelnetalgraben zu die-
ser Tagung in Gottlngen haben die frithholozdne Schwarzerde- Vergan—\
genheit der BOSrde-Bdden und die von, LoBmachtlgkelt Relleflage und
me50201scher Unterlage bestimmten Grundzuge der Vergesellschaftung
von Parabraunerden, Griserden, Schwarzerden und deren Ubergangen zu

Gleyen und Pseudogleyen erlautert.

Die hier erwachsenden landschaftstkologischen Probleme betreffen
zum einen bei intensiver landwirtschaftlicher Produktion mit Riiben-
Weizen-Gerste-Rotation in reinen Ackerbau-, aber .auch Veredlungsbe-
trieben die Bodenverschlechterung durch Erosion und Gefiligeverfall;
der nicht allein in Verdichtung besteht, zum anderen auch die Be-
lastung von. Vorflutern durch .Pflanzenndhrstoffe. Fragen des Re-
cycling von Siedlungsabfdllen sipd ebenso von Bedeutung wie die
’der'Anwendung und des Verbleibs von Pflanzen-Behandlungsmitteln.
Eine gar nlcht so untergeordnete Rolle spielt auch, trotz der ver-
breiteten uberreglonalen Wasserversorgung, die 1lokale Trlnk— und
Brauchwassergewinnung, aie‘ih Konkurrenz zur Intensiv-Landwirt-
schaft steht. )

Bodéen-, Wasser-, Landschafts- und Naturschutz in diesem Bereich
sind Fragenkréise, welche ebenfalls nur in fachlich und ‘regional .
‘iibergreifenden 5kosystemaren Ansdtzen sinnvoll in Angriff genommen

werden ‘k&nnen.

Das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft efﬁgerichtete‘und von
‘unseren Koilegen in Braunschweig wissenschaftlich betreute Gkosy—_:
stem—Untérsuchungs— und MeBfeld Neueékirchén (Abb.’Nr. 8)>Steht,

was Umfangrund Vielfalt des Fdrschungsénsatzes anbetrifft)'ais drit-
' tes groRBes ébjekt; als AgrarlandSchaftsareél; neben den Waldarealen
im Solling und im GGttinger Wald. Es liegt auf logiliberdeckten ngi—.
demergeln und -peliten und stellt im Hinblick auf die agrarische
Nutzung einen charakterlstlschen Ausschnitt der subhercynen Offen-
landschaft dar. '

Vergleicht man einmal ‘die Konzentratlon der 6kosystemforschung auf
Wald- und Agrarlandschaft in Niedersachsen und generell in der Bun-
desrepublik, so fallt auf, daB8 die Intensitét der Forschung in den
heute unter exogenen Umwelt- Belastungen 1e1denden Waldantellen der

Landschaft wesentllch grdRer ist als in‘den endogen mogllcherwelse
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noch stdrker umweltbelasteten Agrarlandschaften.

Ursache und Problem liegen auf den agrarischen Nutzfl&chen nicht
zuletzt in der kurzfristigen Wandelbarkeit und Wandlung der land-
wirtschaftlichen Techniken der Bodennutzung. Eine starre Festle-
gung der Technik auf léngere Zeit, ein typisches Merkmal von Oko-
"System"~-Versuchen, droht immer sehr rasch und noch wdhrend der

Laufzeit eines Ukosystemprojekts zu dessen Veraltung zu filhren.

Okosystem-Areale im agrarischen Nutzbereich milssen zugleich Experi-
mentier-Areale sein, in denen einzelne UmsatzgroBen fir sich, je-
doch mit der MaBgabe, daB sie modellfdhig sein sollen, variiert und
gemessen werden. Dieser Aufgabe auf lingere Frist gesehen nachzu-
kommen, dient der seit 3 Jahren existierende Pflanzenbau-System-Ver-
such auf L&BbSden im Auenrandbereich des Leinetals auf dem Versuchs-
gut Reinshof (Abb. Nr. 9).

Ein letztes Okosystem-Untersuchungs- und MeBareal (Nr. 1o), das
sich in Rosdorf bei GOGttingen auf-.L&B8bdden mit einer Hang- und
Grundwassersequenz erstreckt und bislang schwerpunktmdBfig zur Er-
fassung des Stickstoff-Haushaltes der Intensiv-Agrarlandschaft mit
grundwassergetragenem Stoffaustrag herangezogen worden ist, soll
weiter ausgebaut werden, um auch Enderungen der Bdden als der Be-
standteile des Ukosystems, zu erfassen, wénn Techniken und Prinzi-

pien der agrarischen Produktion gedndert werden.

Fragen, die in diesem Zusammenhang auf die Pflanzenbauwissenschaf-
ten und die Bodenkunde zukommen k&nnen, sind z.B. die rotierende
Brache als eine der MSglichkeiten entschddigungsfdhiger Kappung der
agrarischen Uberproduktion bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der

landschaftspflegerischen Aufgabe der agrarischen Bodennutzung.

Mit der an die Deutsbhe Bodenkundliche Gesellschaft durch ihre Mit-
glieder aus G&ttingen gerichteten Einladung, die diesjdhrige Tagung
in Go6ttingen abzuhalten, war der Vorschlag verbunden gewesen, den
Schwerpunkt der wissenschaftlichen Exkursionen auf die Befahrung

von ac¢ht der genannten zehn in stidhiedersachsen gelegenen 8kosy-
stem—MeB- und Untersuchungsareale zu legen, deren Untersuchung von
Bodenkundlern aus GOttingen und Braunschweig betrieben wird oder an
deren Untersuchung sie wesentlichen Anteil haben. Zweck dieses Vor-
schlages war es, die filir ein besseres Verstdndnis der bereits vor-
handenen und noch zu erwartenden Literatur wiinschenswerten visuellen
Eindrlicke von der Lage dieser Areale in der Landschaft und von ihrem
Erscheinungsbild zu vermitteln, die Begriindungen fiir die Auswahl zu

erdrtern und die Darlegungen ihrer Bedeutung zu untermauern.



Vogle

4 a ‘
Furstenberg— ST l'ltfgdééo

. (N
N




Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/I,159 - 187, 1985

Natirliche und anthropogene Komponenten der Bodenversauerund .

von

Ulrich, B.+)
Wir nehmen seit einigen Jahren den ungewollten und
unvorhergesehenen Zusammenbruch von Waldokosystemen wahr
{"neuartige Waldschaden", 1). Die Frage, die die Bodenkunde

hierbei vorrangig beschadftigt, ist die nach der Mitwirkung des
Bodens bei diesem Geschehen. Bei den neuartigen Waldschaden
spielen Luftschadstoffe und ihre Umwandlungsprodukte mit an
Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit die entscheidende Rolle
(1). Als Luftverunreinigungen sind die S&durebildner S02 und NOx
quantitativ von grdéfter Bedeutung. Als Beurteilungskriterien
gewinnen in diesem Zusammenhang folgende Relationen entscheidende
Bedeutung:

- die Relation zwischen Saureeintrag und interner Saureproduktion

- die Relation zwischen Siurebelastung und Art sowie Geschwindig-
keit der Bodenentwicklung

~ die Relation zwischen der Art der Okosystemnutzung und der
internen Saureproduktion.

Zu diesem Fragenkomplex wird in Form von neun Thesen Stellung
genommen, deren Datenhintergrund gréftenteils in getrennten
Veréffentlichungen vorgelegt wurde.

1. These: Gesteine enthalten nur Basen- und keine S&durebildner
(Ausnahme: Sulfidhaltige Gesteine). Mit dieser Ausnahme kénnen
Béden also nicht als Ergebnis der Gesteinsverwitterung versauern.

Beschreibt m%n die gesteinibildegden Min%rale mit der allgemeinen
Formel Me“t (172 8i0,%", 0%7, €0,%7], so 1aBt  sich der
Protonenumsatz bei der Verwitterung durch folgende Gleichung (1)
beschreiben:

(1) Me?* [1/2 510,47, 027, c0427] + 2HY >

- Me?* + [1/2 Si0,, Hp0, CO,)

+)Institut fur Bodenkunde und Walderndhrung der Universitat,
D-3400 Géttingen, Busgenweg 2
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Bei der Verwitterung von Silikaten, Oxiden und Carbonaten bilden
,sich letztlich unter Protonenverbrauch die Anhydride .der schwachen
Sduren Kieselsdure und Kohlensdure sowie Wasser. Man bezeichnet
die Anionen Sio4 4-, 02-, OH- und CO3 2- daher als nicht-
konservative Anionen (d.h. als Anionen, die in eine nicht-ionische
.Form ubergehen kénnen)  (2). 2u den nicht-konservativen Aniocnen
‘rechnen-'auch organische Anionen, die z.B.-durch Mineralisierung- in
Co, Ubergehen kénnen. Im Gegensatz dazu sind die Anionen der
- starken Mineralsaduren HC1, und H 3P0, konservative Anionen,
d.h. ihr Anionencharakter ble bt bei den Umsetzungen im Okosystenm
erhalten. Nitrat kann man als "fakultativ konservatives Anion"
bezeichnen: es kann durch Denitrifikation unter Protonenverbrauch
in eine ungeladene Form ' (N,0, 'N,) Ubergehen.

Entsprechend = Gleichung (1) besitzen . " Gesteine -~ eine.
S3dureneutralisationskapazitdt (SNK). Die gesamte in einem Gestein
enthaltene SNK 1aBt sich als Differenz zwischen den Aquivalenten
an konservativen 'Katicrien und den Aqu:.valenten an konservativen
Anionen berechnen (2):

L

2 SNK z konservatlve L konservative
(2) oo Kationen 2 Anionen -

‘Dimension: mol IA pro‘Mas_se
Dies wird in folgendem Diagramm véranschaulig:ht' (Abb. 1).

Abb. 1: Saureneutralisationskapazitit von Gesteinen und Bdden

Kationen Anionen
Konser- . Nat, k* cl1-. . Konservative
vative - Mg2t : 5042'_‘ S Anionen
Po,3~
ca2t 627, on~ B
Kat= : Kation- o NHAR T :
ionen sduren - ‘ 51044'
. . A1+
co,2” _
ﬁn, Fe .
org ‘
A. H+
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Die Protonenkonsumtion bei einem Verwitterungsschritt ( SKNK)
ergibt sich entsprechend als Differenz zwischen der Summe der aus
dem System entfernten konservativen Kationen und der Summe der aus
dem System entfernten konservativen Anionen:

konservative konservative
3)-A SNK = A - s
(3)-a ZA Kationen EA Anionen

Zur Veranschaulichung kann man sich vorstellen, daBf die Kationen
in Form ihrer Basen (NaOH usw.), die Anionen in Form ihrer S&uren
(HC1, H,SiO, usw.) aus dem System entfernt werden. Uberfihrt man
die nicht-konservativen Anionen in die S&ureanhydride, so bleibt
der Teil der Kationen als Hydroxide zuriick, der nicht durch die
konservativen Anionen neutralisiert ist. Die bisherige Darstellung
bericksichtigt nicht die Reaktionsgeschwindigkeiten. Bei Zugabe
einer Saure 2zum Gestein oder Boden Kkénnen nur geldéste und
oberfliachengebundene Kationen und Anionen sofort reagieren,
wahrend die als Gitterbausteine gebundenen Kationen und Anionen
als "kinetisch stabil" zu bezeichnen sind. Ein versauerter Boden
mit niederem pH-Wert in der Bodenldésung kann also noch groBe
Mengen an Basen enthalten, d.h. eine hohe SNK aufweisen. Die SNK
lapt sich aus der Elementzusammensetzung berechnen, die in einem
bestimmten Zeitintervall reaktionsféhige SNK aus der
Mineralzusammensetzung abschétzen.

Bei den Kationen gibt es Unterschiede in der Konservativitiat, wenn
man von der bei niedrigen pH-Werten vorliegenden Ionenform durch
Zuggtz einer gyse wie NaOH oder CaC0, zuricktitriert: Nat, KT,
Mg und Ca bilden im 6kologisé§ int§ressanteg pH-Bereich
16sliche Hydroxide (Basen), wihrend Mn‘*, A13% und Fe3* unlésliche
Hydroxide (Basen) bilden. Im Fall der Bildung eines unléslichen
Hydroxids veradndert sich der pH-Wert bei Zusatz einer Base nicht.
Man bezeichnet diese Kationen als Kationsduren, weil sie bei der
Hydrolyse Protonen bilden, z.B.:

(4) a13* + 3 H,0 - Al(OH); + 3 HY

Besonders die Kationsduren Al13%* und Fe3* werden von den sauren
Gruppen anorganischer und organischer Kationenaustauscher sehr
selektiv gebunden. Dies ist der Grund, warum Bdoden versauern
kénnen: sie koénnen Kationsduren binden, die bei Hydrolyse die
Protonenkonzentration in der Bodenlésung erhéhen und bei
Basenzusatz unlésliche Hydroxide bilden, deren Basizitat erst bei
Sdurezusatz wieder wirksam wird.
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: These: Eine Konsumtlon von Protonen in Gesteinen oder Boden,
fuhrt zur Abnahme deren Saureneutralisationskapazitat .
kann zum Aufbau einer Basenneutral1satlonskapaz1tat (BNK) fihren. .
Starke Bodenversauerund macht sich bei evtl. abnehmender BNK in
einer Umbildung von schwacheren .zu starkeren Sauren in der

Festphase bemerkbar.

Die Aussage im ersten Satz ergibt sich aus “dem, was zur..l. These
- gesagt wurde. Die Abnahme der SNK gibt eine Verarmung an Basen an.
Diese Verarmung kann bei jedem pH-Wert erfolgen, auch bei pH iber
5. Der . Aufbau einer 'BNK, -die 'Uber die Dissoziation - von
Kohlensdure, von Kieselsdure oder.die Bildung anionischer Komplexe
(Beispiel: Al(OH), ) hinausgeht, setzt die Akkumulation von Humus,
von Katlonsauren Mn-, Al-, Fe-Ionen) oder von NH4+ voraus.v

Blldung und Akkumulation von Kationsauren 51nd pH-abhanglg. Dies
kommt in der Abfolge zum Ausdruck, in der; bei pH-Absenkung die
Pufferreaktionen aufeinander folgen. Diese Abfolge ist in den
Pufferbereichen zusammengefaft (Abb. 2, - vgl. -3). Die dort
gegebenen pH-Grenzen sind Anndherungen, die wegen der Variabilitit
in - der Zusammensetzung der Puffersubstanzen und der
Reaktionsprodukte schwanken kénnen. Das charakteristische Merkmal
der Reaktionsprodukte ist, daB sie gegenilber der Ausgangssubstanz
eine . geringere Sdureneutralisationskapazitat aufweisen.: Im
Carbonatpufferbereich sind die Reaktionsprodukte wasserlésliche
Salze, die mit dem Slckerwasser ausgewaschen werden.
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Abb. 2: Puffersysteme und ihre pH-Bereiche in Béden

Puffersubstanz pH-Bereich Reaktionsprodukt ge-
ringerer SNK
(bodenchemische Ver-
dnderung)

Karbonat-

Pufferbereich 8.6>pH>6.2 Ca(HCO;) 5 in Lésung

CacCo, (Ca- und Basenauswa-

schung)

Silikat-Pufferbereich
primdre Silikate

ganze pH-Skala
(vorherrschende
Pufferreaktion
in carbonatfreien
Béden pH>S5)

Tonminerale
(Vergréferung der KAK)

Austauscher-Puffer-
bereich
Tonminerale

52pHz4.5

nicht aust?gsc?bare
n [Al(OH),(37%)*)
(Blockierung permanen-
ter Ladung, Reduktion
der KAK)

Mn-Oxide

53pH24.5

austauschbares Mn*~"
(Reduktion der Basen-
sattiguna)

Tonminerale

5>pH>4 .2

austauschbares Al°"
(Reduktion der Basen-
sattiqung)

n [Al(oH), (37X

4.53pH>4.2

Al-hydroxosulfate
(Akkumulation von Saure|
bei Belastung mit

H,S0,)

Aluminium-%%ff%rbereich

n [Al(oH),(37X]¥) 4.2>pH A13% in Lésung

Al-hydroxosulfate (Al-Auswaschung, Reduk-
tion der permanenten
Ladung ?)

Al/Fe-Pufferbereich

wie Al-Pufferbereich,

ferner: "

"Boden=-Fe (OH) 5 3.8>pH organische Fe-Komplexe
(Reduktion der perma-

: nenten Ladung ?)

Eisen-Pufferbereich

Ferrihydrit 3.2>pH Fe3*

(Reduktion der perman-
ten Ladung ?)
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Bei der Umbildung primdrer Silikate, “die die vorherrschende.
Pufferreaktion in carbonatfreien Béden mit . pH>5 ist, 'sind die
Neubildungen - Tonminerale - mit - ‘ permanentem negativem
Ladungsilberschuf., Bei dieser Pufferreaktlon wird kinetisch stabile -
SNK in kinetisch 1labile, reaktionsfihige SNK umgebaut. Dies
bedeutet héhere austauschbar gebundene Ndhrstoffvorrate und damit
eine hdéhere Elastizitat des , Okosystems. Je mehr 'sich - 'der -pH-Wert
in der Bodenlésung dem Wert 5 ndhert oder diesen unterschreitet,
umso gréBer wird die Rate der Al-Freisetzung ' aus den
Silikxatgittern, besonders der Tonminerale. Bei pH um 5 bis 4.5
dominiert die Bildung polymerer Al-Hydroxokationen, die  im
Zwischenschichtraum permanenten Ladungsiiberschuf. blockieren: bei
relativ hoher Basensidttigung geht die Kationenaustauschkapazitit
(KAK) * zuriick, die Elastizitat- erniedrigt sich. Im gleichen pH=-
Bereich erfolgt die Ldsung und Reduktion der Mn—Oxi%e und, bis pH
4.2 reichend, die Akkumulation von austauschbarem Al°". Dies fihrt
zur Verminderung der Basensdttigung am Austauscher. Bei -Belastung
mit kénnen . die polymeren " Al-Hydroxokationen
Aluminiuﬁ%ydroxosulfate © bilden (4), dies” entspricht der
_Akkumulation einer relativ leicht l16slichen Sdure in dem Teil der
Festphase, die am Kationenaustausch beteiligt ‘ist. Man kann all
diese Reaktionen daher -.. im. . Austauscher-Pufferbereich
- zusammenfassen. Bel pH<4.2 wird _die Léslichkeit der Hydroxo=Al-
Verbindungen 'so groB, ‘daB Al13%Y in Dbodenchemisch relevanten
Konzentrationen' mit dem Sickerwasser ausgewaschen wird - (Al-
Pufferbereich). Vorrate an Al-Hydroxokationen und Al-Hydroxosulfat’
werden abgebaut. Bei pH<3.8 werden . Fe-Oxide in die
Pufferreaktionen einbezogen. :

Der Umbau der Kationsa ren von Al-Hydroxoverbindungen zu Al3+ und

das Auftreten von * entspricht der Umwandlung schwdcherer in
stidrkere Séduren (entsprechend den Massenwirkungskonstanten ' der
Hydrolyse~-Reaktion). Parallel nimmt die Léslichkeit. der

Kationsduren zu. Dies &uBert sich in ‘abnehmenden pH-Werten uhd
steigenden Konzentrationen der Kationsduren in- der Bodenlésung.
Wahrend die Abnahme der SNK und die Zunahme' der BNK im pH-Bereich
bis knapp unter 5 ohne pH-Anderung verlaufen kann, zeigen pH-
Absenkungen deutlich unter 5 die Bildung stédrkerer Sauren an.-
Auch hier kann jedoch, bei gleichbleibender Stédrke der sich
bildenden Kationsiuren, die BNK bei gleichbleibendem pH-Wert
zunehmen. Konstanz der pH-Werte - schliepft . also weder

fortschreitende Bodenverarmung noch fortschreitende
Bodenversauerung aus. Bei sinkenden pH-Werten kann man schlieBen, -
daB sich neue, stédrkere, Sduren bilden. Da diese hdufig leichter
1éslich sind und damit die Auswaschung - steigt, Xkann ‘die ° BNK
abnehmen. .

Die Rate der Protonenkonsumtion durch Freisetzung von Alkali- und °
Erdalkalikationen bei der Silikat-Verwitterung dirfte _in den
meisten Boden zwischen 0.2 und 1.1 kmol IA ha a~l 1liegen

(5).
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3. These: Schwache Sduren Kohlensiure fuhren in eologischen
Zeitrdumen zur Bodenverarmung, d.h. zur Auswaschung von Basen
(Nédhrstoffkationen) ohne Akkumulation kinetisch labiler
Kationsauren. Starke Sauren (HNO+ organische _Sauren, H,S0,4)
kénnen in wenigen Jahrzehnten zur™ Bodenversauerung fuhren, —d.%.

zur Auswaschung von Nahrstoffkationen unter Akkumulation kinetisch
labiler Kationsauren.

Aus den Dissoziationskonstanten von H,CO; ergibt sich, daB der
dissoziierte Anteil (HCO,”) bel pDH<5 geégen Null strebt. Dies
heift, daB sich mit Kohienséure pH-Werte wesentlich unter 5.0
nicht erreichen lassen. Ist Kohlensaure die einzige Sdure, so kann
zwar die Basenverarmung und die Blockierung permanenter Ladung
durch polymere Al-Hydroxokationen stattfinden, doch bleibt die
Basen (Ca, Mg, K)=-sattigung hoch. Bleibt in carbonatfreien Bé&den
der Austrag von HCO,~ unter der Rate der Freisetzung von Alkali-
und Erdalkalikationen bei der Silikatverwitterung, so bilden sich
Tonminerale mit hdéher permanenter Ladung, und die freigesetzten
Kationen werden in austauschbarer Form gespeichert. Uberschreitet
der Austrag von HCO,~ die Silikatverwitterungsrate, so wird der
dquivalent erfolgende Kationen- (Basen-)Austrag durch Verringerung
der permanenten Ladung der sich neu bildenden Tonminerale oder
durch Blockierung permanenter Ladung vorhandener Tonminerale durch
polymere Al-Hydroxokationen kompensiert.

Niedere Basensittigungsgrade bedeuten im Al-Pufferbereich hohe
sdttigungsgrade an austauschbaren Kationsduren, besonders Al-
Ionen. Sie setzen die Einwirkung starker Sauren voraus. Bei
Ubergang in den Fe-Pufferbereich kann bei abnehmender permanenter
Ladung und abnehmender Blockierung permanenter ILadung durch Al-
Hydroxo-Polymere die Ca-Sattiqung wieder zunehmen (48).
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4., These: Der durch naturliche ‘Emission--von . So-\ und

bedingte Sdureeintrag kann selbst in sillkatarmen Bé&en noch durcﬁ

silika’tverwit_t’efung' geguf fert: werden .

5

Legt man die globale naturl&che Emission von -850, (147 - 109 kg g

pro- Jahr, 6), . '(14 N kg N pro Jahr, 7) und NH, (30 ’

kg N. pro Jahr, 7) auf die Erdoberflache um, so.elrgeben sich( .
globale Emjfsxonsd chten.von 0.1 kmol S * ha” T4, 0.01 kmol.. .
NO . und - 0.03- Kmol - NH; * ha”~ ;L . ‘-a",_l.‘ Ohne

Neﬁtrallsatlon durch. Meerwasserspray und Staub wirde bei
gleichmafiger globaler Ver(feilung die Sduredeposition demnach bei
0.2 kmol Ht - . liegen, d.h. an der Untergrenze der
Slllkatverwitter_ungsrate. Fﬁr. den .vorindustriellen Regen in
‘Mitteleuropa wird ein pH von '>5.1 angengmmen (f), 1000..mm Regen
mit pH 5 entsprechen 0.1 kmol H"’ " Hieraus ergibt
‘sich, daB in der Zeit vor der. Emission saurebildender Gase durch
.den - Menschen die - Siuredeposition ' auf allen - 'Béden, die

verwitterbare ‘basische Silikate enthalten (d.h. :.'also andere"
Silikate als . Kaolinit- und -Ssio 2) durch Silikatverwitterung

abgepuffert werden konnte. H:Leraus ergibt sich, daf natiirliche
Bodenversauerung hicht -durch Saureeintrag erklart werden kann. . Sie
kann auch nicht durch den Eintrag von Niederschlagswasser erklart
werden, unabhangig von dessen ‘Héhe. Durch Perkolation mit Wasser
in Gegenwart von .. kann man. die.. Abnahme. - der

séureneutral'isationskapazftat (d h. die Auswaschung von basischenA

.Kationen) . erkléren, nicht . aber den - Aufbau einer

Basenneutralisationskapazitdt und ~die Bildung wasserléslicher
starkerer Kationsauren, die in der Bodenlosung zZu pH-Werten <5
fihren. Lo

K
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5. These: Ursache einer Bodenverarmung und Bodenversauerung ist
eine Entkopplung des Ionenkreislaufs im Skosystem.

Die Summengleichung, die den Stoffumsatz im OJ&kosystem (mit
Ausnahme der Transpiration) beschreibt, lautet wie folgt (2):

(5) Photosynthese mit Bildung organischer Stoffe (—)
sowie Mineralisierung organischer Substanz (€&—)

a co, + bNOy~ + c HPO,2” + ds0,2” + ... + gca?t +
n Mg?t + ikt + 3 Nat + kwNE,Y + x Hy0
+(b+2c+2d-2g-2h-i-j—k)H+¢

&2 (C Ny P.Syq --- CagMgpKiNayH 0y ) o, substanz * (a+2b+2d) 0,

Hinsichtlich des Stickstoffs kann der Stoffumsatz zwischen den

beiden Grenzfallen k = 0 (ausschlieBlich Nitrataufnahme,
vollstandige Nitrifizierung) und b = 0 (ausschlieflich
Ammoniumaufnahme, keine Nitrifizierung) liegen. Reale Okosysteme
stehen bei Mull als Humusform dem Grenzfall

Nitrifikation/Nitrataufnahme nahe, bei Rohhumus als Humusform dem
Grenzfall fehlende Nitrifikation/Ammoniumaufnahme. Bei fehlender
Mineralisierung, z.B. in Nahrlésungen, kann der Anteil von NO;-
und NH,-Aufnahme aus der Ionenbilanz berechnet werden (49).

Die Gleichungen zeigen, daB mit dem Stoffumsatz in Okosystemen
Protonenumsadtze verbunden sind. Sie zeigen ferner, daB sich die
Protonenumsatze aus der Kationen/Anionen-Bilanz berechnen lassen.
Sie zeigen schlieBlich, daB es bei Uberwiegen der Photosynthese
iber die Mineralisierung zur Akkumulation organischer Substanz
(Biomasse oder Humus) im Okosystem Xkommt, bei Uberwiegen der
Mineralisierung uber die Photosynthese zu einem Vorratsabbau von
organischer Substanz. Wachstum (Akkumulation organischer Substanz)
wie Vorratsabbau sind zwangslaufig zeitlich begrenzte Vorgange.
Die Gleichgewichtspfeile in den Summengleichungen geben ein
FlieBgleichgewicht (stationdren Zustand) wider, in dem die Ionen
innerhalb des Okosystems kreisen, wahrend CO,, 0, und H,0 mit
der Umwelt des Okosystens ausgetauscht werden. Im
FlieBgleichgewicht ist die Netto-Protonenproduktion gleich Null.
Phasen des Aufbaus oder des Abbaus organischer Substanz stellen
Entkopplungen des FlieBgleichgewichts dar, wahrend dieser
Entkopplungsphasen erfolgt im Boden eine Produktion oder eine
Konsumtion von Protonen (9).
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Folgende Entkopplungeh sind méglich:

Auswaschung von HC03' (Bodenverarmung)

Akkumulation organischer Substanz

(Humusbildung). '

Nitratauswaschung (Humusdisintegratlon)

rdumliche Entkopplung von Ammonifikation (im Auflagehumus)
und N-Aufnahme (aus dem Mlneralboden) (Podsolierung)

Die diesen Entkopplungen entsprechenden Bodenbildungsprozesse sind
in Klammern aufgefuhrt. .

Auswaschung von HCO

Nimmt man Sickerwassermengen bis 500 mm/Jahr an, die in
carbonatreichen Béden bis 10 mmol HCO;7 /1 ° enthalten~k6nnen,‘so
ergibt sich eine Protonenproguktion furch Dissoziation wvon
von bis 50 kmol : Dieser Protonenproduk%lon
Esprlcht eine aquivalente Auswaschung von Kationen, vorwiegend
Auf einer Bodengesellschaft aus Mullrendzina und Terra
fusca-Rendzina im Géttinger Wald wurden Auswaschungsverluste . von
6 kmol HCO;~ * ha” 1.7 a- gemessen (10). In dem Xkalkfreien.
Wassereinzugsgeblet Lange Bramke im Harz liegt der cC- Exgprt alf
HCO3 im Bachwasser zwischen .2 und - 7 kg C -
entsprechend 0.14 und 0.5  kmol IA (Ionen-Aquivalente) (11) In
carbonatfreien Systemen stammt das CO,  im -Bachwasser aus der
CO,=-Produktion im Wurzelraum. Bei niederen pH-Werten im Wurzelraum
%olgen Lésung - des Co, und Dissoziation der Kohlensaure
unterhalb des Wurzelraums, d h. - co,. diffundiert nicht nur vonm
Produktionsort zur Atmosphire, sondern auch zum. Sickerwassér
héheren pH-Werts. Man kann das. AusmaB des HCO, -Austrags in
carbonatfreien Béden auch noch aus. der Wasserhdrte abschatzen. Als -
weiches Wasser gilt Wasser mit einer Hidrte bis 0.7 mmol Ca/l. Bei
ausschlieBlicher cCarbonathdrte entspricht dies 1.4 mmol HCO;7/1.
Bei Sickerwasserraten von 500 mm/Jahr kann weiches. Wasser demnach
.zu einer Protonenproduktion im bzw. (nach Erxreichen von pH 51
unterhalb des Wurzelraumes von bis zu 7 kmol H® *-ha”: =
filhren (maximaler Schatzwert). Diese Werte erklaren die rasche
Entkalkung carbonathaltiger Bdéden und die rasche Absenkung des pH-
Werts auf Werte um 5. . 1in carbonatfreien Bdéden. Sie erklaren
ferner die Verarmungsvorgdnge bei der Ausbildung von Saprolithen
(Gesteinszersatz, Tiefenverwitterung), wobei der Basenexport als
Hydrogencarbonat in der 2one, 'in der sich das co lést, die
Silikatverwitterungsrate bei weitem libersteigen kann. Dies muB zur
Bildung basenarmer bis basenfreier Tonminerale (Kaolinit) fihren.
Der . -Export und damit die Basenverarmung kann proportional mit
der Siéierwassermenge ansteigen, so daB sich die Beziehung der
Bodenversauerung 2zur Niederschlagsmenge als indirekte Bez1ehunq
ergibt. .

Akkumulation organischer Substanz.

Wie die Summengleichunqen zeigen, hangt der Protonenumsatz bei der
Akkumulation organischer Substanz sehr stark vom Stickstoff ab,
well dies der mengenmiasig dominierende Nahrstoff ist. Der .in die
Biomasse eingebaute N stammt entweder aus Luftstickstoff, oder
aus der Deposition von HN,” - und NO,~, oder aus dem organisch
gebundenen N ' im Boden. Die Bedeutung der N-Deposition fiir den



Tab. 1:
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Elementvorrite im Buchenbestand B 1 (1968)

SOLLLING B (Buche) |Trosken-| 1 s .
S e, S A
Blitter 3078 844 | 4.6 8.0 o.4 | 24.6f 2.2 1. 0.2 4.6 0.6 |
Bliiten und Frilchte 260 7.0 0.4 - - 1.3 0.3 1.6 0.2 0.4 0.\5
Aste -~ Holz 25980 73.8| 20.9 5.7 5.5 33.5 5.7 24.0 2.1 12 1.8
- Rinde 6500 54.9 5.2 3.8 0.4 8.1 2.4 52.7 1.0 12 3.0}
Derbholz - Holz 222900 246 .6 41.5 33.4 2.2 175.2 40.1 118.9 0.7 89 74 ;
- Rinde 15500 121.3 13.3 8.1 0.5 30.3 16.6 96.3 0.8 14 3.6%
Totholz 687 0.7 0.1 - - 0.7 0.2 0.4 - 0.3 0.2}
Wurzeln (gesamt) 37070 ws.2| 21.8 12.0 - s7.4] 15.2| 64.6 | 22.7 9.1 210 |
{
Streufall 3078 46.2 3.4 5.7 0.8 4.8 1.4 19.3 0.7 5.2 0.65
1 2-1 1 2- 2+ + 1 2+ |1 2+ _1_ 3+ l 2+ _1_ 3+

N 7 HPOu 5 SOu Na K 5 Mg 5 Ca 3 Al > Mn 3 Fe

kmol Ionendquivalente / ha

! Summe Derbholz + Rinde 26.3 3.54 2.59 0.1215.26 4.67 10.74 0.17 3.7% 4.7

Gesamt ober- u. unterirdisch 52.6 6.96 4.43 0.12| 8.48 6.81 18 .44 3.08 5.4 5.59

Streufall 3.30 0.22 0.36 0.03]0.38 0.12 0.96 0.08 0.19 0.03
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'Erotonenumsatz "kann  man nach. den unte:" 4. angegepenen

Depositionsraten . unter anthropogen nicht veranderten
Emissionsraten vernachléassigen. Bei. der Uberfihrung von

Luftstickstoff und von organisch gebundenem Bodenstickstoff in

organisch gebundenen Pflanzenstickstoff und weiter in organische

Bodensubstanz erfolgt kein Nettoumsatz von Protonen. Fir die

Berechning® des Nettoprotonenumsatzes bei der Akkumulation :von.
Biomasse oder Humus kann man daher den stlckstoff aufler Betracht

lassen. Gemas den Summenglelchungen ist die Netto-

Protonenproduktlon glelch dem in der.. akkumulierten organischen

Substanz’ enthaltenen Uberschuf von Kationen iiber die konservativen

Anionen (POy,- 80y, . Cl). In Tab. 1 sind fir-einen 120- jahrlgen

. Buchenbestand im Solllng .die Elementvorrdte ' angegeben. Der im

stehenden ' Béstand- akkumullerte KationenlberschuB berechqgt 51Eh'
(unter Vernachla551gung .von - €17) 2zu 36.3 kmol IA -

Dies entspricht einer durchschnittlichen ]ahrllfhen © Netto- -
Protonenproduktion im Boden von 0.3 kmol . HY.™: Der

Trockensubstanzvorrat im Alter 100 ist ca. halb so grof wie die
Gesamtproduktion bis' zum Alter 100. Man ‘kann unterstellen, daB

die nicht mehr vorhandene Trockensubstanz weitgehend genutzt

wurde. Damit ergibt sich fur die durchschnittliche jahrlich. Netto-

Protonenproduktion durch Biomasse-Export. aus gem Okosystem ein

Wert von ebenfalls ca. 0.3 kmol u* - a~*. BAus der
Verallgemeinerung - dieser Absdhétzung ergeben " sich zwel
Folgerungén: . - ' :

- Die Netto-Protonenproduktlon durcg Aufbiu eines ‘Baumbestandes
liegt mit ca. 0.6 kmol HY - auf den meisten Stand-’
orten in der GroBenordnung der Slllkatverw1tterungsrate. Der
Aufbau braucht daher nicht zur Bodenverarmung zu. flhren, doch

- sollte wahrend des Aufbaus die Tendenz zur Blldung basenarmer
Tonminerale mit’ geringer Katlonenaustauschkapaz;tat dominieren.

- Die Netto-Protonenproduktion durch den Export Yon De{bholz~(bei‘
Buche mit Rinde) liegt bei 0.35 kmol H' * ha~ a”
(s. Tab. 1): Eine auf das Derbholz beschrdnkte Nutzung fihrt
. dementsprechend auf den meisten Standorten nicht zur Bodenver-
armung. Sie wird allerdings auf vielen Standorten die Tendenz
zur Bildung basenarmer Tonminerale mit geringer KAK ver-
stetlgen.~ ' .

Die mit der Akkumulation von Humus - verknipfte = Netto--
Protonenproduktion last sich aus, der effektiven’
Kationenaustauschkapazitdt (Ak,) der organischen'-Bodensubstani
berechnen. Einer Humusmenge von 100.000 kg/ha .mit einer Ak, von
2 mol IA/kg entspricht eine Netto-Protonenproduktion von 200
kmol H+/hah Die ...Akkumulation einer solchen Humusmenge im

Mineralboden - wird von der méglichen Rate der N-Akkumulation

bestimmt. Bei C/N = 10 mlssen 5.000°kg N akkumuliert werden.
Unterstellt man uber Leguminosen in der Pflanzengesellschaft -eine
jédhrliche N-Akkumulationsrate von 10-20 kg N/ha, so ergibt sich

eine Akkumulationsdauer wvon. 500 bis 250 Jahre. Hiermit
berechnen sich durchschnittliche jahrllche : Nettg-
Protonenproduktions-Raten von 0.4 bis 0.8 kmol HY ° ha~

Auch hier bleibt die Belastung also 1n der GroBenordnﬁng der
Silikatverwitterungsrate.
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Nitratauswaschung:

Im Lauf der Bodenentwicklung kann auf eine Phase der Humus-
Akkumulation im Mineralboden nach einer Phase stationédren
Humusvorrats eine Phase des Vorratsabbaus folgen. WITTICH et al.
(12) hat am Beispiel der Streunutzung gezeigt, daf hierbei
zunachst bevorzugt der N schwindet, das C/N~-Verhaltnis des
Mineralbodenhumus erweitert sich. KREUTZER (13) nennt drei
forstliche Okosystemtypen, deren Sickerwasser enorm nitratreich
ist:

- Erlenbesténde (18-21 mg NC -N/l) als Folge der symbiotischen
Z-Blndung (siehe auch 14) Luftstickstoff wird iber orga-~
nisch gebundenen N in HNO4 Uberfihrt.

- Fichtenbestidnde erster Generation nach Laubholz auf nitri-
fizierenden Standorten mit hohem Humusvorrat (20 mg NO,;-N/1) ;
die Einstellung eines neuen FlieBgleichgewichts kann nahezu
eine Umtriebszeit dauern: Jahrzehnte bis iber ein Jahrhun-
dert wdhrende Anpassung des N- und Humusvorrats im Mineral-
boden an die durch die Vegetation geschaffenen neuen Bedingun-
gen (Humusdisintegration, 15).

- Eichen/Buchen- und Buchenbestidnde auf nitrifizierenden Stand-
orten nach Stammzahlreduktion (6-10 mg NO,-N/1): durch gréBe-
re Bodenwdrme und verringerte Streuproduktion verursachte
voribergehende Phase der Humusdisintegration.

Jede Auswaschung von Nitrat, das aus organisch gebundenen N
gebildet wurde, ist mit einer A&aquivalenten Protonenproduktion am
Nitriflkationsort verbunden (14 kg NO,-N entsprechen 1 kmol
t ). Wird gleichzeitig durch Abbauvorgdnge die Ak der
organischen Bodensubstanz verringert, so ist die = Netto-
Protonenproduktion gleich der Differenz. Waren an den sauren
Gruppen allerdings Kationsduren wie Al- oder Fe-Ionen gebunden, so
schldgt sich die Protonenkonsumtion bei Reduktion der Ak, nicht
in einer Pufferung der HNO4 nieder, sondern in der Uberfuhrung
der Kationsduren in einen héheren Hydroxilierungs-(Basizitats-)

grad. Bei einer 3jahrlichen Versickerungsrate von 200 mm
entsp{echen 20 mg No3-N/l einer Auswaschung von 40 kg NO4~N
* ha a~+; dem eTtspricht eine HY-Produktion von ca. 3 kol
H* - ha”l a” Man erkennt, daB schon bei niedrigen

Sickerwasserraten und noch recht geringen NOB-Konzentrationen im
Sickerwasser die Silikatverwitterungsrate dberschritten wird:
merkliche Nitratauswaschung zeigt in der Regel eine Versauerung am
Nitrifikationsort an.
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Raumliche Entkopplung von Ammonifikation (im Auflagehumus) und

N-Aufnahme (aus dem Mineralboden):

Die Akkumulation von Auflagehumus mit weitem C/N-Verhdltnis und
gehemmter Nitrifikation (Rohhumus) setzt 2zwei Sduregquellen  in
Gang. Bei der Akkumulation .der Blattstreu an der Bodenoberfldche
verbleibt eine dem Kationenliberschuf in den Blattern entsprechende
. Netto~Protonenproduktion  im Wurzelraum; nach Tab. 1 exitsprlclzt
dies in dem Beispiels-Buchenbestand 1.2 kmol HY

Zum anderen bleibt bei gehemmter Nitrifikation der N-Umsatz im
Auflagehumus bei der. ‘Ammonifikation _ stehen. Iln dfm
Beispielsbestand von Tab. 1 (Streufall = 46 kg N ha™+" N
entspricht dies im stationiren Zustand einer H'-Konsumtion im
Auflagehumus fir die ReaktJ. ]r_l ANH3 + HY —_— NH4+ von
3.3 kmol HY -+ ha” Als  Protonenlieferant stehen im
Auflagehumus . organlsche -Sauren zur Verfugung, die Reaktion
verlduft also geméB " . .

(6) NHy  + RCOOH —> " NH,* + RcoO™

Bei fehlender: Durchwurzelung des Auflagehumus wird NH4+ mit dem
begleitenden organischen Anion in. den Mineralboden' verlagert. Dort
wird bei -der NH4+-Aufnahme die organische Saure zuriickgebildet.
Diese reagiert mit Al--und Fe-Oxiden unter Komplexbildung

(7) 3 RCOOH + (Al,Fe) (on)3—-> (R CO0),5(Al,Fe) + 3 H,0 .

Die treibende Kraft der Podsolierung ist demnach die raumliche .
Entkopplung von Ammonifikation und NH,-Aufnahme. Da in Gegenwart -
auch nur geéringer glimmerbiirtiger ongehalte - NH,* '~ durch
Kationenumtausch im A-Horizont zurilickgehalten wird, spielt -sich
die Protonenproduktion bei deri NH4—A\ifnahme in der GréB8enordnung
von einigen kmol - ‘HY im A-Horizont ab. Dies
erméglicht eine starke Versauerung bis in den Fe-Pufferbereich
innerhalb weniger - Jahrzehnte. Der geschilderte - Mechanismus
beschreibt die Podsolierung ohne Beteiligung saurer Deposition, er
wird heute durch letztere stark lberlagert. :
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6. These: Die Netto-H¥-Produktion im Boden kann nur aus
Kationen/Anionen-Bilanzen von Vorratsdnderungen ermittelt werden
(16, 17, 2).

Der in der These formulierte Ansatz ist der einzig mégliche
Ansatz. Er erfordert eine doppelte Bilanzierung: es mussen die
Vorratsanderungen von Kationen und Anionen in einem raumlich
abgegrenzten Kompartiment bilanziert werden, und es muB dann die
Kationen/Anionen-Bilanz dieser Vorratsanderungen erstellt werden.
Dieses Prinzip wurde eingangs abgeleitet und im Vorhergehenden auf
Vorratsanderungen angewendet, die aus Inventuren abgeleitet waren.
Man kann Vorratsdnderungen auch als Differenz von Input und Output
in raumlich abgegrenzte Kompartimente (z.B. Bodenhorizonte)
ermitteln (17). Solche Messungen ergaben fur vier Walddékosysteme
die in Abb. 3 zusammengestellten Ergebnisse (18). Hierbei wurden
auf der Grundlage der Okosystemaren Flissebilanz folgende Prozesse
quantifiziert:

1. Akkumulation von KationeniberschuB im Zuwachs

2. Akkumulation von KationeniberschuB im Auflagehumus

3. Produktion und Dissoziation organischer Sauren und
Austrag der Saureanionen mit dem Sickerwasser

4. Aufnahme eines Uberschusses von deponiertem NH,-N gegenlber
deponiertem NO;-N

5. Pufferung deponierter Wasserstoffionen im Kronenraum

Besonderes Gewicht ist der Frage beizumessen, inwieweit
6kosysteminterne Saurebildungsprozesse durch die Deposition von
Luftverunreinigungen im 6kosystem ausgeldst und gesteuert werden.

Die Prozesse 4., und 5. sind vollstidndig auf Deposition
zurickzufuhren; die Prozesse 2. und 3. kénnen dann auf den
Einfluf saurer Deposition zurickgefihrt werden, wenn diese uber
die Bodenversauerung eine Zersetzungshemmung bewirkt hat.
Lediglich der ProzeB 1., der mnit der Aggradationsphase des
Walddkosystens gekoppelt ist, ist nit Sicherheit kausal
okosystemintern, d.h. auf ein spezifisches Eigenverhalten des
Systems zurlckzufihren.

Die oOkosystemare Gesamtsdurebelastung, die sich als Summe aus
Sauredeposition und interner Saureproduktion ergibt, ist in den
untersuchten Waldékosystemen verschieden groB, die langjahrigen
Mittel biyegen sich in einem Rahmen zwischen 2 und 7 kmol
H* - ha™l - a™l (s. Abb. 3). Ebenso tragen die Einzelprozesse mit
wechselnden Anteilen zur Gesamtsaurebelastung bei. Dies kann auf
die Unterschiede in Standort, Baumart, Okosystemzustand und
Depositionsbelastung zurickgefihrt werden. Die Akkumulation eines
Uberschusses basischer Kationen im Biomassezuwachs, die als
einzige definitiv Okosysteminterne S&durequelle angesehen werden
muB, bewirkt in drei der vier untersuchten Walddékosysteme weniger
als 25% der Gesamtsdurebelastung. Nur in einem Bestand macht
sie, bei hohem 2Zuwachs, hohem Basengehalt in der Biomasse und
gleichzeitig relativ geringer SAuredeposition, die Halfte aus.
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Abb. 3: Quellen der Saurebelastung in Waldokosystemen )

Norddeutschlands
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’ These' Jahrzehnte anhaltende Saure Depositlon in. Walddko-

systeme fihrt zZur Bodenversauerunq

-In. Tab. . é- ‘sind:,Datenv uber ’dié"séuredepositionz in .24

Waldokosysteme in Nordwestdeutschland (19-26) zusammengestellt
(Berechnung aus der Flissebilanz ‘des ° Kronenraumes, - 27). - Im
Niederschlag ‘betrdgt der mittlere pH-Wert in Mitteleuropa in
Gebieten, die frei wvon ©ortlichen Staubquellen' (Ortschaften,

Verkehrswege, Acker, .Industrieanlagen) sind 4 (2]8_)', . dies
centspricht einem Eintrag um 0.8 kmol H' ha'J’: - Die in
Tab. , 2 angegebenen Minimumwerte stammen aus Jahren- mit
niederschlagsarmer Vegetationsperiode. Der.’ -Sdureeintrag ' durch -

‘Trockene Deposition wvon 50, " zeigt-  besonders. auf sauren Boéden’

eine groBe Variabilitdt, die mit durch die Pufferfahlgkelt an den

.Oberflachen von Blatt und .- Rinde bedingt sein dirfte. 1In

ausgesetzten windreichén Lagen mit hohem . -Massenstrom. trotz
niedriger Soz-xonzentrition frrelcht die Troc?cene Deposition von
50, "3 kmol . - In dlesen Lagen erreicht auch die
Partikel- Deposition . (vprwiegend Interception =~ von Nebel- und.
Wolkentrépfchen) vergleichbar hohe Werte. . Die H+—Pufferung' im
Kronenraum macht 2zwischen 10 . uhd .~87% der Protonendeposition
aus; ohne -ihre Berilcksichtigung - kénnen keine .Aussagen uber die
tatsiachliche HT-Deposition gemacht werden. .NH,” ist wesentlich an

‘der Sauredeposition beteiligt. Die -Gesamtdeposition an.  Saure

.variiert zwischen ~ 1.2 (Laubwalder in geschitzten Lagen) und 6.4

‘(Fichtenbaumhélzer: .in ‘ausgesetzten Lagen). Alle untersuchten

Walddkosysteme unterliegen damit einer  ‘SAuredeposition, die
zusammen mnit . der. dkosysteminternen Protonenproduktlon als Folge
der Holznutzung die. Pufferrate im. Silikat-Pufferbereich je nach -
Mineralausstattung des ‘Bodens mehr .oder weniger weit ibersteigt. ’
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Damit ist die Bodenversauerung unabwendbar; ihr Fortschreiten ist
von der Rate der durch Silikatverwitterung nicht komgensier en
Geiamtséurebelastung (etwa zwischen 0.6 und 6 kmol H' * ha™" °
a~t), den Pufferraten und den Pufferkapazitaten der mit den
Protonen reagierenden Bodenkomponenten (Abb. 2) abhangig. Da viele
Walddkosysteme, wesentlich als Folge bis in die Bronzezeit
zurickreichender menschlicher Nutzung, in das Industriezeitalter
mit stark versauerten Boden eingegangen sind, ist die
Pufferkapazitdt im Austauscher-Pufferbereich (Aquivalente an
austauschbarem Ca, Mg und K im Wurzelraum) haufig relativ
gering.

Tab. 2: Sdure-Deposition in Nordwestdeutschland

Tab. 3: Entwicklungstendenz der Basensdttigung im Solling
Bodencharakteristik: podsolige Braunerde aus L&B
Uber BuntsandsteinflieBerde, Tongehalt um 20%,
Akt 10 = 20 mmol IA/100g

Akg = 800 kmol IA * ha~! in 0 - 1 m Tiefe
Anteil von austauschbarer
Ca an Akg Ca-Vorrat in 0-1m
% kmol IA * ha”
Ende letzten Jahr-
hunderts (Annahne) 15 120
heute (Messung) 1-2 10
Differenz = Ca-Verlust 110
mittlere H:- Zeitspanne flr
Belastung Ca-Auswaschung
kmol HY-ha"l-a~1 Jahre
Buche 2.5 44
Fichte 6.5 17

*) Werte aus Abb. 3 abzlglich 0.4 kmol IA fir Silikatverwitterung
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Eéure-Deposition in Nordwestdeutschland -

Werte in kmol H* pro ha und Jah;

ldndliche Gebiete

i geschlossene

" Stadtniihe - Waldgebiete
nasse Deposition (0.2) - 0.8 (0.6) - 1.1

Laubwilder Nadelwédlder
Boden: - I .neutral | sauer _sauer
trockene Depo- 0.6 - 1.3 0.3 -1.0. 0.1 - 3.0
sition von SO, - - - .

R Laubwilder . Nadelw&dlder

ge;chiitzt' ausgesetzt geschiitzt ausgesetzt
 Partikel-Deposi- 0-0.3" 0.5 - 1.8 0 = 0.5 . 0.5 - 3.0
tion (Nebel-, : .
Wolkentrépfchen)
Sunme  H' 0.8-1.0 | 1.1-2.4 1.2 - 2.0 3.9-5.5
H*-Pufferung 10-87% | 0-70% 30-60% - 0-U2%
im Blatt . :
MH}-Deposition . | 0.4 - 1.0 | 0.9 - 1.3 0.8 -1.0 1.0 - 1.6
Gesamt-Deposition | 1.2 - 2.6 | 2.0 - 3.5° 2.0 - 2.7 2.9 - 6.4
an Sture s R )

Daten von 24 Bestlinden in Nordwestdeutschland -

‘
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Nach WINKLER (28) ist in den letzten 5 .Dekaden in Mitteleuropa
kein Trend des pH-Werts festzustellen, d.h. die Nlidersch%ag
Deposition liegt seit 1930 bei 0.8 kmol H' - In
Abb. 4 ist die Emission saurebildender Gase im Geblet der
Bundesrepublik seit 1850 nach Umrechnung auf Sauredquivalente
und bezogen auf die Flacheneinheit als Em1s51onsd1cht$
dargeftellt.‘Die Niederschlags-Deposition von 0.8 kmol HY *

. "% wurde im Flachenmittel bereits vor der Jahrhundertwende
erreicht, regional noch Jahrzehnte friher, o6rtlich im Zusammenhang
mit dem Résten -sulfidischer Erze schon vor Jahrhunderten. Mit dem
Uberschreiten dieser Grenze gewinnen Ferntransport von SO und
die Bildung saurer Wolkentroépfchen an Bedeutung. In den Staulagen
der Mittelgebirge ist also schon seit vor der Jahrhundertwende mit
episcdisch stark erhéhtem Saureeintrag zu rechnen. Die
Auswirkungen seien Beispiel der langjahrigen
Untersuchungsflachen im Soll%ng verdeutlicht (Tab. 3). Bei Ca-
sattigungen > 15% ist das dominierende Kation in der
Bodenlésung (29, 30); Séuretoxizitét ist fuir sAauretolerante Arten
daher kein gravierendes Problem. Die Daten zeigen, daB die
tiefreichende geringe Ca-Sattigung, die heute Merkmal der meisten
bodensauren Walder ist (31-34), die Folge jahrzehntelanger saurer
Deposition sein kann., DaB. sie es tatsdchlich ist, wird im
folgenden theoretisch abgeleitet und durch die 1langjédhrigen
Stoffbilanzen im Solling quantifiziert.

. 43 Saure-Emission (SO, + NO.) 1n der Bundesrepublik seit
1850, ausgedrickt in kmof pro ha und Jahr
(berechnet nach 50)

kol HY/(ba- &)

10,
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8. These: Bildunq und Eintrag“starker S&uren mit konservativen
~ Anionen (S 4—: =) duberfihren “Béden bei ihrer Auswaschung bis
" in groRe Tiefen 1rr den -Al- oder Al/Fe-Pufferbereich. In solchen
Béden herrschen im Solum - bis . in den C-Horizoht eluviale
Bedingungen: unter Tonzerstérung 'wird Al und evtl. Fe eluviert.
Die- gegenwartige Bodensystematlk w1rd d1esem Bodenblldungsgrozeﬁ
nicht gerecht. T R e T, ] cor e

. . . -t P . . e . .
o -Damit Bodenhorlzonte bis zum "Al- .oder Al/Fe-Pufferbereich
-versauern, missen starke. Sauren in ihnen ¢gebildet oder .in- sie
. .elngetragen werden, und es milssen.die Anionen  dieser S&duren mit
" begleitenden Kationen- ausgetragen. -werden. Diese .Voraussetzungen
erfillen nur HNO3 und H,S50,, nicht: aber . organlsche Saurenr Wie-
Abb., 3 zeigt, ist die Auswaschung orgam.scher Anionen -aus dem
Solum ohne Bedeutung; bei- der- Podsollerung verblelben sie .im Bh
‘Horizont. . . B R . g
HNO3 ' kann bel Stickstoff-Vorratsa_bbau ~(Humus-Disintegration)
1angfrlstlg und - in - hohen Raten : in -allen Horizonten .gebildet
~ werden, die organischen N enthalten, besonders also in 0-, Ah-
" und AhBv-Horizonten. Nltrataustrag .aus dem Solum 1&gt sich
nachweisen und quantlflzleren. e e :
: sto ist die dominierende Komponente in der Sauren Depos:Ltlon.
ﬁle meisten Gesteine Schwefelverbindungen nur in Spuren
‘enthalten, Sulfat also (mit -~ Ausnahme von  Sulfiden und
- Gipsgesteinen) bei der Verwitterung nicht gebildet wird, stammt
" das Sulfat im Sickerwasser (wie C17 und Na+)‘ unter . naturlichen
. Bedingungen = Uberwiegend aus Meerwasser; als’ Meerwassergischt
‘gelangt es in die Atmosphdre und wird als  Aerosol in die
Kontinente verlagert, wo es . ausgeregnet wird. Als Folge
menschlicher Aktivitdten .gelangt-: Cl1 = in die "Atmosphédre, sein
Anteil bleibt jedoch in Mltteleuropa unter 10 . Ionendquivalent-
Prozent der- Soz—Emlss:Lon. Na kann aus Verw:Ltterung zusadtzlich
in das Sickerwasser eingespeist werden. Durch einen Vergleich des
Verhaltnisses von S04 : C1 (bzw. 804 : Na) in Bodenlésungen und
- Sickerwasser . mit - dem im Meerwasser kann man die relative
Sulfatanreicherung aus Saurer Deposition quantitativ abschéatzen.-
Das Verhdltnis so4—s (mg/l)/cl(mg/l) betragt im Meerwasser 0.05,
es nimmt im Freilandniederschlag vom Hamburger Raum Dbis
Solling/Géttingen wvon 0.5 auf 1.4 -zu (10 bis 30-fache  S-
Anreicherung). -Die Werte im Bestandesniederschlag liegen je nach

Verhaltnis von .Trockener .'Depositi'on von SO0, - zu Troépfchen-
Interception hoéher (bis - 2.2, 44-fache S-Anreicherung). 1Im
. Sickerwasser unterhalb des Wurzelraums bleiben die Relationen des
Bestandesniederschlags erhalten . In Bodenlésungen sehr

verschiedener Standorte von.'der Kiste bis zu den Alpen liegen die
Werte zwischen 0.5 und 5. Diese 10- bis. 100-fache Erhdhung
der Sulfatkonzentration in der Bodenldésung und im ‘Sickerwasser hat
folgende Konsequenzen: Im kritischen Bereich von pH bei 5 und.
Ca-Sattigungsgraden um 15% ‘erniedrigt sie die Hydrogencarbonat-
Konzentration im Sickerwasser, d.h. ~dessen Alkalinitat (35).
Aquivalent der mit der Sulfatdeposn:lon erfolgten Sauredeposition
treibt sie die Katlonenauswaschung und’ damlt die Bodenversauerung_
an. L L ",
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Die Auswaschung basischer Kationen wie von Kationsduren aus den
Bkosystemen der Abb. 3 zeigt Tab. 4 (36). Jéhrliche
Vorratsabnahmen im Boden zwischen 0.4 und 2 kmol 1/2 Ca +/ha
sowie _0.13 und 0.53 kmol 1/2 Mg?t sowie 0.3 und 5.8 kmol
1/3 a13% zeigen die Intensitat der bis 1 m Bodentiefe reichenden
Eluviation an. In den Beispielen wird Fe nicht aus 1 m
Bodentiefe ausgetragen.

Tab. 4: Vorratsdnderungen im Boden (kg/ha) berechnet aus der
Input-Output-Bilanz

Die Bodentypenansprache beruht weitgehend auf morphologischen
Kriterien. Fir die Ansprache der auf der Wirkung organischer
Sduren beruhenden Podsolierung sind die in der Auflésung und
Verlagerung der Fe-oxide sichtbar werdenden morphologischen
Kriterien ausreichend, da Al sich sehr &hnlich verhalt: seine
Auflésung beginnt zwar vor der sichtbar werdenden Bleichung und
seine Verlagerung mag etwas tiefer als der sichtbare Bg-Horizont
erreichen, doch kann es . in Abwesenheit wvon Sauren mit
konservativen Anionen keine grundsatzlich andere
Verlagerungstendenz zeigen als Fe. Dies &ndert sich allerdings
grundsatzlich, wenn Sauren mit konservativen Anionen die
Verlagerung bewirken oder an ihr mitwirken, ob sie nun als HNO,
bodenintern gebildet werden oder als H 80, + HNO4 eingetragen
werden. Wegen der hohen Pufferkapazitdaf im Al-Pufferbereich kann
die Auflésung und Verlagerung der Al-Verbindungen (Tonminerale
und ihre Folgeprodukte, s. Abb. 2) in grofem Umfang und im ganzen
Solum vor sich gehen, ohne daB dies morphologisch in Erscheinung
tritt. Hierauf haben schon verschiedene Autoren aufmerksam gemacht
(37, 38, 39). DUCHAUFOUR und SOUCHIER (40) flhrten hierfir den

Begriff "Kryptopodsoligkeit" ein, Da eine Al-Verlagerung
zwangslaufig Veradnderungstendenzen im Mineralbestand des Bodens
ausweist (Verringerung des Zwischenschicht~Hydroxy-Al,
Tonzerstdérung, 41), ist sie " Merkmal eines

Bodenentwicklungsprozesses und muf daher auch in einem
Klassifikationssystem zum Ausdruck kommen, selbst wenn sie nicht
morphologisch erkennbar ist. Thre Ausweisung als bodengenetischer
ProzeB ist auch deshalb dringlich, weil der Illuviationshorizont
auBerhalb des Solums liegen kann, langstens im Gewdssersediment.
Die Vernetzung von Bodenchemismus und Chemismus des Gewdssers und
seines Sediments macht die Ausweisung eines solchen
Verlagerungsvorgangs als Entwicklungsprozef und die Ausweisung der
Bdden, 1in denen dieser EntwicklungsprozeBf lauft, als eigene
Bodenformen unerlidflich, um die aus der Bodenkunde sich ergebenden
Informationen den Nachbardisziplinen zugdnglich zu machen. Da die
Ansprache dieses Bodenentwicklungsprozesses aufgrund
morphologischer Merkmale allein nicht méglich ist, milssen
zusatzliche chemische Merkmale definiert werden. Diese kdénnten auf
die Tiefenabfolge der Pufferbereiche abheben, wie sie durch die in
Wasser und Salzlésung unterschiedlicher Art und Konzentration
gemessenen pH-Werte abgrenzbar sind; man hatte dann immerhin noch
eine im Geldde anwendbare Messung. Da die Verlagerung von Al nicht
nur vom Grad der Bodenversauerung, sondern auch vom Eintrag saurer
Deposition (und/oder der Nettoproduktion von HNO; im Boden)



Tab. 4:

Voi‘nats.‘ind.erungeni im Boden (kg/ha) berechnet aus aer'Input-Output-BilanzA

Buche ' Fichte - Eiche "Kiefer - .
31979-1983 ~ . X -je Jahr |Z=1973-1983- ¥ je Jahr - [1980-84 X je Jahr |Z1980-84 X je Jahr
. Na - 25 - 0.2 -50.9 - 4.6 ~33 . -6.6 | -6.6 =13
Sk, | -0 1.5 i26m -2 | 29 - 5.8 -h7 =09
Ca -85 111.8 205 . -21.0 | -199 o -wo | ioos o -8
Mg - 22.6 S -1 S -37.8 . -3 -3 . -6M | 2.6 -2
Fei - - A‘ - - - ) - - ‘ - .
Mn 137 T -9 -145 -13.2 -3 < 2.3 P T
A SRRT 1 ~13.3 . =597 _-s_z..e 226 <25 |0 105 - 21
s -+ 80 . 5.7 -188 171 S 290 - 5.9 -98. . -9
P - 30 -2 -21.6° - 2.0 - 8.7 -7 - o8 - 0.2
ci . t 0.0 - - 8.6 - 0.8 - b9 -0 T elns 403
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abhingig ist, missen zur Ausweisung des Bodenbildungsprozesses die
Daten uUber Bodenversauerung durch Daten Uber die saure Deposition
erganzt  werden. In Mitteleuropa ist nach dem  Jjetzigen
Kenntnisstand davon auszugehen, daB die Raten der sauren
Deposition ausreichend hoch sind, um in allen Waldbdden die Al-
Verlagerung im Boden zu erméglichen, falls sich die Bodenhorizonte
im Al-Pufferbereich befinden.

9. These: Der durch saure Deposition getriebenen Bodenversauerung
folgt die Gewasserversauerung.

Aus dem bisher Gesagten ergibt sich, daf der Anteil der
Gesamtsaurebelastung, der die Freisetzung von Alkali- und
Erdalkali-Kationen bei der Silikatverwitterung ubersteigt, die
Pufferkapazitdat im Austauscher-Pufferbereich verringert. Ist diese
weitgehend erschépft, werden bei Anwesenheit konservativer Anionen
(80,4, NOj3) Kationsauren (Mn-, Al- und Schwermetall-Ionen
entsprechender Léslichkeit) mit dem Sickerwasser in den Sicker-
und Grundwasserleiter verlagert. Soweit entlang des Transportweges
noch austauschbare Basen und verwitterbare Silikate vorhanden
sind, fihrt diese Pufferkapazitat, evtl. kinetisch begrenzt (hohe
Sickerwassergeschwindigkeit in Wasserleitbahnen nach Ubergang in
das gesattigte FlieBen), 2zu einem Anstieg des. pH im Sickerwasser
und damit zu einer Uberfihrung der Kationsiuren in weniger
lésliche Formen. Man kann also eine in die Tiefe vordringende
Versauerungsfront erwvarten, die je nach Porenverteilung,
Sickerwassergeschwindigkeit und Pufferrate im Austauscher-
Pufferbereich mehr oder weniger weit auseinandergezogen ist. Bei
der Beteiliqgung wvon H,S0 an der Saurebelastung kann diese
Entwicklung durch (intermeéiére, s. Abb. 2) Bildung von Al-
Hydroxosulfaten, d.h. durch Akkumulation von Saure einschlieBlich
des konservativen Anions in der Festphase, =zeitlich verzégert
werden. Die Belastung 148t sich in sulfid- und sulfatfreien

Gesteinen am 804 : Cl-Verhdltnis erkennen. Fir die Ausweisung
einer Belastung durch Stickstoff-Vorratsabbau im Boden 1l&aBt sich
das NO, : Cl-Verhdltnis verwenden; uberschreitet das NO; : Cl-

Verhdltnis im Sicker~ oder Bachwasser dasjenige in der Deposition,
so findet im Boden eine Nettoproduktion von HNO, statt. Das
NO,-N/Cl-Verhdltnis im Bestandesniederschlag als "MaB fir die
Deposition ist in Tab. 5 zusammengestellt.
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Tab. 5:  -NO -N/Cl-Verhaltnlsse (Gew1chtsbasis) im Bestandes-
- nlederschlag .
NO;-N/Cl "’ Literaturzitat

'Hamburg~N (Wohldorf) . . - 0.20-0.13 21

' Hamburg-S (Harburg) '0.16-0.17 21
Liheburger Heide ... . .| .. . .0.17 o . 20°
Haard . 0.18-0.22" 26
Solling 0.33-0.40 20 .
Harz:® ) . 0.34-0.42 24
Géttingen: SR B 0.44-0.45 - 20
Sauerland- C 7 0.63- ) 26
'Suddeutschland ST ©0.24-0.61 42

e (0.44%0.12) .

Y,

© Nach den zugéﬂglichenynaten schwanken die No3-N/Cl-Verhaltnlsse

in - kistenferneren Gebieten 2zwischen 0.2 und 0.6 mit
Mittelwerten. um - 0.45., In Tab. 6 und 7° sind Daten iiber die
804-8/Cl= -, und ) NO,;-N/Cl-Verhdltnisse in ‘Gewassern
.zusammengestellt ‘ - . B
Tab. 6: SO4~S7C1- und ‘NOB-N/Cl-VefhélthiSSé-(Gewichﬁsbasis) in""
- Gewassern e c ) : - S
Meer- | Bestan- | Schwarzwald Frithjahr Kaufunger ' Wald
‘wasser’| desnie- ["sauer""mittel""neutral" |"sauer""neutral* '’
‘ ' derschl.| nach 20TTL et.al '(43) (nach PUHE  (47) "~
50'4_5/, . . ‘ o ‘
Cl. 0.05 0.5-1.4| 1.4 1.3 1.2 1.9 1.8
NO4-N/ | - , -
Ccl o 0.1-0.6.1 0.6 0.83 0.76 0.04 0.07
Die /Cl-Verhaltnisse in ‘Waldgewdssern liegen in der
GroBenorénung des Bestandesniederschlags  oder dariber; letzteres

dirfte auf der Mobilisierung von Aluminiumhydroxosulfaten in der
ungesattigten Zone aufgrund Erhéhung der Saurestdrke beruhen. Die
-Daten zeigen eindeutig, daB alle Gewdsser, auch die neutralen, in
.ihrem Chemismus von -der Sulfatdeposition beherrscht werden. -In den
sauren Gewassrn ist die durch Abnahme der Ca- und Mg-Sattigung
. am Kationenaustauscher .charakterisierte Versauerungsfront durch
"den Boden und den’ Sickerwasserleiter bis in den Bach vorgedrungen
(wobei es Jje nach Sickerwassermenge und Sickerwasserwegen
jahreszeitliche - Schwankungen geben kann). In den "neutralen"
Gewdssern bei hdéherem pH hat die Versauerungsfront Quelle oder
Bach noch nicht erreicht.. Wie Tab. 7 zeigt, wird der Fortschritt
der- Versauerurigsfront . stark vom - Chemismus des unterlagernden
Gesteins beeinfluBt. e
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Tab. 7: pH-Werte, S0,-S/Cl- und NO;-N/Cl-Verhdltnisse in

Quellen und kleineren Zuflissen der Sdésetalsperre

im Harz :
Untergrund n pH-Spanne 504-8/Cl NO;-N/CI Literatur

Spanne oder| x % Sy

Quellen
Quarzit 6 4.2-4.6 1.8%0.4 0.4610.25 46,47
Quarzit,
entwaldet 5 3.9-4.4 1.4+£0.6 0.24*0.14 46
Tonschiefer| 1 5.5 1.2 0.54 46
Grauwacke 2 5.2-5.5 1.4 0.27-0.56 46
Tonschiefer
+ Grauwacke |10 4.6-6.0 - 1.920.6 0.54%0.24 46
Kiesel~
schiefer 2 5.7-6.0 1.5 0.5 -0.6 46
Spilit
(Diabas) 7 6.0-6.7 1.7+0.8 0.57%0.19 46,47
Hochmoor 2 3.7 2.4 0.44-0.52 47
Zuflisse
Quarzit 1 4.1 0.8 0.15 46
Tonschiefer | 6 5.7-6.0 1.5%0.2 0.34+0.04 46
Spilit 1 6.0 0.8 0.11 46
Sésetal-~
sperre 5.5 1.3 0.3 46

Das Ausgangsmaterial der Bodenbildung bestimmt die Rate der
Silikatverwitterung und die durch Bildung sekundidrer Tonminerale

akkumulierte Kationenaustauschkapazitat im Boden und
Sickerwasserleiter. Die im 50,/Cl- und NO,/Cl~Verhdltnis zum
Ausdruck kommende Saurebelastung wird, soweit sie die

Silikatverwitterungsrate Tibersteigt, von den im Laufe der
Verwitterung akkumulierten austauschbaren Basen gepuffert.

Die NO,-N/Cl-Verhdltnisse zeigen, daB im Schwarzwald der Boden
Nitrat in das Sickerwasser einspeist. Dies 2zeigt, daB im Boden
Stickstoff-Vorratsabbau stattfindet, der mit einer zusatzlichen
Sdurebelastung verbunden ist. Da die Nitrateinspeisung aus dem
Boden noch in den Mittelwerten erkennbar ist, scheint sie ein
raumlich verbreiteter ProzeBf 2zu sein. Auf die Beteiligung von
Stickstoff~-Vorratsabbau am Baumsterben ist schon frih hingewiesen
worden (45), ohne daB dies in den hauptsdchlich betroffenen
Gebieten (Schwarzwald, Bayerischer Wald, Frankenwald, Alpen)
bisher zu entsprechenden Untersuchungen gefihrt hat.

. Aus der relativen Zusammensetzung der Anionen eines Gewdssers kann
auf die Herkunft der Anionen geschlossen werden. In einem
versauerten Gewdsser ergibt sich hieraus die Mdglichkeit, auf die
Ursache der Gewadsserversauerung zu schlieBen. In nicht versauerten
Gewdssern kann hieraus bei Kenntnis der Stoffeintrdge in die
Okosphdre auf die im Sickerwasserleiter ablaufenden chemischen
Reaktionen und damit auf die Entwicklung des Gewdssers geschlossen
werden.
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Geostatistische Untersuchung von Grundwasserdaten

aus Nord-Indien

von

Anlauf,R.+), I.S. nahiya++)u. J. Richter*t)

Binleitung: Die Beobachtung' und Kontrolle des Grundwasserstandes
ist besonders in Bewdsserungsgebieten von erheblicher Bedeutung
Ein 2u hoher Grundwasserspiegel kann neben der Gefahr fir die
Pflanzen vor allem auch eine Ursache fiir die Salzanreicherung in
der Krume sein. Die Auswirkungen, die {ibermdBige Bewdsserung ohne
ausreichende natiirliche oder kiinstliche Dranung auf die H6he des
Grundwasserstandes haben kann, mag ein Beispiel verdeutlichen: Im
nédheren Bereich der landwirtschaftlichen Universitdt von Hissar
in Haryana, Nord-Indien, stieg der Grundwasserspiegel zwischen
1967 und 1980 von durchschnittlich 15.5 m auf nur 2.2 m an, d. h,
um durchschittlich ca. 1 m pro Jahr, Die Ursache dafiir ist die
fehlende natiirliche Drdnung infolge einer Beckenlage.

Bei der Beobachtung des Grundwasserstandes mit Hilfe von Bohr-
l6chern stellt die Frage, wieviele Beobachtungsstellen fiir einen
verlédfBlichen Mittelwert fiir ein Gebiet notwendig sind, und ob
nicht auch auf kleinerem Raum Isolinienkarten sinnvoller wiren

um der rdumlichen Variabilitdt besser Rechnung zu tragen.

Rechenverfahren: Eine Methode, um etwas iiber das AusmaB der
rdumlichen Variabilitdt 2u erfahren, ist die Variogramm-Analyse
mit der darauf fuBenden Kriging-Interpolationsmethode. Dieses

Verfahren wurde =zur Abschdtzung von Erzreserven im Bergbau von
MATHERON (1965) entwickelt und ist in den letzten Jahren vermehrt
auch in der Bodenkunde genutzt worden (2z.B. McBRATNEY u. WEB-
STER, 1983, BRESLER et al., 1984, DAHIYA et al.,1985). Auf die
theoretischen Grundlagen soll deshalb nur sehr kurz eingegangen
werden. ’

Ausgangsvoraussetzung fliir die Berechnung eines Variogramms sind

Mef3werte und deren Lagekoordinaten. Das Variogramm gibt dann die
jeweilige Varianz fiir alle Paare von MeBwerten an, die einen
bestimmten Abstand h voneinander haben. Das Variogramm ist defi-
niert gemdB Gl. (1):
vari Definition:
(1)
N(h)
1 2 Y (h) = Varianz zwischen Punkten mit Abstand h

y (M= 2N Z,-7,..) N(h) = Anzahl Paare mit Abstand h

i=1 Z = Messwert am Punkt xi

+) Inst. f. Bodenkunde, Herrenhduser Str. 2, 3000 Hannover 21
++) Dept. of Soils, HAU, Hissar 125004 (Haryana), India
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Schematische Variogramme zeigt Abb. 1: Bei rdumlich unabhiéngigen

Parametern 1ist die Varianz unabhﬁngig von der. Entfernung der
MeBpunkte; bei rdumlich abhdngigen Parametern steigt die Varianz

innerhalb des Entfernungsbereiches, in dem die MeBwerte voneinan-
der abhdngig sind wund wird bei Uberschreitung dieser Distanz
schlieflich konstant. Berechnete Variogramme zeigen’ allerdings
meistens einen mehr oder weniger ausgepréidgten sogenannten Nugget-
Effekt, in den Probenahme- und Mefungenauigkeiten, sowie kleinst-
rdumige Varianz eingehen. : o -

Ist das Variogramm eines Parameters bekannt, Kkénnen mit der

Kriging-Methode Zwischenwerte aus den Nachbarwerten interpoliert

werden. Dabei werden den Nachbarpunkten gemdf der ‘Variogramm- -
Funktion Gewichtungen zugewiesen, ind aus diesen und den gemes-

senen HWerten dann die interpolierten Werte .errechnet. Fiir die

interpolierten .Wert'e kann'eine\Schﬁtzvarianz‘berechnet_ werden,.

die nur von der Lage der bekannten Nachbarpunkte und nicht von

deren Wert abhidngig ist. Die interpolierten Werté kénnen dann zur

Erstellung von Isolinienkarten fiir den entsprechenden Parameter

benutzt werden. . .

R

Datengrundlage: Dieses Konzept der Variogrammanalyse.wurde: auf
Grundwasserstandsdaten von 2 ca. 20 km voneinander entfernten
Versuchsfarmen der landwirtschaftlichen Universitdt Hissar in
Nord-Indien angewandt: . ] ) ’

1.) HANSI-Farm, . Fldche ca. 750 ha, .76 Mefistellen auf einem qua-
dratischen Gitternetz im Abstand von 250 m. Grundwasserstandsda-
ten von 9 Jahren und fiir jeweils die Monate September, Januar und
Juni waren verfiigbar, wobei im September unmittelbar nach den
Monsunniederschldgen i. A. der héchste und im Juni vor Beginn des
Regens der niedrigste Grundwasserstand zu verzeichnen war

2.) HISSAR-Farm, Fliéche ca. 2000 ha, 75 MeBstellen auf einem
Gitternetz im Abstand von 600 m. Daten iiber 3 Jahre fiir jeweils.
die Monate September, Januar und Mai wurden ausgewertet. :

Brgebnisse: Die AbD, 2 zeigt die berechneten Variogramme fiir -die

erste ca. 750 ha grofe Fldche. - Da die Variogramme filr gleiche

Monate: in den verschiedenen Jahren einander sehr &@hnlich waren,

wurden sie gemittelt. Die gerihgen'Unterschiede kommen durch die

eingezeichnete Streuung der Mittelwerte zum Ausdruck, wobei die

Unterschiede 2zwischen den Jahren im September nach Ende der
Regenzeit am grdften sind. Es f&l1lt auf, dafl der EinfluBbereich
der rdumlichen Abhdngigkeit von ca. 1250 m im September iiber 1500
im im Januar auf ca. 2000 m im Juni zunimmt. Der maximale Wert der

Variogramme ist im September mit Grundwasserflurabsténdeﬁ_Uber 80

cm am hdéchsten, da dann die Grundwasserstidnde iiber die Fldche am
stdrksten variieren. - Das wird auch an Hand der interpolierten
Karten deutlich. Bei extrem flachem Grundwasserstand im September

‘nach ausgiebigen Regenfdllen ist der Maximalwert der Varianz sehr

gering. Das wird besonders deutlich am Variogramm fiir September

1976; dort betrug der mittlere Grundwasserstand nur 7 o¢cm und
entsprechend einheitlich war die Verteilung der Grundwasserstiédnde

iiber die Flé&che: ’

Die Variogramme fiir die verschiedenen Monate auf dem'_zweifen
Standort waren einander .sehr &hnlich, 80 daB nur ein gemitteltes
Variogramm benutzt wurde. Abb, 3 zeigt dieses Variogramm mit der
eingezeichneten Streuung der Mittelwerte. Im Vergleich zum ersten
Standort fdllt auf, daf der Bereich, in dem die Herte voneinander
abhdngig sind, mit ca. 2500 m gréBer ist.  Die maximale Varianz
ist mit 2.25 m ca. 5 mal grodBer. ’
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Abb. 1: Schematische Variogramme
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Variogramme Hansi Farm (750 ha)
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Y 0.10 m?
Januar

Reichw.: 1500m
max.Var: Q38m-<

Abb. 3: Variogramm HISSAR-Farm
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Abb. 2: Variogramme HANSI-Farm
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Mit Hilfe dieser Variogramme und der Kriging-Methode wurden dann
zusdtzlich zu den gemessenen Punkten fiir ca. 500 weitere Punkte
interpolierte HWerte berechnet. Abb, 4a-c zeigen die Grundwas-
serstidnde der 750 ha groBen Fldche fiir die Monate September
Januar und Juni. Zum besseren Vergleich der Form der Grundwasser-
oberfldche wurden nicht die absoluten Werte, sondern die Abwei-
chungen in Prozent vom Mittelwert dargestellt. Es wird deutlich
dafl die Unterschiede im Grundwasserstand im September nach der
Regenzeit am ausgepridgtesten sind und sich dann im Laufe des
Jahres ausgleichen. Ubereinstimmend hiermit &ndern sich auch die
Variogramme s deren maximale Varianz von September {iber Januar
bis in den Juni abnimmt und deren Reichweite gleichzeitig zu-
nimmt. Die Ursache fiir diesen langsamen Ausgleich ist in der
geringen hydraulischen Leitfdhigkeit dieser B&den zu sehen.

Im Gegensatz dazu zeigt Abb.5 die Grundwasserstdnde fiir die
zweite Flache im September. Die Form der Grundwasseroberflédche
ist fir Mai und Januar nahezu gleich, und auch die mittleren
Grundwasserstdnde schwanken nur zwischen 3.13 m im September und
3.42 im Mai. Die fast gleichen Grundwasserstdnde und die gleichen
Variogramme sind wohl durch den eingezeichneten Bewdsserungskanal
Zzu erkléren. Gerade im engsten Bereich der Universitat, wo diese
Flédche liegt und wo geniigend Wasser zur Verfiigung steht, wird das
ganze Jahr iiber gleichmdBig intensiv bewidssert. Die Grundwasser-
stdnde sind also hier in erster Linie durch Bewdsserung bestimmt.
Im ersten Gebiet hingegen, einer Versuchsfarm unter eher praxis-
nahen Bedingungen, ist der Niederschlag der bestimmende Faktor

und damit sind die Grundwasserstinde und die Form der Variogramme
abhdngig von der Jahreszeit

Ein weiteres Problem ist die Frage nach der Anzahl der bendtigten
Beobachtungsstellen 2ur Berechnung eines verldBlichen Mittelwerts
Die klassische Formel dafiir ist:

N = Anzahi Beobachtungen
252 bzw 2 (x-p) t = Student's  t-Wert (2)
= {X-u)z ’ . s 2= Varianz
N t (x~u) = tolerierte Abweichung

vom Mittelwert

Die Formel setzt jedoch voneinander unabhdngige Beobachtungsdaten
voraus. Liegt rdumliche Abhdngigkeit vor, wird die Varianz und
damit die Anzahl der notwendigen Beobachtungsstellen {iberschédtzt
Da fiir die mit der Kriging-Methode interpolierten Werte auch die
Schdtzvarianz bestimmt werden kann, ist es mdglich, die bendtigte
Anzahl Beobachtungsstellen unter Beriicksichtigung der ré@umlichen
Abhdngigkeit zu berechnen, Ein groBer Vorteil dabei ist, daf die
beim Kriging-Prozess geschidtzte Varianz nur von der Lage wund
Entfernung der Nachbarpunkte abhdngig ist, und nicht von deren
Wert. Es kann also schon vor der Einrichtung der Beobachtungs-
stellen bzw. vor der Probennahme fiir eine gewiinschte Genauigkeit
die Anzahl der bendtigten Beobachtungen ermittelt werden

Abb. 6 =zeigt den Standard-Fehler in Abhdngigkeit von der Anzahl
der bendtigten Beobachtungen, wobei die Berechnung nach der klas-
sischen Formel bzw. aus den mit der Kriging-Methode -erhaltenen
Schdtzvarianzen erfolgte.

Soll als Beispiel der mittleren Grundwasserstand innerhalb von
+/- 20 cm Genauigkeit bei einer Sicherheit von 95% bestimmt
werden, so ergibt sich nach Gl.(2) ein Standard-Fehler von 0.1 m
Aus Abb.6 ist dann abzulesen, daB fir September nach der klassi-
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schen Statistik ca. 60 Beobachtungen notwendig wédren; . unter Be-

riickgsichtigung der rdumlichen Abhdngigkeit verringert sich diese

Zahl um ca. -50 % auf 30. Eine #&hnliche Reduzierung der. notwendi-
genAheobachtungen ergibt sich fiir Januar. .

" Standard-Fehler in Abhingigheit van
- der Anzahl Beobachtungen .

2 .
—S;V— Annahme raumnl. unabhdng .
S 0. 34 Daten (klass. Slansnk} s
m2 mm—mme- Knglng - . A .o ‘4‘7

021

s_v“"‘ ~ Sept.
e

" Abb. 6: Standard-Fehler in Ab-
~ hdngigkeit von der An-
. zahl Beobachtungen

[

.

b

P
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Zusammenfassung: Ist . der Grundwasserstand in erster Linie vom
Niederschlag bestimmt, so é&dndern sich die Variogramme in den
verschiedenen Jahreszeiten. Ist der Griundwasserstand aufgrund
“starker Bew#dsserung nahezu. konstant, so. dndert sich das Vario-
gramm im Laufe eines Jahres praktxsch nicht. Im Laufe der Jahre
sind die Variogramme fiir gleiche Jahreszeiten nahezu gleich. Die
gréBten Unterschlede zwischen den Jahren ergaben sich nach Ende
‘der Regenzext_ im September aufgrund unterschiedlicher Nieder-
schlagsmengen. ’
Die berechneten Variogramme wurden zur Erstellung von ' Isolinien-
karten des Grundwasserstandes benutzt. )
Die notwendige Anzahl Proben bzw. Beobachtungsstellen ist bei
Kenntnis des Variogramms’unter Berlicksichtgung der r#dumlichen
Variabilitidt kleiner als _bei. einer Abschitzung mit der Kklassi-
schen Formel.
Da die Voraussetzung zur Nutzung der Vorteile der Kriging- Hethode
die Kenntnis des Variogramms 1st, sollten zukiinftige Arbeiten
-sich mit den bestimmenden Grdflen fiir das Variogramm eines Parame-
ters beschiédftigen, um so einmal gewonnene Erkenntnisse auf andere
" Fldachen iibertragen zu kdnnen. '

Literatur:

Bresler, E., G. Dagan, R. S. Hagenet and A. Laufer, 1984. Statistical
Analysis. of salinity and texture effects on spatial variabi-
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McBratney, A. B. and R, WHebster,1983. How -many observations are
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EipfluB von Digpergierungs- und Elockunggssubstanzen auf den Ein-
drinpgriderstand von Bodenpasten
von

Becher, H.H.+)

In einem Testversuch (BECHER und STROBL, 1986) wrurde gepriift, in welchem Ausmag
die Molekularkridfte eines Bodens beeinflufibar sind. Hierzu wurden aus Krumenpro-
ben =zwWeier erodierter LOoB-Parabraunerden (4,- im A;- bzw. B:-Horizont) unter
Zugabe von Alginure', Ca(O0H)2, NaCl, KC1l, organischer Substanz oder Ferrihydrit
Bodenpasten hergestellt, mnach Lufttrocknung 8-12mm groBe Aggregate gewonnen und
deren Eindringwiderstand - als MaB flir die Beeinflussung - bei 4 verschiedenen
Hasserspannungen gemessen. Die Eindringwiderstdnde sind mit der Rasserspannung
nach lg({ Eindringwiderstand) = -a+b*(Rasserspannung) und mit dem Hassergehalt
nach 1lg(Eindringriderstand) = a-b*lg( Hassergehalt) korreliert und sind fiir Bi-
Pasten stets hoher als fiir A:-Pasten. Henn eine Behandlung den Eindringwider-
stand beeinfluBt, erniedrigt sie den der Bi{-Pasten und erhSht den der A:-Pasten

Da die Hirkungen von Ausgangsmaterial und Behandlung erst bei Hasserspananungen
>10kPa bzu. >30kPa auftraten, ist anzunehmen, daf sie im wesentlichen auf die
Oberflichenspannung des Bodenwassers und daher auf die Koh@sionskraft der Ras-
sermenisken einwirken. Diese Kohdsionskraft bewirkt die Festigkeit der Aggre-

gierung und damit u.a. den Eindringwiderstand eines Bodens.

Literatur:
BECHER,H. H., und STROBL, A. (1986): EinflufB verschiedener Substanzen auf den

Eindringwiderstand von Bodenpasten. 2. f. Pflanzenern. u. Bodenkd. (im Druck)

*Lehrstuhl fiir Bodenkunde, TU Miinchen, 8050 Freising-Keihenstephan
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Rdumliche Variabilitdt der Stoffanlieferung an das Grundwasser bei Gley-Podsolen

aus Fein- bis Mittelsand unter Acker

von

Bottcher, J.*) und 0. Strebel**)

Einleitung

Zur bodenkundlichen Erfassung von fldchenreprdsentativen Standorteigenschaften
und Merkmalen miissen Messungen mit mehrfacher Wiederholung durchgefiihrt werden.
Die MeBwerte ergeben eine Stichprobe aus der Grundgesamtheit aller mdglichen
MeBwerte. Statistische Parameter der Stichprobe sind ihr Umfang, die Haufigkeits-
verteilung, Ndherungswerte der Varianz und des Mittelwertes und die Genauigkeit
des gendherten Mittelwertes. Die statistische Theorie fordert als Voraussetzung
zur Beréchnung dieser Parameter die Unabhdngigkeit der einzelnen MeBwerte der
Stichprobe. D. h., die Einzelwerte missen zufdllig sein und diirfen keiner rdum-
lichen Abhdngigkeit unterliegen. Mogliche rdumliche Abhdngigkeiten und Strukturen
der gemessenen Daten eines Standorts werden aber erst erkennbar durch Einbezie-
hung geostatistischer Methoden. In unserem Beitrag soll am Beispiel der Nitrat-
und Sulfatanlieferung an das Grundwasser unter Acker gezeigt werden, welche
zusdtzlichen Informaticnen sich durch geostatistische Auswertungen aus Geldnde-
daten ableiten lassen. Zwei Fragenkomplexe stehen im Mittelpunkt:

1. Welcher Beprobungsabstand muB am Standort zur Gewinnung rdumlich unabhdngiger

Proben bzw. MeBwerte eingehalten werden?

2. Welche Informationen iiber rdumliche Strukturen des Standorts lassen sich bei

gezielter Beprobung ableiten?

Untersuchungsstandort und Probenahme

Im Mdrz 1985 wurden fiir unsere Untersuchung Proben aus dem obersten Dezimeter
des Grundwassers eines Gley-Podsols aus Fein- bis Mittelsand entnommen. Dieser
Ackerstandort trug Mais als Vorfrucht und war bei Probenahme brach. Es wurden
entlang einer 30 m langen Linie quer zur Bearbeitungsrichtung im Abstand von
genau 50 cm 61 Proben entnommen. Das Grundwasser stand ca. 1,0 m unter Flur.

*)Niedersﬁchsisches Landesamt fiir Bodenforschung, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51

**)Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, Stilleweg 2,
3000 Hannover 51
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Geostatistische Methoden und‘Ergebnisse

1.) Variogrammauswertung

Die Frage der riumlichen Abhingigkeit der MeBwerte 148t sich mit Hilfe der Semi-
varianz bzw. des Variogramms der gemessenen Daten kldren. Die Semivdrianz be-
schreibt die mittliere Varianz der Differenz von Wertepaaren, die durch einen
"Entfernungsvektor h (= lag) getrennt sind. D1e Berechnung erfolgt nach der Glei-

chir: N
¥a) =z 2 [200)- 2 6 0]

Die graph1sche Darstellung der Semivarianzen ergibt das Variogramm (Abb 1)
hat folgende Eigenschaften: . : . S L

]

1. range Bereich rdumlicher Abhingigkeiten der Daten untereinander,

2. sill

Schwellenwert der Semivarianz,

3. nugget effect = zufdllige Varianzkomponente, die der gewﬁh]te'Mindesabstand~a
' zwischen zwei Proben nicht mehr erfaBt.

Weitere Einzelheiten zur Variogrammberechnung und —1nterpretat1on finden s1ch
bei JOURNEL and HUIJBREGTS (1978). :

Abbildungen 2 und 3 zeigen_fiir Nitrat bzw Su1fat d1e Konzentrat1onswerte und
das Variogramm. Die Konzentrat1on schwankt besonders bei N1trat erheb11ch ‘eine
Periodizitit der Schwankungen ist erkennbar (Abb. 2a); be1 der Sulfatkonzentra-
tion ist dies nicht so deutlich (Abb. 3a). Die variogramme (eingetragen ist die
normalisierte Semivarianz A’x(h) =Y (h)/sz) sind sehr dhnlich (Abb. 2b, 3b).
Der Bereich rdumlicher Abhingigkeiten (range) betrigt je 6,5 m. Erst bei diesem
Abstand zwischen den Probenahmepunkten (= lag) erhdlt man .rdumlich unabhingige
Proben. Im weiteren Verlauf des Variogramms nimmt die Semivarianz wiéder ab.
Dieses Verhalten (= hole effect) deutet auf regelmdBige, periodische Schwankun-
gen bzw. Schwingungen der MeBwerte hin. Diese Schwingungen so1len.noch.n§herv
untersucht werden.

Als Konsequenz'der Variogrammauswertung ergibt sich, daB von den 61 MeBwerten
.auf der 30 m Linie bei einem range von 6,5 m nur 5 Werte rdumlich unabhdngig und
damit statistisch auswertbar sind! Wie aus Tabelle 1 zu ersehen ist, weicht der
Mittelwert der 5 unabhdngigen MeBwerte jeweils nur unwesentlich vom Mittelwert
aller 61 MeBwerte ab. Dagegen ist das 95 %-Vertrauensintervall wesentlich griger,
jedoch gibt nur dieses die wahre statistische Sicherheit des Mitte1wertés rich-
tig wieder. Eine zu enge Beprobungsdichte fiihrt a]so bei raum11ch abhang1gen
Daten zu Scheingenauigkeiten. ’
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Tabelle 1: Mittelwert und 95 %-Vertrauensgrenze (X } 95 %) der Stoffkonzentra-
tion im oberfldchennahen Grundwasser (in mg/1) bef rdumlich unabhian-
gigen {mit -) und teilweise abhdngigen (ohne -) Ausgangsdaten
{n = Stichprobenumfang)

mit - ohne -
n x t 959 n X * 95%
Nitrat 5 139 t 62 61 132 t 14
Sulfat 5 65 * 14 61 67 * 2

- Beriicksichtigung des raumlichen Abhdngigkeitsbereiches
{range)

2.) Spektralanalyse

Zur Untersuchung der besonders bei den Nitratkonzentrationen in Abb. 2a erkenn-
baren periodischen Schwingungen der MeBdaten ist die Spektralanalyse geeignet.
Mit dieser Rechentechnik lassen sich regelmiBige Wiederholungen bzw. Schwingun-
gen von MeBdaten erkennen. Dieses ist in Abb. 4 beispielhaft dargestellt. Den
erdachten Daten liegt eine lange Schwingung mit einer Periode von p = 16 m und
eine kurze Schwingung mit p = 4 m zugrunde. Das berechnete Spektrogramm zeigt
zwei ausgeprdgte Peaks bei einer Frequenz von f = 0.0625 % und f = 0.25-%. Die
Frequenzen entsprechen reziprok den regelmdBigen Schwingungsperioden. Unregel-
maBige, zufdllige Schwingungen erzeugen keinen Peak im Spektrogramm. Der Berech-
nungsweg ist ausfiihrlich bei JENKINS and WATTS (1968) beschrieben.

Fiir die Nitrat- und Sulfatkonzentrationsdaten (Abb. 2a und 3a) sind die berech-
neten Spektrogramme in Abb. 5 dargestellt. Es ist jeweils ein deutlicher Peak zu
erkennen, der regelmaBigen Schwingungsperioden von 12.5 m bzw. 11.8 m entspricht.
Aus den Originaldaten ist dies nur fiir Nitrat, jedoch nicht fiir Sulfat erkennbar.
Verursacht werden diese RegelmiBigkeiten durch die Diingerstreubreite, die nach
Auskunft des Landwirts bei 12 m 1iegt. Diese rdumlichen Strukturen der Stoffan-
lieferung an das Grundwasser sind nur bei Probenahme senkrecht zur Bearbeitungs-
richtung des Ackers zu erwarten. Sie miissen aber in diesem Fall bei der stati-
stischen Auswertung der Daten unbedingt beachtet werden.

SchluBfolgerungen

Die Einbeziehung geostatistischer Methoden bei der Bearbeitung bodenkundlicher
Fragestellungen liefert wesentliche Zusatzinformationen iiber standdrtlich
bedingte, raumliche Strukturen des Datenmaterials:

- Mindestabstédnde zur Gewinnung rdumlich unabhdngiger Zufallsproben
(variogramme),
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- rege]maB1ge N1ederh01ungen bzw. Schw1ngungen im Datenmater1a1
(Spektralanalyse). '

Weitere geostatistische Verfahren liefern eine Vielzahl von zuéStz]ichén Infor-
mationen iiber rdaumliche Var1ab111tat und deren Darste]]ung (z. B. JOURNEL and
HUIJBREGTS, 1978). - - e '

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) danken wir fir die finanzieiTe Unter-
stiitzing. Eine ausfiihrliche Darstellung der Untersuchungsergebn1sse fUr Acker
und auch fur Nade]wa1d ist an ‘anderer Stelle vorgesehen.

Literatur

JENKINS G.M. and D.G. WATTS, 1968 Spectra1 ana]ys1s and its app11cat1ons -
“Holden-Day, San Francisco, 525 S. -

r

JOURNEL A.G. ‘and Ch.d. HUIJBREGTS 1978 M1n1ng geostat1st1cs - Academ1c Press,
London 600 S
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Binflul3 der Aggrezatgrs3e auf den Wasserentzug

durch Roggenkeimlinge in Gefiddversuchen

von
Bohne, H.+)

Die Ausnutzung des im Boden befindlichen Wassers wird,
neben anderen Faktoren, stark von der Durchwurzelungs-
intensitdt beeinfluBt. Hiufig beobachtete man jedoch,

daB sich die Wurzeln an Aggregatoberflidchen und in
Sekundirporen konzentrieren, d.h. der Boden wird nicht
durchwurzelt, sondern umwurzelt. In einer solchen Situ-
ation kann es vorkommen, da3 das in den Aggregaten vorhan-
dene Wasser aufgrund seines Potentials zwar flir die Pflanze
verfligbar, wegen der langen FlieS3strecke zur Wurzel aber
nicht immer ereichbar ist. Vor diesem Hintergrund bekommt
also die Aggregatgrdfle eine Bedeutung fir die HZO- Ver-
sorgung der Pflanze.

Der EinfluB der AggregatgrsBe auf die H20- Versorgung der
Pflanze wurde in Gef#Bversuchen untersucht. Die Versuche
wurden mit kugelfdrmigen Aggregaten durchgefiihrt, die aus
dem homogenisierten Material eines Pseudogley- Pelosols
(52% T, 35% U, 12% S) hergestellt wurden. Der Durchmesser
der Kugeln lag zwischen 2,0 und 4,5 cm. GréBe und Anzahl
der Kugeln wurden so kombiniert daf in jedem Versuchsge-
faB die gleiche Menge HZO zur Verfiligung stand.

Die Versuchsglieder unterschieden sich also nur hinsicht-
lich der Zuginglichkeit des Wassers, d.h. der Linge der
FlieBstrecke zur Wurzel.

Die Versuche wurden unter feuchten und trockenen klima-
tischen Bedingungen Jeweils mit und ohne Aussaat von Roggen
durchgefiihrt. Wdhrend des Versuchs erfolgte keine weitere
Widsserung. Die Versuche wurden beim Welken der Pflanzen
abgebrochen.

+) Institut fir Bodenkunde, Herrenhiuser Str. 2, 3 Hannover 21
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. Wdghrend des Vérsuches zeigte es sich, da3d das Liangenwachstum
der‘Keimlinge mit abnehmendeﬂ Durchmesser der Aggregate be-
SChleuﬁigt wurde. Der vorhandene H20 Vorrat wurde schneller
ausgenutzt, so daB auch das Welken bei den kieineren Aggre-
gateﬁ éu éinem fritheren Zeitpunkt einsetzte. Die Trockensub-
stanzmasse der Wurzel wurde nur von den kllmatlschen Bedlngungen
und nicht von der: Aggregatgroﬁe beelnf1u3t
Die Trockensubstanzproduktion der Sprésse nahm unter ﬁréckenen»
‘klimatischen Bedingungen.mit abnehmender Aggregatgrsfie gering-
fuglg ZU. :

Das in den Aggregaten gespeicherte Wasser wurde mit abnehmender
AggregatgréBe nicht: nur schneller sondern auch mengenméfiig )
stirker ausgenutzt. Die bei der Ernte in-den Aggregaten vorhan-
denen Rest- 2O Gehalte lagen daher um so0 niedriger, je kleiner
die Aggregate waren.Die Aggregatgrofie ‘wirkte sich auch auf

die Verteilung des noch worhandenen Wassers im Aggregat aus.
Die Beziehung zwischgn HZO—'Gehalt und Eptfernuné vom Aggregat-
auSenrand . kann als eine Entzugsgerade dargestellt werden.

Die Stelgung der Entzugsgeraden ist unter trockenen Bedingungen
kleiner als unter feuchten Bedingungen.In beiden Fillen nimmt -
sie mit zunehmender Aggregatgrtfe ab, Ferner wird in beiden
F&llen der EinfluB der .Aggregatgrside auf die Steigung der:
Entzugsgeraden durch den, EinfluB der Pflanze abgeschwdcht..

Eine ausfilhrliche Darstellunb der Er ;etnisse-ist an einer
:anderen Stelle vorgesehen

‘*7Institut fiir Bodenkunde, Herrenhduser Str. 2, 3 Hannover 21
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Auswirkungen von Radspuren auf das Bodengefiige
von

Borchert, H.+)

Vorliegende Untersuchungen liber den EinfluR von Radspuren bei der Saatbettbear-
beitung auf dem Feld sollten so praxisnah wie nur mdglich durchgefiihrt werden.
Die Versuchsfragen waren: 1.) Bis in welche Bodentiefe reichen erhthte Raddrik-
ke unter ungiinstigen Bodenfeuchteverhdltnissen? 2.) Ist der RaddruckeinfluB
iber die Vegetationszeit und in dem Ertrag nachweisbar?

Der Versuch lduft seit 6 Jahren (1980-85) auf dem Standort Puch, ein schluffi-
ger Lehm aus LoRlehm der RiBmordne, und Neuhof, ebenfalls ein schluffiger Lehm
aus LoRlehm Uber-toniger Albliberdeckung der Frénkischen Alb. Die Radspuren
wurden jdhrlich erneut zu einem optimalen Zeitpunkt (Bodenfeuchte: unter Feld-
kapazitdt) und zu einem bodenempfindlichen Zeitpunkt (Bodenfeuchte: volle Feld-
kapazitdt) mit und ohne gefiilltem GiillefaB (6 000 1) gefahren. Die Gewichte wa-
ren 4 t und 8 t. Der Versuch wurde in drei Blécke mit der Fruchtfolge Zucker-
rilben, Weizen, Gerste geteilt. Die bodenphysikalischen Messungen erfolgten im
Gerstenschlag.

Die obersten Zentimeter des Bodens waren durch die Saatbettherstellung aufge-
lockert, daher ist die Entnahmetiefe fir die Strukturprobe in der Krume bei 9-
13 cm und 15-19 cm sowie 10 c¢m unter der Krume gewdhlt worden. Gemessen wurde
nach der Saat und vor der Ernte.

Penetrometermessungen gaben Aufschluf iiber den Verdichtungsverlauf. Als Bei-
spiel sei das Jahr 1984 vom Standort Neuhof auf der Abbildung 1 wiederéegeben.
Da die Untersuchungswerte der Kombinationen "optimale Zeit - geringe Belastung*
und "empfindliche Zeit - geringe Belastung" kaum oder unklare Unterschiede auf-
weisen, wurden sie nicht mit angegeben. Die Bodenwiderstandskurven von "hohe
Belastung" bei optimaler wie empfindlicher Zeit setzen sich deutlich im hdheren
bar-Bereich von der Kurve "unbefahren" ab. Der DruckeinfluR ist klar bis etwa
20 cm Bodentiefe zu verfolgen. Die MeBwerte der beiden Spuren liegen indessen
trotz verschiedener Zeiten der Spurlegung nicht gravierend auseinander. Die
EinfluBnahme der hohen Belastung ist also groBer als die EinfluBnahme des un-
terschiedlichen Zeitpunktes der Spurenlegung. Die Abhdngigkeit vom Bodenwasser-
gehalt bei Penetrometermessungen zeigen die beiden MeRtermine deutlich auf
(Friihjahr: volle Feldkapazitdt, Ernte: ca. 70 % der FK), trotzdem bleiben die
Relationen der Kurven zueinander erhalten.

TBayer. Landesanstalt f. Bodenkultur und Pflanzenbau, Menzinger Str. 54, D-8000 Minchen 19
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Die Angaben der PorengriBenbestimmung werden auf Luftkapazitdt und Trockenbo-
denraumgewicht begrenzt, da nicht nur bei den’Feinporen, sondern auch noch im
Bereich der nutzbaren Feldkapazitdt kaum Verdnderungen aufgrund der, Spurenle-
gung eintraten {Abbildung. 1}.

Die auf dem Standort Puch im Zeitraum 1980-1985 gemessenen Werte von Luftkapa-
zitdt (LK) und Trockenbodenraumgewicht {TRG) sind aus der Abbildung 2 zu erse-
hen. ‘Die Ergebnisse von unbefahrenem Boden (zwischen den Radspuren) werden de-
nen des befahrenen Bodens (hohe Belastung, zu optimaieﬁ und zu bodenempfindli-
- cher Zeit) gegenilbergesteilt,.dazu die Verdnderung Ube}fdie Vegetationszeit.-
hinweg (Friihjahr - Herbst). Die Luftkapazitdt hat durch das Befahren des Bo-
dens in der Regel eine erhebliche EinbuBe im Krumenbereich erfahren, wdhrend
unterhalb der Krume die Unterschiede verwischt oder sogar umgekehrt sind. Die
Variante "optimale Zeit, hohé;Belastung"‘zeigt in der’ Tendenz héhere LK¥Werte;
Uber die Vegetationszeit hin nimmt die LK im Boden dnter den Spuren in'der Kru-
_me wieder etwas zu. Der steten LK-Abnahme bei Variante ‘empfindliche Zeit -
hohe Belastungen" im oberen Krumenbereich kénnte die akkumulierende Wirkung der
. immer: an gleicher Stelle gelegten Spur zu Grunde liegen. - Die Trockenboden-
'Araumgewlchte spiegeln noch deutlicher als die LK- Werte die Verdichtung in den
“Spuren wieder; *in nassen Jahren besonders verstarkt. Indessen verwischen sich
die Unterschiede des befahrenen Bodens zum unbefahrenen Bgden unterhalb .der
Krume wie bei der LK.:

Die Luftkapazitétswerte vom Standort Neuhof sind auf der Abbildung 3 wiederge-
geben. Wihrend d1e LK -in der Krume vom unbefahrenen Boden alljdhrlich weit ho-
her ausfallt als vom befahrenen Boden zelgt Sie zum Frthahrstermln keine
einheitliche Tendenz zwischen den Spuren Varlanten erst nach der Vegetatlons-
zeit zum Erntetermin welst die Variante "bodenempfindliche Zeit - hohe Bela-
stung" vorwxegend die n1edr1gste LK auf. Der DruckelnfluB unterhalb der Krume
st mlt einer etwas Niena1 LK des unbefahrenen Bodens in den meisten Jahren in
Neuhof noch nachweisbar. - Diese Beobachtungen der Zunahme des Druckexnflus-:
ses kommen bei dem Trockenbodenraumgewicht noch stdrker Zum Ausdruck, beson-
ders im Krumenbereich. s ' ’

Ein Vergleich der Ernteertrage auf.der Spur mit denen auf unbefahrenem Boden

" zeigt in Tabelle 1 eine.besondere EinfluBnahme des Jahresklimas. Der Boden- Lo
druck zusammen mit feuchter Witterung brachte in Puch im’ Jahr 1983 mit 350 mm
Niederschlag die niedrigsten Ertrdge, ebenso in Neuhof im Jahr 1980 m1t 421 mm
Niederschlag. Umgekehrt sind die Ernteertrdge zwischen den Varianten bei nied-
rigen Niederschldgen ausgeglichen oder_Qei leichtem Andruck sogar besser. Der
Grund diirfte in der hohen wasserhalteféhigkeit der Boden liegen.
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Raddruckversuch Ertrage Sommergerste
Erntejahre 1980 - 1984

. 1980 1981 1982 1983 1984
Versuchsglied 44 /1. ve1. dt/ha rel. dt/ha rel. dt/ha rel. dt/ha rel.

Standort: Neuhof

Unbefahren 38,0 100 44,3 100 46,7 100 36,4 100
Optimale Zeit 31,5 83 46,9 106 46,3 99 34,1 94
Empfindl. Zeit 28,5 75 44,6 100 46,5 100 32,9 90
Unbefahren 38,0 100 44,3 100 46,7 100 36,4 100
ger.Belastung 31,8 84 47,6 107 46,4 99 35,1 96
hohe Belastung 28,2 74 42,3 95 46,4 99 31,9 88
Niederschlag 421 mm 180 mm

Standort: Puch

Unbefahren 17,9 100 56,7 100 41,3 100 33,00 100 43,1 100
Optimale Zeit 20,7 116 56,3 99 40,5 98 29,3 89 36,9 86
Empfindl.Zeit 15,6 87 55,6 98 40,5 100 26,0 79 37,3 87

Unbefahren 17,9 100 56,7 100 41,3 100 33,0 100 43,1 100
ger.Belastung 20,0 112 56,0 99 41,4 100 29,3 89 32,6 76
hohe Belastung 16,3 91 55,9 99 41,6 101 26,0 79 41,9 97

Niederschlag 234 mm 350 mm

Tab. 1: Sommergerste-Ertrdge der Raddruckversuche Neuhof und Puch

Zusammenfassend ist nach 6 Versuchsjahren festzustellen, daB die Einflisse von
Radspuren, im Frilhjahr mit erhdhtem Druck erzeugt, uber die Vegetationszeit
und im Ernteertrag nachweisbar sind. Allerdings geht die Einwirkung kaum {iber
die Krume hinaus und wird von den Seiten her durch Wurzeln und Bodentiere
gemindert.
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Raddruck - Versuch Neuhof
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Porenumverteilung bei Bodenverdichtungen

von

+
Dumbeck, G. und T. Harrach )

Die Auswirkung von Bodenverdichtungen auf die Porenumverteilung in
Boden konnte anhand von Druckbelastungs- und Bodenbearbeitungs-
versuchen untersucht werden. Infolge extrem hoher Lasten fanden

bei den Druckbelastungen - verursacht durch Baggeriiberfahrten aus
dem Braunkohlentagebau - Gefiigeverdnderungen bis weit in den Unter-
boden hinein statt. Es wurde ein grundwasserferner (Profil Echzell)
und ein grundwasserbeeinfluBter Standort (Profil Berstadt) unter-
sucht. In beiden Fdllen handelte es sich um einen LoBboden. In den
Bodenbearbeitungsversuchen fanden sich im Oberboden sehr unter-
schiedliche Lagerungsdichten. Die Versuche wurden auf drei verschie-
denen Standorten (Auen-, L8B- und Sandboden) durchgefiihrt.

Mit der Verdichtung von Bdoden ist je nach Bodenart und Verdichtungs-
grad eine mehr oder weniger starke Verminderung der Grobporenan-
teile verbunden. Fiir die Bodenart lehmiger Schluff (1U) zeigt dies
Abb. 1. Mit Zunahme der Packungsdichte nimmt der Anteil an Poren

> 10 um ab. Der Korrelationskoeffizient betrdgt r = 0,967. Die
Kleinbuchstaben a, ¢ und d kennzeichnen die unterschiedlichen Ver-
dichtungsvarianten. Zunehmende Dichtlagerung von Bdden fiihrte auch
bei anderen Bodenarten zu einer Abnahme der Grobporenanteile. Dies
konnte fiir die Bodenartep uL, utL und uS nachgewiesen werden.

Es galt der Frage nachzugehen, inwieweit durch verdnderte Dicht-
lagerungen der Béden auch weitere PorengriéBenbereiche beeinfluft
werden. Abb. 2 zeigt die Mittelporen (0,2-10 um) als Funktion der
Rohdichte des Bodens. Der Auswertung lag das gleiche Untersuchungs-
material wie in Abb. 1 zugrunde. Mit zunehmender Rohdichte des
Bodens erhthte sich der Mittelporenanteil. Die Zunahme der Roh-
dichten um 0,3 g/cm3 fiihrten zu einem Anstieg der Mittelporen um

Institut fiir Bodenkunde und Bodenerhaltung der Justus-Liebig-
Universitdt GieBen, Wiesenstr. 3-5, D-6300 GieBen
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Verg]e1chbare Ergebnisse wurden auch. be1 anderen Bodenarten er-
zielt. ’ '

Abb, 3 zeigt-den iﬁ den Abb. 1 und 2 dargestellten Zusammenhang in
anderér Form. Die fir die jeweiligen Poréngrngnbereiché errech-
neten Regressionsgeraden sind in Abb." 3 additiv dargestellt. Dies
bedeutet, daB die jeweils tieferliegende Gerade der dariiberliegen-
den als Bezugsniveau dient. Die Bezugsbasis der Regress1onsgeraden
fiir die Poren >-120 pm ist die Abszisse. ‘Aus der Darstellung ist
ersichtlich, daB mit zunehmender D1cht1agerung alle Grobporenbe-

'_ re1che, aber auch der Bereich der weiten M1tte1poren (3-10 um) re-

duziert werden. Der Anteil der Poren 0,2-3 pm erhoht sich mit zu-
nehmender Rohd1chte des Bodens. Die Bestlmmung der Fe1nporen er-
folgte an gestorten Proben Durch d1e bei der Umrechnung von Gew. -%
auf’ Vol.-% vorgenommenen Mu1t1p11kat1on mit der Rohdichte missen
die Felnporenantelle mit zunehmender Rohdichte zwangslauf1g grofer
werden. Aus diésemAGrund ist die Linie, die die Mittel- von den
Feinporen abgrenzt, gestrichelt gezeichnet. Die Umkehr der Verinde-
rungstendenzen der PorengrﬁBenBereiche,'dnh. der volumenmaB1gen

Zu- p2w.-Abnahme der quenbereitﬁe bei Erhﬁhdng der Rohdichte, .
kennzeichnet die st&rk'ausgézogene Linie. Dieser Wéchsel v01121eht
sich im Ap1 -Horizont (1U) im Bere1ch der Mittelporen. Die zu Abb.3
gehdrenden Regress1onsg]e1chungen und statistischen Parameter sind
in Obersicht 1 angegeben. Korre]at1onskoeff1z1enten liegen im Ab-
;so]utwert alle bei 7'0,8, die statistische Sicheruhg ist gegeben.

Der Wechsel der Verdnderungstendenz ‘der PorengroBenbere1che 11egt
auch, bei ahderen Bodenarten teilweise im Bere1ch der Mittelporen,
in anderen Falien vollzieht er sich beim Obergang von den Grob- zu
-den Mittelporen. In Abb. 4 sind die Steigungsmape der Regressions-
g]e1chungen fur ein ganzes Profil dargestellt. PorengroBenbere1che
mit pos1t1ven Regre551onskoefflz1enten reag1erten auf eine zuneh-
mende Dichtlagerung wit. einer vo]umenmaB1gen Zunahme, solche mit ’
negatlvem Vorze1chen mit einer Abnahme D1e PorengroBenberelche,
~die mit e1nem X gekennze1chnet s1nd reagieren auf eine Erhohung
. der Packungsd1chte mit einer ante11maB1gen Zu- bzw. Abnahme, die
stat1st1sch jedoch nicht absicherbar 1st Im GoBtv- ‘und GoC- Hori-
zont trlfft d1es fur die Mittel- aber auch fiir. die’ Grobporen
(10-30 um) zu Dies ruhrt offenbar daher, daBin groBeren Tiefen des'
Unterbodens die Bee1nf1ussung durch die Druckbe]astungen ger1nger
waren. D1e nur: geringen Zunahmen der Rohd1chten in beiden Horizon-
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ten belegt dies.

Zunehmendae Packungsdichten fiithren in der Mehrzahl der Fdlle zu einer
volumenmiBigen Abnahme der weiten Mittelporen (3-10 pm), anderer-
seits steigt der Anteil der Poren 0,2-3 um liberproportional an, so
daB insgesamt gesehen mit einer Zunahme der Mittelporen gerechnet
werden kann. Demzufolge steigt zwar die nutzbare Feldkapazitdt
(nFK)an, der Anteil des leichter pflanzenverfiligharen Wassers nimmt
aber ab. Neben diesen, das pflanzenverfiigbare Wasser beeinflussen-
den Parametern, sind weitere negative Auswirkungen mit Bodenver-
dichtungen verbunden. So fiihrt eine Abnahme des Grobporengehaltes

zu einer Verminderung der gesdattigten Wasserleitfdhigkeit, einem
Riickgang der Luftdurchldssigkeit und einer verminderten Durchwurzel-
barkeit der Boden.
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Abb.2: Mittelporen (0,2-10um) in Abhﬁng%gkeit der Dichte des Bodens
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Abb.3: PorenérﬁBenverteilung als Funktion der Rohdichte.
Additive Darstellung der Regressionsgeraden

Obersicht: 1 Poren in Vol.-% (y) als Funktion der Rohdichte (x) am
Standort Echzell, Apl-Horizont. Regressionsgleichungen
und statistische Parameter.

PorengrgBen- Regressionsgleichung n B r Signifikanz
bereich in pm des F-Wertes
>120 y=55.20-32.70x 18 0.884 -0.940 0.0000
50-120 y=20.09-12.93x 18 0.884 -0.940 0.0000
30-50 y=12.66-8.00x 18 0.829 -0.910 0.0000
10-30 y=26.32-15.76x 18 0.676 -0.822 0.0000
3-10 y=22.55-13.09x 18 0.758 -0.871 0.0000
0.2-3 y=-37.06+36.74x 18  0.869 0.932 0.0000
0.0000

<0.2 y=0.04+8.77x 18 0.999 0.99%
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Wasserverbrauch und Ertrag von Hafer: Vergleich

iber vier Jahre

von

Ehlers, w.*)

In den Jahren 1976, 77, 82 und 83 wurde die Evapotranspiration
(ETI1) von Hafer mit bodenphysikalischem Ansatz auf L6R-Parabraunerde
zu verschiedenen Entwicklungsstadien ermittelt. An den Pflanzen wurde
der Trockenmasseertrag (Gesamt und Korn) und der Blattfldachenindex
(BFI) als Funktion der Zeit gemessen. Neben dem Niederschlag wurden
die meteorologischen Daten zur Berechnung der potentiellen Verdun-
stung (Epot) und des Sdttigungsdefizits (O e) registriert. Mit einem
Rechenverfahren wurde aus der ETI die Bodenverdunstung (E) unter dem
Pflanzenbestand gesondert ausgewiesen.

Die vorldufigen Ergebnisse kénnen wie folgt fir alle Jahre zusam-
mengefaBt werden:

1. Der kumulative Gesamttrockenmasse-Ertrag korreliert mit der kumu-
lativen Evapotranspiration (ETI) und der kumulativen Transpira-
tion einschlieRlich Interzeption (IT).

2. Das BestimmtheitsmaB der Korrelation wird erhdht, wenn kumulati-
ve ETI und IT mit den entsprechenden Raten fir die mittlere Epot
oder mit den Werten fir das mittlere & e "normiert" werden. (z.B.
IT/Epot-Rate).

3. Ebenso bestehen Beziehungen zwischen Wachstumsraten der Gesamt-
trockenmasse und der "normierten" IT-Rate (z.B. IT-Rate/Epot-
Rate).

4, Sowohl die Wachstumsrate als auch die "normierte" IT-Rate stehen
in enger Beziehung zum BFI. Bei einem BFI von ca. 3,5 werden maxi-
male Wachstumsraten (24 g/m?/Tag) und maximale normierte IT-Raten

Institut fir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung, von-Siebold-Str.. 8,
3400 GoOttingen
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(IT-Rate/Epot-Rate =1,0) erreicht.

Bis zu einem BFIvybn 3,5 steigt mit zunehmendem BFI die normierte
IT-Rate schneller als die Wachstumsrate. Die Erklarung wird darin
gesehen, daB den Haferpflanzen mit einem BFI< 3,5 neben der Netto--
strahlung ‘zusdtzlich sensible Energle advektiv zugefuhrt wird,

die zwischen den Pflanzenreihen durch Einstrahlung auf den unbe-
schatteten Boden entsteht. Mit BestandesschluB (BFI> 3,5) wird
dieser Effekt aufgehoben, weil dann die Blattfldche die gesamte
Strahlung auffangt. )

. Der Kornertrag korreliert mit'dér'”normiérteﬁ" kumulativen IT,
beiogen'auf die Phase "Blite bis Totreife".

. Der Transplratlonskoefflzlent (Kummulative IT in 1 getellt durch

den kumulativen Gesamttrockenmasse Ertrag in - kg) steigt mit zu-
nehmenden m1ttleren Qe in der- Vegetatlonszelt (4,0 - 6,6 mbar)
von 220 auf 280 1l/kg.
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Witterung und Bodentyp (Gleyschwarzerde und Parabraun-<
erde aus LSB8) in ihrer Wirkung auf Wachstum und Ertrag

von Zuckerriiben

von

Frede, H.-G., W. Weinzierl und B. Meyer +)

Die in der Kartieranleitung angegebenen Wertzahlen der Reichsboden-
schidtzung geben Auskunft {iber den sog. "Grad der Ertragsfihigkeit"
der B&den. Gleyschwarzerden und Parabraunerden werden nach dieser
Schitzung mit 92 bis 100 bzw. 74 bis 82 Bodenpunkten bewertet und
damit deutlich gegeneinander abgesetzt. -

In einem einjdhrigen Feldversuch wurde auf deh genannten Bdden der
Frage nachgegangen, ob Unterschiede in der Ertragsfihigkeit in dem
durch die Ackerschdtzung gegebenen AusmaB vorhanden sind.

Unterschiede im Profilaufbau der zwei Bd8den sind bei gleichem
Ausgangsmaterial die Folge eines unterschiedlichen Hydroregimes.
Der Beitrag des Wassers fiir die Ertragsbildung sollte auch im
Vordergrund der Untersuchungen stehen. Andere ertragsbeeinflussende
Faktoren wie Sorte und Diingung wurden gleich gew&dhlt bzw. optimal
gestaltet.

Kenndaten der B&den

Im Vergleich zur Schwarzerde zeigt die Parabraunerde eine sehr viel
stdrkere Profildifferenzierung mit Tonverlagerung und pH-Werten un-
ter 7. Der -Horizont ist in der Schwarzerde mit 57 cm mehr als
doppelt so chtig wie in der Parabraunerde. Die C-Gehalte sind
zudem mehr als doppelt so hoch.

Die pflanzenverfiigbaren Wassermengen sind bei einer effektiven
Durchwurzelungstiefe von 100 cm mit 219 bzw. 235 mm auf beiden
Standorten sehr hoch,

Die Leitfdhigkeitswerte (ermittelt nach ARYA) unterscheiden sich
auf beiden Standorten kaum voneinander. Der B, -Horizont zeigt im
Bereich mittlerer Saugspannungen geringere LeEtféhigkeiten als in
den dariiber und darunter liegenden Horizonten. '

Ein wesentlicher Unterschied ist zwischen den Standorten in der Hdhe
der Grundwasserstinde zu sehen. Die Parabraunerde ist als grund-
wasserfern einzustufen. Die Schwarzerde hat einen Grundwasserstand
von 1,8 bis 2,0 m Tiefe, der wegen stidndigen Hangwasserzuzuges

und einer Entwdsserung iiber einen nahegelegenen Bach das ganze

Jahr i{iber konstant bleibt.

+)Institut f. Bodenwissenschaften, v.Sieboldstr. 4, 3400 G&ttingen
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Eine‘detaillerte Profilbeschreibung ist dem Exkursions fithrer :

‘der DBG-Tagung Gottlngen, Profilnummern LOss .A und D zu.ent-
nehmen.

Witterung im Versuchsjahr ﬁhd-Veréuchsddrchfﬁhrung

Das Versuchsjahr 1983 war im Vergleich zum langjdhrigen Mittel

- gekennzeichnet von sehr geringen Niederschldgen, einem insgesamt -
erh8hten Sittigungsdefizit und {iberdurchschnittlich vielen .
Sonnenstunden (Ausnahmen bildeten nur die Monate April und ‘Mai).

Versuchsfrucht waren Zuckerruben, die zu 7 Terminen in jeweils
10.m2 grofSen Teilflidchen in 2~ facher Wiederholung geerntet
wurden.

_Hydrologische. Messungen erfolgten gravimetrisch. sowie mit Hilfe
-von Saugspannungs- und Neutronensonden -Messungen. Klimadaten
wurden an jedem Standort getrennt ermittelt.'

Ergebnisse ST B EEN ;,' ;

Abbildung 1 zeigt die Ertragsentwicklung (TrM) der R\ibenkorper
-und der Blattmasse auf beiden Standorten. Es wurden insgesamt
gleichhohe Ertrage -an Blatt und Kdrper erzielt. Die geringfiigig
h8héren Ertrige an Gesamttrockenmasse auf der Schwarzerde waren.
nicht abzusichern. i

GLEYSCHWARZERDE =~ . .. PARABRAUNERDE -
L ~ ..
N ' - 20,8
- es.; 20,8 -
. 20 : _J. 9 ‘
zo- z; ges.: 213 . | ' / i ‘
’ -;.t,; 3&‘3 kg N/M ) 15 . - o /. | O___Korper 159

15 - ———,—2 A Kérper: 15,6 . - .
: ol 10+ "”
10" n A/A T )

__a Blatt: 57 - E ] . ._.__—. ‘Blatt:
.5 ————‘——*A, K - '//// ) v

AAbb.‘1: Entwicklung der Trockenmasse-Ertrige von Rilbenk&rper
T~ 7 und Ribenblatt auf einer Gleyschwarzerde und einer
' Parabraunerde aus LoB
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Abbildung 2 zeigt den Gang der einzelnen Verdunstungsgr&Ben

auf der Schwarzerde und Parabraunerde. Die Gr&Ren wurden wie

folgt berechnet: die Interception nach v.HOYNINGEN-HUENE (1983),
die Evaporation nach RITCHIE (1972), modifiziert nach DUYNISFELD
(1983), die Transpiration als Differenz zur Gesamtverdunstung. -

Die Trockenmasseproduktion wurde - einer Empfehlung von v.
HOYNINGEN-HUENE (1983) folgend - nur auf die Transpiration bezogen.

' : s
mm.{ Schwarzerde
300J Zuckerriiben
] Ges.- Verdunstung = 488 mm Granspiration
2004
.
100: v - Ttaﬁoraﬁon — 106
J ol
: ~ ofl Interception __,...--x-s==-~*- 37
e e S
CMai T W T Aug T Sept. T OK.
mmJ Parabraunerde
300. Zuckerriiben 295
T Ges.- Verdunstung = 443 mm
2004
] _—_———
1004
4 //.
| ’ e - 37
L e o aRenmmme T
"7 TMai | Juni | Juli | Aug. = Sept. Okt

Abb., 2: Zeitgang einzelner VerdunstungsgrdBen auf einer Gley-
schwarzerde und einer Parabraunerde aus L&8, Versuchs-
frucht: Zuckerriiben, 1983
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" pie Evaporation war "auf beiden Standorten mit mehr als 100 mm °
im Vergleich zu Getreidekulturen sehr hoch. Sle ist die. Folge des
sehr spdten Relhenschlusses von Ruben. o

Unterschiede in der Transpiration zeigten sich vor allem von Ende
August .an -. einem Zeitpunkt, zu dem die pflanzenverfﬁgbaren
Wasserreserven in der Parabraunerde bis zu 60 -cm Tiefe er-
schdpft waren. In der Schwarzerde wurde die 15.000 hPa-Grenze

zu keinem Zeitpunkt Uberschritten.

Mit Beginn des Monats August wurde - auf der Schwarzerde Grund- -
wasser aufgenommen. Die Tagesraten erreichten in der 2. Septem-
berhilfte Maximalwerte von 1,7 mm/Tag. Insgesamt wurden hier

97 mm in die ungesittigte Bodenzone eingespeist.

Die Unterschiede in der Gesamfverdunstung von 443 mm (Para-
braunerde) zu 488 mm (Schwarzerde) kamen ausschlieB8lich durch
eine erh8hte Transpiration auf -der Schwarzerde in den.Monaten
September und Oktober zustande.

Die Effektivitit des trénspirierteh Wassers wurde durch Berech-'
nung des Produktivitdtsfaktors A kalkuliert (s. auch BIERHUIZEN
and SLATYER, 1965)

(es-ea)‘
Ae¥r—TE
‘A.= Produktivititsfaktor (kg-ha : cmm~ mbar)
Y = Ertrag- (kg-ha™ ')
. eg-e, = Sittigungsdefizit {mbar) -
B = Transpiration ] (mm)

Uber die gesamte Vegetationsperiode gemittelt,wdrden fur die
Standorte folgende Produktivititsfaktoren berechnet:

Schwarzerde . A = 396
Parabraunerde A = 440

Der Vergleich zeigt, das die transpirierte WasSermenge auf der
Parabraunerde etwas wirtschaftlicher eingesetzt wurde als auf der
Schwarzerde. :

Bei einer Betrachtung einzelner Vegetationsabschnltte wird deut-
lich, daB diese Unterschiede erst zum Ende der Vegetationszeit
auftraten. Bis zum Ende August wurden auf beiden . Standorten
mit der verdunsteten Wassermenge gleichhohe Ertragszuwichse
erzielt. Die Berechnungen fiir die gesamte Trockenmasse und flr
~die Rilbenk8rper ergeben das gleiche Bild (Abb. 3).

In der 2. Augusthilfte stiedgen .die Saugspannungen in den oberen

60 cm der Parabraunerde auf {iber 15.000 hpa. Der Produktivit&ts-
faktor erreicht fir diesen Zeitraum ebenfalls sehr hohe Werte.

.Es wird vermutet, daB8 die oben gezeigte Beziehung zwischen Ver-

dunstung und Ertrag fir solche Saugspannungsbereiche keine

' Gilltigkeit mehr hat.
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A
kg- ha!. mni!. mbar

8001
Blatt + Riibe (1100)
f
600
4004
®
200+
-"M'J'J'AIS'O'
800+
Ribenkérper { 111:0 )
1
600
Schwarzerde
Parabraunerde
4004
200+
'/ T

Abb. 3: Produktivitdtsfaktoren fiir Riben auf einer Gleyschwarz-
erde und einer Parabraunerde aus L&8, 1983

SchluBfolgerungen

Die Untersuchungen iilber die Ertragswirkung von zwei Bodentypen
(Gleyschwarzerde und Parabraunerde aus L&$8) wurden in dem sehr
trockenen und warmen Jahr 1983 durchgefilhrt. Die interessierende
GroBe "Transpiration" wurde somit unter Grenzbedingungen unter-
sucht. Dennoch waren bei der untersuchten Frucht Zuckerriiben keine
Ertragsdifferenzen nachzuweisen. Eine unterschiedliche Bewertung
der Bdden nach der Reichsbodenschdtzung diirfte deshalb auch

wohl nicht auf unterschiedliche Wasserverfligbarkeit zuriickzu-
fiihren sein.
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Eine Bewertung der Transpirationsleistung ist ohne Beriicksich-

tigung des Sattigungsdefizits nicht mdglich. Der Gebrauch des
Transpiratlonskoeffi21enten ist nicht zulédssig.

Es ist durchaus méglich, daB bei einem regionalen Vergleich
der untersuchten- B6den: bei gleicher transpirierter Wassermenge
auf einer Parabraunerde bei geringem S&ttigungsdefizit hdhere
Ertridge erzielt werden als auf einer Schwarzerde mit hohem.
Sattigungsdefizit.

x®
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Zur MWasserbewegung im oberflachennahen durchwurzelten

Kalkgestein des unteren Muschelkalkes.

von

Gerke, H.+)

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse von Matrixpotenti-
almessungen und die daraus abgeleiteten Hypothesen zur Wasserbewegung im
extensiv durchwurzelten Wellenkalk vorgestellt und diskutiert. Die
hydrologischen Verhdltnisse im Kalkgestein waren gekennzeichnet durch eine
groBe horizontale Inhomogenitat des Potentialfeldes insbesondere in der
Vegetationsperiode. Die qualitative Interpretation der Meflergebnisse
ergab, daBR im Wellenkalk zwei Bereiche mit jeweils spezifischen
hydrologischen Eigenschaften unterschieden werden missen (1. die Gesteins-
matrix mit geringer vertikaler und héherer horizontaler Leitfdhigkeit und
2. das Kluftsystem, das eine hohe vertikale Leitfdhigkeit aufweist), und
daBl nur bestimmte Partien des Kalkgesteins durchwurzelt sind. Eine qua-
ntitative Interpretation der vorliegenden MeBergebnisse ist dagegen mit
den bisher verfigbaren Modellen nicht méglich.

Bisher beschrankten sich Untersuchungen des Wasserhaushalts von Wald-
okosystemen mittels bodenphysikalischer Methoden vornehmlich auf Standorte
mit Boden, die den idealisierten physikalischen Model lvorstel Lungen zur
Wasserbewegung weitgehend entsprachen, wie z. B. rel. homogene L6Bbdden.
Im Rahmen einer Untersuchung Uber den Wasserhaushalt eines Buchenwald-
Okosystems 1im GOttinger Wald (GERKE,1985) mit flach entwickelten Bdden
(Rendzinen, Terra-fuscen) aus dem Frostlagerschutt des Wellenkalkes des
unteren Muschelkalkes muBte auch der ab etwa 1m Tiefe anstehende Gesteins-—
verband berlcksichtigt werden, da die Baumwurzeln tief in den Wellenkalk
hinabreichen und dieser Teil somit am Wasserumsatz des Okosystems
beteiligt 1ist. Allerdings Lagen (ber die hydrologischen Eigenschaften im
horizontal geschichteten und vertikal geklifteten mergeligen Wellenkalk
keine Kenntnisse vor. Erste qualitative Informationen erbrachten
Tensiometermessungen, die auch in diesem wungewthnlichen Substrat durch=-
fuhrbar waren. Dazu waren schnell reagierende Druckaufnehmertensiometer
bis in 4m Tiefe mit je 3 Wiederholungen installiert und mit einer
automatisch registrierenden Datenerfassungsanlage in vorher programmierten
Abstédnden abgefragt worden.

.+ Inst. fir Bodenkunde und Waldernshrung,
Blisgenweg 2, 3400 Gottingen.
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Im folgenden werden die MeBergebnisse und die daraus abgeleiteten
Modellvorstel Lungen Uber'dié hydrologischen Eigénschaften und Uber die
Wasserbewegung in diesem Substrat.ﬁorgesteLLt und diskutiert; dies unter
besonderer Berﬂcksichtigqng der'Iﬁhomogenitét der Wasserbewegung im Kalk-

gestein und deren Konsequenzen fir die Modéllierung.des Wasserhaushaltes.

Ergebnisse_und_Diskussion

In Asb. 1 ist der zeitliche Verlauf des Métrix* bzw. Druckpotentials im
wellenkalk in 2,3 und 4 m Tiefe aller drei Wiederholungen wéhrend des
Jahres 1983 dargestetlt. AuBerdem.ist aazu der Kronen&chELéﬁ in Form von
Einzelniederschlagsereignissen abgebildet. Es ist zu eﬁkennen, daﬂ bei
Beginn der Tensiometermessungen .iﬁ Kalkgestein (im Mai) in ‘a(Len
Tiefenstufen sehr hohe-Matrixpotentiale (um -20 c¢m Wassersiule) und zeit-

-weilig sogar DruckpoteﬁtiéLe. im ‘Kalkgestein hefrschten, Im‘VeF}auf des
niederschlégsarmen Sommers de's Jahres 1983 trocknete der Wellenkalk . in
diesen MeBtiefen relativ stark aus, was am sfetiéen AbfalLeh der Potenti-
ale deutlich wird. Der Beginn der Wiederbefeuchtung ist am Wiederanstieg

. der Potentiale (ab etwa Ende Oktober) erkennbar. Diese. MeBergebnisse
stitzen somit die 6k6légisch bedeut same Tatsache, daB auf diesem Standort
die Béume in trockeneren.Jahren noch Wasser aus mehreren Metern Tiefe zur

" Transpiration heranziehen kénnen. .

Nlcdtnct‘.iagtrm: mmv Tagl
o, 4 :

O-Kronendurchl,
<m Wassersdule

’ - Zet-chwe (lag des Javes)
RECIRCC IR L IR U U I oo o wad |

&m
° ,J‘F‘l P LI

E:3
vs..1 % aﬂlil)
o lolen
.35, " -
]
. . )
s, 4
J
-025. 1

ars.

Abb.1:Matrixpotentlal (gemessen) G&-Wald 1983

Bei nadherer Betrachtung deriAbb. 1 fatlt allerdings der abweichende
Verlauf des Potentials in 4 m Tiefe der 3. Wiederholung auf. An dieser
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MeBstelle trocknete der Wellenkalk schon kurz nach Vegetationsbeginn sehr
rasch aus und zwar deutlich schneller als an allen anderen MeBplé&tzen. Die
Potentiale der beiden anderen Wiederholungen in 4 m Tiefe blieben dagegen
wdhrend des gesamten Zeitraumes nahezu unverdndert hoch. Diese grofien
Unterschiede sind besonders bemerkenswert, da die einzelneﬁ Wiederholungen
nur etwa 2 m voneinander entfernt liegen. Ein éhnlicheé, wenn auch ab-
geschwiachtes Verhalten zeigten die Potentiale der drei Wiederholungen in
3 m Tiefe. Auch hier war der Potentialabfall der 3. Wdh. deutlich stérker
als derjenige der beiden anderen. Dje PotentialverLaufe in 2 m Tiefe

unterschieden sich dagegen nicht derart grundlegend.

Besonders groBe Inhomogenitédten 1im Potentialfeld traten wéhrend der
Phase der Wiederbefeuchtung gegen Ende des Jahres 1983 auf. In dieser Zeit
wurden an einigen Stellen im Kalkgestein schon Druckpotentiale
registriert, wdhrend an anderen MeBpositionen noch hohe Saugspannungen
herrschten. Diese Potentialunterschiede glichen sich allerdings nicht

rasch aus, sondern hielten sich mehr als einen Monat lang aufrecht.

cm Wassersbule Zelt-Achse (Yﬂ? dep Jahres!
o0 o g.pu X o2 e |, 19 000 o2

QD

~. LS

s px cﬂ?)
. )

X. i)

-625. 4 o 3

Abb.ZZ‘Matrlxpotenthl (gemessen) G6-Wald 1984

Abb, 2 zeigt die Fortsetzung der PotentialverLiufe wahrend des
niederschlagsreicheren Jahres 198;. Im Geéensatz zum Vorjahr trocknete der
Wellenkalk in diesen Tiefen kaum aus. Die Potentiale bewegten sich im Ver-
Lauf des ganzen Jahres nur zwischen + 50 und =50 c¢m Wassersadule, wobei
Lediglich geringe Unterschiede zwischen den einzelnen MeBpositionen
registriert wurden. Eine Ausnahme stellt wiederum die MeBposition in
4 m Tiefe der 3. Wdh. dar, deren abweichender Potentialverlauf zu Beginn
des Jahres anzeigte, daB diese, 1im Vorjahr besonders stark ausgetrocknefe
Kalksteinregion, erst im Februar 198t ihre '"normale' Winterfeuchte
erreichte. Wihrend der Vegetationsperiode des Jahres 198t  war nur an
dieser MefBposition ein typischer Austrocknungsverlauf zu erkennen. Auch in
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dieser Phase :traten ~ﬁiederum Druckpotehtiate und hohe Saugspannungen

gleichzeitig nebeneiandér auf.

D1ese MeBergebn1sse erlauben nun RuckschLusse auf die Wasserbewegung {m‘
durchwurzeLten WeLLenkaLk Dazu sollen zunichst an Hand der schematischen
DarsteLLung in: Abb. 3 d1e folgenden Uberlegungen zum Substrataufbau und
zur wurzelverte1Lung angesteLLt werden. '

- Der Wellenkalk besteht aus einer Wechsetfolge untersch1edL1ch macht1ger
KaLkste1n- und Tonmergelsch1chten. .

- Das e1gentL1che Kalkgeste1n ist von “feinen Ris§én und  in gréBeren
‘Abstdnden auch ~von breiteren mit Tonmergel bzw. Losungsrickstand ver~
fullten KLiften durchzogen. o C

- Di€ Wurzeln der B3ume konnen entlang einzelner groferer KlLifte tief “in
das Gestein K wordrinden. Von solchen einzelnen "Senkwurzeln'" ausgehend
breitet sich dann das Feihwurzelsystem in horizontaler Richtung in An-

—lehnung an die Schichtfugen und Tonmergelzwischenlagen im Wellenkalk
aus. o : ' : o .

= Dies geschieht'ﬁevorzugt'in den besser durchwurzelbaren mergeligeren,
Bereichen, wéhrend. andere Regionen, wie z. B. 'bankige' Schichtfolgen,
kaum oder gar nicht durchwurzelt werden. . :

Fam

Abb. 3: ScHematische parstellung. des Substrataufbaues und der

Verteilung der Wurzeln im Wel lenkalk.
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iur Erkldrung der MeBergebnisse missen demnach im Wellenkalk zwei Bereiche
mit jeweils spezifischen hydrologischen Eigenschaften unterschieden werden.
Dies sind: 1. die Gesteinsmatrix, die auf Grund der SchichtLagérung eine
hoéhere Leitfdhigkeit in horizontaler als in vertikaler Richtung aufweist,
und 2. das Kluftsystem, das auf Grund der Porenkontinuitdt eine hohere ver-
tikale Leitfahigkeit besitzt und 1in dem die Sickerwasserbewegung sich
konzentriert. Zudem missen die vertikale Kontinuitat der Klifte sowie die
raumliche Variabilitit der Wurzelverteilung 1in der Gesteinsmatrix in den

Uberlegungen berlcksichtigt werden.

Bei Wasserentzug durch die Wurzeln -trocknen zuniachst die intensiv durch-

wurzelten Bereiche aus, wadhrend die nicht durchwurzelten Regionen davon un-
beeinfluBt bleiben. Da es nur duBertst Langsam zu einem Potentialausgleich
kommt, muB die Leitfdhigkeit (horizontal) in den Zwischenschichten bei nur
geringfigiger Abnahme des Wassergehaltes sofort sehr gering werden. Im
Extremfall (im Sommer 1983 in Abb. 1) koénnen dicht nebeneinander aufwarts-

und abwértsgerichtete hydraulische Gradienten entstehen.

Bei SickerwasserzufluB wird sich die grofte Menge des Wassers vertikal
entlang den Wurzelbahnen oder kontinuierlichen KLiften in die Tiefe bewegen.
Die Wiederbefeuchtung der dadurch nicht erreichten Bereiche in der Gesteins-
matrix erfolgt Uberwiegend durch lLangsame horizontale Wasserbewegung entlang

den Schichtfugen.

UnbeeinfluBt vom Wasserentzug durch die Wurzeln herrschen in der Gesteins—
matrix standig hohe Potentiale, die sich wvermutlich wegen der durch die
Wechsellagerung verursachten Porendiskontinuitat in vertikaler Richtung
aufrechterhalten kénnen. Uber weniger durchléssigen Kalkstein— oder Ton—
mergelschichten, vor allem am Ende von 'blind' endenden vertikalen Kluften,
kann sich zeitweilig bei stédrkerer Sickerwasserzufuhr ein Aufstau bilden,
der dann eine lLaterale Wasserbewegung - beginstigt durch die anisotropen

Eigenschaften = zumindest bis zur nédchsten Kluft induzieren kann.

Auf Grund der so beschriebenen inhomogenen Strémungsverhdltnisse kdénnen
bisher bekannte Modelle, die fir homogene und isotrope porése Medien ent-
wickelt wurden, nicht zur quantitativen Interpretation der
Tensiometermessungen verwendet werden. Besondere Probleme ergeben sich
hinsichtlich der Anwendung des 'DARCY-Gesetzes', da auf makroskopischer
Ebene kein einheitlicher hydraulischer Gradient in der FlieBregion definiert
werden kann. Um den Wasserumsatz in diesem Substrat quantitativ beschreiben

zu kénnen, bedarf es der Entwicklung anderer Modelle, in denen die hier aus-
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.

gefihrten hydrauliséhen.Eigenschaften bericksichtigt werden. Dabei uerdén -
sowohl fir statistische als auch fir deterministische Ansétze - die besonde--
ren Schwieriékeiten»in der identifiiieruné geeigneter Parameterrééhie in der
Erhebung von Kontrol = und Validierungsdaten bestehen. '

Die Bedeutuﬁgvder EntwickLﬁng soLEher Model le ergibt.sich schon aus - der
ueifen Verbreitung von Wald-Okosystemen mit. .Béden, die Vergleichbare
hydrologische Eigenschaften aufweisen. Dabei handelt es sich um alle
Substréte, denen folgende Merkmale-gemeinsam sind: eine hohe réumiichg Vari-
abilitidt der physikalischen Eigensbhaften und mindestens zwei unterschied-
lich ausgeprégte Porensysteme. ﬁemnach sind dazu nicht nur alle flach ent-‘
wickelten steinigen Boden bzw. durchuurzetfeq Gesteinsbereiche zu rechnen,
sondern auch starker aggregierte bzw. §truktﬁrierte Béden bis hin zu Tonboé~
den mit Schrumpfrissen. - A

Konsequenzen ergeben sich aus -diesen Uberlegungen -zu  inhomogenen
Strbmungéverhéltnissen ebenso hinsichtlich- der chemischen Prozesse im
Wurzelraum und damit letztlich auch  hinsichtlich . der stofflicken
Zusammensetzung des Sickerwassers, da die Kinetik chemischer Reaktionen eng
an die hy@rologischen Vorginge gekoppelt ist.
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Untersuchungen zur Grundwassergefiahrdung durch Hafenschlick-Spulfelder

IIT1. Erste Ergebnisse zur Hydrologie eines Spiulfelds

von

+)

Grongroft, A., G. Miehlich und B. MaaB

Einleitung

Hafenschlick-Spulfelder stellen wdhrend der Phase der Besplilung extrem kompli-
zierte hydrologische Systeme dar. Ursachen fir diese Komplexitat sind der hohe
und diskont tnuierliche Eintrag des zu Transportzwecken notwendigen Wassers, die
je nach Splil feldaufbau unterschiedliche Verweilzeit des Wassers auf dem Spil-
feld und die, 1n Abhdngigkeit vom Aufbau des Splulkorpers, der natirlichen Sohl-
schichten sowie der Randddmme stark variierenden Austrédge von Wasser. Da im
Spulkorper Sande und Schlicke unregelmdlig wechseln, kann auch der interne
Wasserhaushalt des Spiulkérpers nur ansatzweise beschrieben werden.

Im Rahmen der Untersuchungen zur Grundwasserqgefahrdung durch Hafenschlick-
Spilfelder 1st es das Ziel, die Zusickerung von Spiilfeldporenwdssern in den
oberen Aquifer zu quantifizieren. Dazu missen, je nach Spilfeldtyp, verschiedene
Kalkulat ionsverfahren herangezogen werden, die sich erheblich in der zu be-

nut zenden Datengrundlage unterscheiden. Im folgenden werden die bisher vorlie-
genden hydrologischen Messungen eines hydrologisch komplizierten Spulfeldtyps

vorgestellt und Hinweise auf geplante Auswertungsschritte gegeben.

Beschreibung des Untersuchungsgebiets

Das Spulfeld liegt in der Suderelbmarsch und dort im AuBendeichsbereich der
heute eingedeichten Alten Siderelbe. £s hat einme Maximalflache (inklusive Rand-
ddmme) von 143 ha bei einer Ost-West-Erstreckung von 3250 m (vgl Abb. 1). Die
Errichtung erfolgte auf zundchst vier Teilfeldern zwischen Juli 1969 und August
1972. Im Hinblick auf die hydrologischen Bedingungen missen folgende Einzel-
heiten herausgestellt werden:

- Der Spllkérper erreichte wahrend der MeBperiode (1984/85) eine Geldndehthe

+) Ordinariat fur Bodenkunde der Universitdt Hamburg
Allende Platz 2, D-2000 Hamburg 13
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N\f\_ﬁ Abb. 1

Ubersicht Uber das
Untersuchdqgsgebiet
und die MeBstellen

FINKENWERDER

Uy :
€ SUpgre pe

® Spilkérper 0 Zwischensande ¢ Grundwasserleiter

Jtvonﬁvorﬁiégend éa'”NN +10 m, nur Teilfldchen lagén mit Hdhen von minimal

NN +3,5'm nledrlger Da die Spulkorperb351s in der Regel.zwischen NN und '

- NN +1 m liegt," erglbt 31ch eine Spulkorpermachtlgkelt von ca. 9 m.’

‘;AWahrend der Spulfeld81nrlchtung sind Stdrungen der naturllchen Schlchtabfolge
. der Spulfeldsohle'erfolgt. Insbesondere sind in den Randbereichen Ab-
schiebungen der oberen Kleischicht festzustellen. : 4

- Die Machtigkeit der toﬁigen und torfigen Sohlscﬁichten (Klei, Torf, Mudde)

. schwankt: erhebllch, sie 1st vor allem am Nordrand und stellenweise im ost-

* lichen’ Zentraltell des: Spulfelds gering und erreicht Maximalwerte von 8,5 m.

F Als' Augkeilung hochanstehender Sande treten Flachenwelse, in die bindigen

.Sohlschlchten elngelagert sandlge Zw1schensch1chten auf.

. - Der Aquifer ist ‘aus welchselzeltllchen Kiesen: und Sanden sowie ahé holozdnen

" Feinsanden aufgebaut (z.8. PALUSKA 1976), -wird durch Geschiebemergel im )
liegenden und.tonige und torfige Sedimente der Elbmarsch im hangenden hydrau- -

. lisch relativ gut isoliert und hat eine Machtigkeit von ca. 20 m.
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Methaoden

Zur Erfassung der hydraulischen Potentiale sowie zur Entnahme von Wasserproben
wurden im weiteren Spiilfeldbereich insgesamt 48 4"-Kunststoff-Pegel in verrohrte
Baugrund-AufschluBbohrungen eingebaut. Ein hydraulischer Kontakt verschiedener
Wasserstockwerke wurde durch die Verwendung toniger Sperrschichten (Quellon)
verhindert. Der Einbau erfolgte hauptséchlich von Mai 1983 bis Juni 1984. Durch
die standige Bautiatigkeit auf dem Spilfeld ging ein Teil der Brunnen verloren.
In Abb.1 sind alle benutzten Pegel verzeichnet, unterschieden nach der Schicht
in die der Filter eingebaut wurde. Ab Herbst 1983 erfolgte die Wasserspiegelab-
lesung per Lichtlot in monatlichem Abstand, im Frihjahr 1985 wurden 12 Brunnen

mit Schreibpegeln ausgeriistet.

HydraulischeyPotentiale im Spllkdrper

Fir die Bestimmung des an der Spilkérperbasis wirksamen hydraulischen Potentials
liegen Daten von insgesamt 7 Me@stellen vor, die gleichméBig Uber die Spilflache
verteilt sind (Abb.l). Die Ablesungen weisen fir den Beginn der Messungen (Winter
1983/84) Wasserspiegelhdhen zwischen NN +3,5 bis NN +7,4 m auf, wobei ein konti-
nuierlicher Anstieg der Werte von Ost nach West bis zum Brunnen 27 erfolgt. Bei
einer Hohe der Spilkdrperbasis von NN +0 bis NN +1 m bedeuten die MeBwerte, daB
ein Potential von 2,5 bis 7 m Wassersdule auf der Spiilfeldsochle lastet. Der Ver-
lauf der Wasserstande iiber die MeBperiode zeigt 1nsgesamt abnehmende piezometri-
sche Potentiale an der Spilkorperbasis an. Im Zentralteil des SpUlfelds sinkt

der Wasserstand von Januar 1984 bis Januar 1985 um 1,8 bis 2,6 m. Dieser Abfall

ist das Ergebnis von Umstellungen in der Splilfeldtechnik: Wahrend zundchst die
Teilfelder nur der Materialablagerung dienten, und daher die Spﬁ]vorgénge nur
unter dem Gesichtspunkt des optimalen Betriebsablaufs gesteuert wurden, wird
zur Zeit das Baggergut in einem basisgedichteten und gedrénten Teilfeld ent-
mischt, und anschlieBend der Schlick auf zahlreiche Entwdsserungsfelder gespilt,
um dort ca. ein Jahr abzutrocknen. Diese Spiiltechnik reduziert den Transport-
wasser -~ Input in den Spiilkdrper, so daB ein Einpendeln des Wasserspiegels auf
einem niedrigerem Potential zu erwarten ist. Dieser Vorgang ist noch nicht ab-

geschlossen.

Wasserbewegungen im oberen Grundwasserleiter

Die Wasserbewegungen im oberen Grundwasserstockwerk sind im weiteren Bereich

des Spllfelds durch folgende Randbedingungen gepragt:

- Von Nordwest bis Nordost wird das Untersuchungsgebiet von Elbstrom, Kohlfleet
und angrenzenden Hafenbecken umrahmt. Der mittlere Tidewasserstand betragt

NN +0,4 m.
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- Im Siden des Untersuchungsgebiets wird 2,5 km entfernt aus einer sich Ost-
West erstreckenden Kette von Brunnen Trinkwasser gewonnen im Jahr 1980
9,9 Mio m> (BAUBEHORDE HAMBURG 1983). ‘

Die Auswertung der Grundwasserbewegung basiert auf der qlelchzeltlgen Ablesung
von 10 bis 30 Pegeln. Die Abb.2 bis & zeigen von drei ausgewdhlten Terminen
Isolinién und Strﬁhungsrlchtungen 1m‘qberen Grundwassenlelter.
-Zu allen Terminen herrscht eine Hauptgrundwasserstrﬁmung von anndhernd Nord nach
Std mit geringfiigiger Westkbmpdnente (val. insbesondere Abb. 3) Die Hauptstré-
mung ist aufgrund der oben dargestellten Randbedlngungen verstandllch Uferfll—_,
trat aus dem Elbstrom und den Hafenbecken flieBt mit geringem Gefdlle in Rich-
tung auf die Entnahmetrichter der Férderbrunnen und unterquert dabei das Spiil-
~feld. Das mittlere Nord-Slid-Gefslle betrdgt-im Spiilfeldbereich 0,25 °/co. Die
Alté Siiderelbe ist soweit sohlehgedichtet; daB ihr hydraulisches botential
nicht mit dem Aqﬁifer<kommuniziert.'im Jahresverlauf andern sich die Grundwas-
serstdnde nur geringfiigig, in den vom SpUlfeld unbeeinfluBten Pegeln schwankt
der’ Wasserspiegel um ﬁaximal 30 cm. Die Schféibpegelau}zeichnungen weisen nach,
daB ein TideeinfluB auf die Grundwasserstinde nur maximal 1500 m von Elbe und
Hafenbeckén éntfernt Festzuétellen ist Im Spuifeldbereich ist demnach nur der
Ostte11 von diesem Effekt gepragt: An der Ustspltze betragen die tldebedlngten
Grundwassersplegelschwankungen ca. 30 cm.
Die dargestellte Hauptgrundwasserstromung wird im Zentralfeil“des Spulfelds
durch zeitweilige Aufhohung der wassersplegel, verbunden m1t radialen Stromungs-
-rlchtungen, modlflzlert Dleser Vorgang ist beispielhaft in Abb 2 und 4 dar-
‘gestellt Die gemessenen Potentlalaufhohungen betragen bis zu 100 cm, sie werden’
von -Zwei benachbarten Pegeln: synchron angezeigt. Als Ursache dieser Aufhohungen
kommen starké Zusickefungen aus dem Spiilkdrper in %rage Die Stromungsgradienten
werden im Abstrombereich der Aufhdhung stark verstellt, sie kdnnen bis zu 80 cm
auf 240 m (3,3 9/00) betragen.
Die Wasserspiegelaufhdhungen sind stérkeren zeitlichen Schwankungen unterworfen:
Wihrend zu Beginn der Messungen' (Januar bis Mirz -1984) beide Pegel diesen Effekt
'zeigen, wird er nicht im Mai festgestellt, tritt jedoch im Juni 1984 wieder auf.
AnschlieBend verschwindet die Aufhﬁhqng bis zum Spatsommer, um im Dezenber wie- *
- der aufzutreten. Die Schwankungen in der Zusickerung zum Grundwasser sprechen
dafiir, daB sich Vorginge auf dem SpUlfeld (z.B. Spiilphasen) direkt bis in den
Aquifer auswirken.
‘Der Eintrag von Wasser aus dem Spulfeld in den oberen Grundwasserlelter wird
durch Wasseranalysen bestatlgt- Gerade unter dem &stlichen Zentralteil des Spiil-
'felds wurden spulfeldtyplsche Inhaltsstoffe in hiheren .Konzentrationen im Grund-
wasser nachgewiesen (MIEALICH et al. 1984).



Abb. 2 - 4 Isolinien und Strémungsrichtungen
im oberen Grundwasserleiter
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". Zusammenfassung und Ausblick .- - o e .

Anhand “der hydrologiscﬁen Messungen konnte gezeigt werden,

- .daB hohe hydraullsche Potentlale an der Spulfeldb351s auftreten,

- dag im Spulfeldberelch eine Grundwasserstromung Richtung Suden erfolgt und

- da8 zeitweilig eine Zu51ckerung von' Wissern aus dem Spulkorper in -den Aqu1Fer
stattfindet. - . f~ “ .

“Fir eine Prognose der hydraullschen Vorgange 1m Grundwasser191ter sowie deT Aus-

Lw1rkungen von Verunrelnlgungen wird zur Zeit ein zweldlmens1onales Slmulatlons—

modell fiir das Gesamtgébiet der Hamburger Sudgrelbmarsqh erstellt. Mit Hilfe des

Modells soll U.a..érm;ttelt werden, mit welcher mittleren Strdmungsgeschwindig-

‘keit der Spiilfeldbereich unterstrémt wird und ob"die-festgesteliten Spiegelauf-

”.hohungen nur lokale Effekte im Bereich der MeBstellen oder entsprechend den
Abb.2 Gnd 4 groBFlachlg auftreten. ’

Die Quantlflzlerung der Zusickerraten aus dem Spulkorper soll nach Erchung des

L Modells und Auswertung von Sedlmentabfolgen verglelchend mit mehreren Verfahren

durchgefuhrt werden

;'Mlt Hilfe der Sedlmentabfolgen, gemessener hydraullscher Leitfahigkeiten und
hydraullscher Gradlenten kann d1e Slckerrate punktwelse nach DARCY berechnet

. werden. o ) . : . i

- Da Chlorld im System Spulfeld Aqu1fer als Tracer elngesetzt werden kann, soll
aus Stromungsgesehw1ndlgk91t im Grundwasserlelter, Konzentratlonen im Dberstrom,
Unterstrom “und Sickerwasser die Gesamtmenge an Wasser berechnet werden, die,
den Grundwasserlelter seit . Spulfeldelnrlchtung erreicht hat.

-'Die Plausibilitit von Slckerraten soll mit Hllfe des’ Slmulatlonsmodells liber-

- priift werden.: i . , .

CoT Wenn- bei abnehmenden Wasserpotentlaienvlm Spulkorper die unkontolllerbaren.

Dammdurch51ckerungen am Spulfeldrand versiegen und die. Voraussetzungen zu'

einer quantltatlven Erfassung des Spiilwassers sow1e des Oberflachenabflusses .

gegeben 51nd 1st d1e Anwendung eines Wasserhaushaltsansatzes beab31chtlgt

o theratur

~BAUBEHﬁRDE HAMBURG (1983) Fachplan Wasserversorgung Hamburg Amt fir Wasser-
wirtschaft und Stadtentwdsserung, 104 S., Hamburg - MIEHLICH, G. et al. (1984):
Untersuchungen zur. Grundwassergefihrdung durch Hafenschlick-Spiilfldchen.

2. Zwischenbericht. 185 S. -und Datenband, Hamburg - PALUSKA, A. (1976): Mittel-
und jungpleistozéne Sedimente der Alster und ihre Bedeutung . fiir die Genese und
Stratigraphie des Elbtales. Mitt. Geol. -Palaont Inst.. Univ. Hamburg, Sonder-
band Alster, S. 57 80, Hamburg . A
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WASSERHAUSHALTSUNTERSUCHUNGEN AN NATURLICH GELAGERTEN -

BODENAGGREGATEN

von
+
Gunzelmann,M. und R.Horn

Einleitung

Das Wasser 1ist flir die Lebensvorgiange der Pflanze von groBer
Bedeutung. Will man den Boden als Wasserreservoir fir die
Pflanze beurteilen, oder das Gewicht des dkologischen Faktors

Wasser mit dem anderer Faktoren vergleichen, so ist die Kenntnis
des Bodenwasserhaushaltes in Abhangigkeit wvon Zeit und Raum
sehr hilfreich. Bei Wasserhaushaltsmodellen wird in homogenen BO-
den eine schichtformig vordringende Wasser front angenommen,
Quellung und Schrumpfung fiihrt aber zu einer Porungsheterogenitat
die mehrere Wasserfronten hervorruft (BEVEN und GERMAN,1982)
wobei in. diesen aggregierten BSden eine Heterogenitdt der
Porung im Mikrobereich auf der Ebene des Bodengefiiges dazu kommt.
Dies konnte zur Folge haben, daB ein Unterschied zwischen der
Porengrossenverteilung des Gesamtbodens und der des Aggregates

besteht, und im Einzelaggregat die Porengrdssenverteilung
ebenfalls einer bestimmten Gesetzmissigkeit unterliegt. Die
daraus sich ergebende Bedeutung der Aggregierung fiir die
Porung und damit filir die Wasseraufnahme der pPflanze zZu

untersuchen, ist Ziel unserer Arbeiten.
Material und Methoden

Die Untersuchungen werden an zwei unterschiedlich strukturierten
und texturierten Standorten durchgefiihrt. Bodentypologisch handelt

es sich um einen braunen Auenboden aus Rotmainsedimenten und
einen Pelosol - Gley aus Amaltheenton. Aufier einer allgemeinen
bodenphysikalischen und - chemischen Kennzeichnung, werden die

tiefenabhidngigen Wasserhaushaltsparameter in situ erfasst. Im
Labor wurden zur Kliarung der Porungsverhdiltnisse im Mikrobereich
spezielle bodenphysikalische Analysen sowie Aufnahmen - am
Rasterelektronenmikroskop vorgenommen. Der Aueboden gliedert sich
in einen geringmichtigen, lehmig - sandigen, kriimeligen Ah-
Horizont und mehrere sandig - lehmige'M - Horizonte in denen je
nach Sedimentationsalter Einzelkorngefiige, Subpolyeder und Prismen
vorliegen. Der Pelosol - Gley zeichnet sich durch tonig - lehmige
und lehmig - tonige Bodenarten aus, das Gefilige reicht von kriimelig
- ‘subpolyedrisch im Oberboden bis zu polyedrisch im P und Gr -
Horizont. Er ist reich an Sekundiarporen, die mit zunehmender
Profiltiefe abpehmen (Tab.l).
+
Lehrstuhl f. Bodenkunde und Bodengeographie,
Postfach 3008, 8580 Bayreuth
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Durch Quellung. und Schrumpfung entstehen Aggregate, die sich vom
Gesamtboden durch zunehmende Heterogenisierung der Kérnung in Form
und GroBe, durch -~ Dichtlagerung  und durch * ein -daraus
resultierendes geringeres Gesamtporenvolumen unterscheiden. Um
diese Theorie 2zu belegen, wird die pF/WG - und. -Leitfihig-
keits/Wasserspannungs - Beziehung mit Mikrotensiometern
ermittelt,und’ die gesdttigte Leitfihigkeit  von natiirlich gelager-
ten Bodenaggregaten bestimmt. Die visuelle Untersuchung der Ag-
gregate erfolgt mit dem Rasterelektronenmikroskop.

Da es’' sich bei .Aggregaten um Bodenstrukturen von kleiner
0.5cm bis 2cm GrdBe handelt, muB das Tensiometer geniigend klein
sein, um im Aggregat punktuell zu messen und das System nicht zu

zerstdren. Dazu wurden von uns Mikrotensiometer entwickelt.
Eine.. keramische Zelle  von 1mm Durchmesser wird in eine feine
Glaskapillare eingegossen und mit einen Hartkunststoff - Gehduse

verbunden. 'Das System: wird luftfrei mit Wasser gefiillt.. Der in
der Glaskapillare entstehende Unterdruck wird mittels Druckauf-
nehmer registriert.. Das Aggregat wird auf eine keramische Platte
gelegt, an der Unterdruck angelegt wird. Auf diese Weise k&nnen
wir mit zwei Mikrotensiometern, die in verschiedenen Abstinden im
.Aggregat’' plaziert werden, . Wasserspannungen und damit bei
Kenntnis der pF/WG - Kurve die ungesattlgte Leitfdhigkeit .im Ag-=
‘'gregat ‘messen. Als ..Problem erwies sich das m&glichst stdrungs-
freie Einfilhren der Tensiometer in das Aggregat. . Deswegen wurde
ein Messtisch konstruiert, auf 'dessen Platte zwei Halterungen fiir
die Tensiometergehiuse angebracht sind. Diese sind in alle drei
Raumrichtungen beweglich. ) -

Ergebnisse

"In Abb.l sind die PF - Kurven von Einzelaggregaten und des
Gesamtbodens des, Ah - Horizonts des Pelosol - Gleys dargestellt.
Man erkennt, daB das Einzelaggregat ein geringeres GPV,. sowie ei-
nen hdheren Anteil an Feinporen als die Gesamthorizontprobe auf-
weist. Freie Quellfihigkeit der Einzelaggregate kann aber zu einem
wesentlich hoheren Feinporenanteil und héherem GPV als im Gesamt-
.boden fithren. Beim Vergleichsstandort (in Abb.2) Dbeobachten wir
ebenfalls - ein niedrigeres GPV und hdheren Feinporenanteil im Ein-
zelaggregaf. Der Gesamtboden hat einen wesentlich gréBSeren Anteil
an Grobporen. Abb.3 zeigt eine Leitfihigkeits/Wasserspannungs -
Beziehung eines P - Horizont Einzelaggregates im Vergleich zu der
des Gesamthorizonts. Man erkennt, dass die K - Werte der Kurve des
EinZelaggregates um 1 bis 2 Zehnerpotenzen niedriger liegen als
die: des Gesamtbodens.. Dies deutet auf eine Massierung kleinerer
Poren im Agggregat' hin, Gestiitzt wird - diese Theorie der
Porungsheterogeneitdt auch durch den Vergleich der gesittigten
' Wasserleitfihigkeiten zw. - Einzelaggregaten und den Horizontwerten
des' Pelosol - Gleys (siehe Tab. 2). Diese Werte zeigen eindeutigq,
daB- . Wasser- 'und Stofftransport in Tonbdden hauptsdchlich  in
Sekundarporen vor ‘sich gehen und .daher auch die Fliisse getrennt
betrachtet werden miissen: Steigende.Aggregierung. fiilhrt zu grdBeren
Unterschieden  zwischen den kf-Werten.: 1In Bezug auf die
PorengroBenverteilung im Aggregatinneren zeigen erste REM - Auf-
nahmen (Abb.4) eine zusdtzliche Porungsheterogenlslerung.. Feinere
Poren dominieren im AuBenbereich des Aggregates wihrend im Inneren
der Anteil an grdberen Poren hoher liegt.
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Zusammenfassung

Es wird deutlich, daB Tonbdden mit zunehmender Aggregierung ein
deutlich heterogenes Porensystem besitzen. Im Einzelaggregat ist
im Vergleich zum Gesamtboden eine Massierung feiner Poren zu fin-
den. Es scheint auch 1im Aggregat eine PorengrdfSenumverteilung
selbst einzusetzen. Welche Auswirkungen dies flir die quanti-
tative Behandlung des Wasserhaushaltes bei verschieden ag-
gregierten Bbden sowie filir die Wasseraufnahme der Pflanze hat,
muB8 1in weiteren Untersuchungen geklidrt werden.

Literatur:
BEVEN, K.und GERMAN, P.(1982): Macropores and water flow in Soils,
Water Resour. Research,18: 1311-1325.

Danksagung: Die Untersuchungen werden im Rahmen des SFB 137
Proj. C2 von der DFG gefdrdert, wofiir wir uns herzlich bedanken.

Tab.l: Physikalische Eigenschaften der untersuchten Bsden

Pelosol - Gley aus Amaltheenton

Horizont Geflige Kf{em/d) Kdrng. Wassergehalt bei pF 4B
1.8 2.5 4.2

Ah  0-30cm krii- 925 tL 64 56 51 30 0.89
subpol.

P 30-70cm pol. 139 1T 47 46 44 33 1.35

Gr 70cm  pol. 2.2 T 36 36 36 30 1.60

Brauner Auenboden aus Rotmainsedimenten

Horizont Geflige Kf{cm/d) Korng. Wassergehalt bei pF dB
1.8 2.5 4.2

Ah 0-15em  krii. 1036 1s 50 25 21 11 1.25
Ml 15-55om E.korn 190 sL 42 25 23 17 1.46
M2 55-105cm " 328 sL 40 31 27 19 1.53
M3 105-145cm subpol. 20 uL 38 35 29 24 1.59

M4 145-200cm prism. 120 ul 38 37 31 23 1.55
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Gesattigite  wasserieitfahigkeit  Kf (cm/s) -
Einzelazgregat ’ Gesamthodgn.
[ ‘2 3 ‘geoMj:. s e X
Pelroscl-Gley _ :
. an 1ox1078 ,2.8x1078 ‘.\xh -6 aaae?
P asx0® 39xic® 2,076 1.6x1073, .
cr 6.0x1078 5.ax1076 zisx1c® |, 2.oxic™d
q.ae:be:un ’
An s 314
“ ' n . ) .. . N
L} : . -
5 s - . 2221673
Piop. - E31673 riExaT3 xx073 Lex107>
: LI 2.3x1074
Moo . 3'.u1o'3 2.4x107% 2 7x1c73 taxicm?
Tab 2: Genttxgte Lextfahxgkelten von Exnzelaggregaten und
gesamtbodenproben des Pelosol- Gley R
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Abb.1: PF-WG- -Beziehungen von Exnzelaggregaten und Gesamtboden-
proben des Pelosol-Gley
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Der Lagerungszustand natiirlicher Bdden im Veragleich zur

theoretischen Normalverdichtunq
N von

Hartge, K.H.+)

1) Einleitung und Problemstellung

Trotz jahrelanger haufig wiederholter Bemiihungen ist es nicht ge-
lungen eine Einheit zu finden, die das Gefiige eines Bodens mit
einer einzigen Zahl so charakterisiert, daB diese Zahl eine

weite Verbreitung gefunden hdtte.

Die Ursache hierfir liegt in der Komplexitdat des Begriffes Struktur,
die etwa derjenigen der Begriffe "Gare'" oder '"Humusversorgung"
gleichkommt.

Diese unbequeme Situation liegt leider auch bei dem Begriff "Ver-
dichtung'" vor, obgleich er gegeniiber dem Begriff "Gefiige" schon
eine Einengung bedeutet. Dies ist heute besonders nachteilig, weil
der Begriff der Verdichtung im Bodenschutzkonzept der Bundes-
regierung und in den Handlungsanweisungen des BMFT so stark heraus-
gestellt wird.

Eine Einengung allein reicht also noch nicht aus um die gewiinschte

deutliche und allgemein anwendtbare Charakterisierung zu erreichen.

Es muB offentsichlich auBer der Einengung noch eine weitere Spezi-
fizierung der zur Charakterisierung heranzuziehenden GriBe er-
folgen.

Eine Moglichkeit einer solchen Weiterspezifizierung liegt darin,
anstelle einer Zahl eine Funktion zu verwenden.

Da es sich bei einem Bodengefiige, das durch seinen Verdichtungs-
zustand charakterisiert werden soll, um eine Eigenschaft des ganzen
Profils handeln muf3l, ist eine Funktion der Bodentiefe hier zunzdchst
ins Auge zu fassen.

Es ist allgemein bekannt, dafl der Verdichtungszustand des Bodens
durch zusidtzliche Belastung meistens erhoht wird, und die relativ
hohe Dichte der Unterbdden wird ohne weiteres der Last

der dariiber liegenden Bodenpartien zugeschrieben.

Offentsichtlich ist also die Last hier ein entscheidener Parameter.

Es bietet sich infolgedessen an, anstelle der Tiefe im Boden den

+ Institut f.Bodenkunde, Uni.Hannover, Herrenhduser Str. 2, 3000 Hannover 21



-246-
Ergebnls erkennen, daB die Poren21ffer bel Jeder betrachteten Last
um so groBer 1st Jje groBer der wlnkel der inneren Relbung 1st Im
vorllegenden Falle nimmt er mit zunehmenden Humusgehalt zu Dle i
Zunahme 1st umso bedeutungsvoller Je hoher die Belastung wird. Hler
wird also ein, Aspekt der Struktur- Stabllltat erfaﬁt.
In. Abb.2 sind fur die Vegetatlonstypen Wald Hochgraé— und Kurz—
grassteppe dle Drucksetzungskurven elnlger Boden dargestellt. Die
f'Bodentypen sind nach der US Soil Taxonomy angegeben Hle;zu
wurden Angaben der Autoren verwandt bzw. die Angaben der Autoren
aus anderen. Systemen-foh'ubértragen.' » )
Vergleicht man Abb 1 rechts und Abb.2 so erkennt man, déﬁ die
Kurven der Laborbdden so.hoch im Koordlnatensystem liegen wie Wald—
bzw. Hochgrassteppenboden, aber 'so geringe Neigungen haben wie Kurz-
grassteppenboden ’ s S - T
Als Interpretatlon fur diesen Sachverhalt w1rd die folgende
Hypothese aufgestellt: o
Die geringen Porenzlffern an den ‘rechten Enden :der Kurven der Frei-
_landboden sind Folge elner starken Kompre551on Als Ursache hierfir
kommt elgentllch nur Austrocknung in Frage. Hier reicht elnmal die -
Austrocknung auf PWP (~1 5 M Pa) aus. um den 104 fachen Effekt der
Bodenlast zu erzeugen. Die hler durchgegebene Kontraktlon durch
“Meniskenzug-wird durch.Bioturbation wieder aufgehobqn.,Dleses 1st
“in arideﬁ Kurigrassteppenbédén geringer als in Hochgfassteppenbdden.
In Wéldbéden ist sie im Oberboden besonders hoch, weil dié Wirkung -
mehrJahrlger Wurzeln und des Winddrucks auf 51e hinzu kommt. Baum-
gewicht und Winddruck verhlndern andererselts, daB die bioturbate
fjpockerung'des Unterbodens das AusmaB wie bei den Hochgrassteppen-
iﬁbdenferreiéht. Das verschiedene AusmaBR der Steigung'def Geraden
‘innerhalb einer Vegetationsgruppe in Abb.2 iét_danh a;s'Folge des.
jeweils verschiedenen_AﬁsmaBes der,Bioturbatioh anzusehén. '
Es écheint-siéh‘abzuieibhnen; dthdieibioturbatg Lockerung vopher
Agetrocknetér'( gescﬁrumpfter) Boden diese in einen Zustand. der Lagerung -
versetzt, der der Normalverdlchtung entsprlcht weil dahn nur das
AusmaB der Anhebung und das Gew1cht des daruber llegenden Bodens das
Ergebnis beeinfluBt. Dies kommt dadurqh zustande, daB bei Jeder Locker-
ung, die ja nur durch Anhebung erzeugt werden kann, jede weitere Be-
wegung (=Hebung) immer leichter ablzuft, weil mit zunehmender Lockerqu
die Normalépannungr(%)'an allen Kontaktstellen abnimmt. Dabei wird
wegenT=Y¥ o, auch der Scherwiderstand (t) vermindert.. Umgekehrt(wéchét
Tmit Jedem weiteren Verdlchtungsschrltt ,weil dannog aﬁf allén Kontakt—

ebenen zuniimmt. Dahef nimmt zur Bodenoberflache h1n jede Lockerung zu,
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eigentlich wirksamen Parameter, némiich die Bodenlast bzw. die
Funktion der Dichte mit Last zu verwenden.

Es fragt sich nun noch, in welcher Art diese beiden Parameter
dargesellt werden sollen.

Wenn man die Erfahrungen aus der bodenmechanischen Literatur auf-
greift , dann bietet es sich an,die Funktion der Porenziffer

(€= Vp/erst) in Abhzngigkeit von der vertikalen Spannung

(0= £(dpj. zi)'g) heranzuziehen und daraus eine der Drucksetzungs-
kurve entsprechende Funktion zu errechnen. Im Folgenden wird ver-
sucht,einige Auswertungen von Profildaten in dieser Richtung iu

interpretieren (Kezdi 1969, Koolen u.Kuipers, 1983),

2) Material und Methoden

1. Ein humoser Sandboden ( 5% organ.Substanz, 55% g+mS, 42% fS)
wurde mit reinem Quarzsand (0,09% org.Substanz, 98% gS, 1% mS)
gemischt, sodaB der Anteil an organischer Substanz von 5% auf 3,5 ,
2,25 bzw. 1,57 % verdinnt wurde,ohne seine physikalisch wirksamen
Eigenschaften zu verdndern.

Von den entstandenen Mischungsgliedern wurden die Drucksetzungs-
kurven bestimmt. Als Wassergehalt wurde 7% (Gewicht) gewszhlt. Bei
hoheren Wassergehalten bildete sich im Sand freies Wasser, bei
geringeren wurde der humose Sand nicht merkbar feucht. Die Druck-
setzungskurven sind in Abb.l rechts dargestellt. AuBerdem wurde

von den gleichen Mischungsgliedern die Coulomb’sche Gerade bestim-
mt (Ringschergerdt im Labor) (Abb.l1 links). Aus ihrer Lage ergaben
sich die Winkel der Inneren Reibung.

2. Aus einer groBeren Anzahl von Profildafen, aus denen im gleichen
Koordinatensystem wie bei (1.) die Regression £ =f(g%) gezeichnet
worden waren (Hartge,1986) wurden flr Waldbdden aus allen Kontinenten
der nordlichen Hemisph#re die Extremfdlle, sowie einige typische
Fdlle aus dem Bereich der Hochgras- und der Kurzgrassteppe heraus-
gesucht (Abb.2).

3) Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse des Labhorversuches zeigen, daB in dem Koordinaten-
system £ umdtheradawerhalten werden. Dies war nach den Er-
fahrungen aus der Bodenmechanik wahrscheinlich zu erwarten, obgleich
dort auch von anderen Formen des Zusammenhanges berichtet wird
(Koolen u.Kuipers 1983). Die Abbildung 14Bt als wesentlichstes
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jedes durch das Bodengéwicht bedingte‘Nthsacken hingegen regel-
mdBig ab. Der ZuSaﬁmenhang folgt offehbar einqr'Geraden im log-
normalen Koordinatensystem. Je lebhafter die Auflockeruhg ist, desto
hoher kann die Anhebung werden, ‘desto steiler liegt dann die Normal-
verdichtungskurve. i o
FUir diese Aussage spricht auch daB dle Llnearltat nicht auftrltt
 wenn ein Gefugeeinsturz 1nfolge Podsollerung auftrltt (Abb 2 nach
unten abgeknlckte ‘Kurve) (Hartge 1964) Ebenso kommen Abwelchungen
von der Linearitédt mit Abknicken nach oben und anschlieBend erneuter
Linearltat auf Sie gehoren zu Boden mit besonders stark ausgepragtem
Ah—Horlzont.
Boden im Grundwasserbereich bei denen groBere Antelle des Profils
seit der Sedimemtation niemals ausgetrockngt waren (Marschen,Auen,
viele Gleie) zeigen ein hiervon v©llig abweichendes Verhalten (Hartge
u. Sommer 1982). Jegliche voriibergehende ﬁelastung des Bodens durch
‘Maschinen oder Tritt erzeugt signifikante Abweichungen von der

linearen Normalverdichtungskurve in diesem Koordinatensystem.

Zusammenfassung

Das Gefliige éines Bodens und ‘damit seines'Verdichtungszustandes lassen.
sich durch die Funktiont- *{(r)kennzeichnen. Terrestrische Bdden, deren
Gefligebildungen durch bioturbate Lockerung der trocknungskontrahlerten
Matrix gekennzeichnet ist, haben bei log-normaler Darstellung der
genannten Funktion lineare Drucksetzungskurven - sind somlt‘normai—
verdichtet. A 1
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DER EINFLUSS DER BODENBEARBEITUNG AUF DIE
MECHANISCHE BELASTBARKEIT VON BODEN ALS
PFLANZENSTANDORT

von

+
Horn,R. )

In neuerer Zeit wird der Bod=nbearbeitung und Pflege im Acker-
bau ein steigendes, kritisches Interesse entgegengebracht, denn
durch die Entwicklung schwererer, leistungsstdrkerer, landwirt-
schaftlicher Maschinen und Gerdte wird die Verdichtungsgefahr
trotz breiterer Reifen bei daher gleichem Raddruck zusédtzlich
erh6ht. Dies fiihrt dazu, daB je nach der Eigenstabilitdt des
Bodens dieser nach einer Bodenbearbeitung sogar im Unterboden
bis in gr&Berer Tiefe stédrker verdichtet ist als jemals zuvor
und damit langanhaltend ungilinstigere Standortverhdltnisse dort

vorliegen.

Da der EinfluB unterschiedlicher Bodenbearbeitungsformen: pflug-
lose Bewirtschaftung, minimale Bodenbearbeitung mit der Frése

(2 cm tief) bzw. konventionell mit dem Streichblechpflug auf

die mechanische Belastbarkeit von Boden sowie die dabei ablau-
fenden Prozesse im Boden noch ungekldrt ist, wurden auf einem
Kolluvium ber Parabraunerde aus L&B (Versuchsgut Marienstein,
Gottingen; Variante: pfluglos, konventionell) sowie einem Pseu-
dogley-Pelosol aus Feuerletten (Bayreuth) folgende Messungen
durchgefiihrt:

- Drucksetzung und Ableitung des Wertes fiir die Vorbelastung,
Vorentwdsserung: 60, 300 mbar
- Druckfortpflanzung an Bodenmonolithen und Errechnung der

Konzentrationsfaktoren, Vorentwdsserung: 60 mbar

*) Lehrstuhl Bodenkunde, Abteilung Bodenphysik, Universitidt
Bayreuth, Postfach 3008, 8580 Bayreuth
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Auflastabhanglge Anderung der Luftpermeabllltat und des Ein-

'dr1ngw1derstandes, Vorentwasserung 60 mbar

Aggregatlagerungsdlchteverte1lung in verschiedenen Aggregatfrak-.

‘tionen

‘Intraaggreégatporung mit dem Rasterelektronenmikroskop.

Die Ergebhisse lassen sich folgendermaBen zusammenfassen:

1)

2)

3)

Die ungepfliigten bzw. minimal bearbeiteten ?aréellen sind sta-
biler als die B&den mit konventioneller Pflugarbeit.

Stdrkere Belastungen fithren nur zu einer geringeren Verschlech-
terung der Luftpermeabilitdt und des Eindringwiderstandes auf
den unbearbeiteten bzw. minimal bearbeiteten Parzellen im Ver-
gleich zu.gepflﬁgten Bdden und 'somit zu glinstigeren Standort-

verhdltnissen.

Die hthere Stabilitdt ist -auf die = unterschiedliche Porengeo-
metrie und Spannungsverteilung im Boden zuriickzufihren und 1l&8t

sich auch mit dem Aufbau der Aggrégate selbst erkléren.

Eine ausfﬁhrliche Darstellung der Ergebnisse erfolgt an anderer
Stelle. :
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Untersuchungen zur Grundwassergefdhrdung durch Hafenschlick-Spilfelder

‘11. Inhaltsstoffe in Spiilfeldsedimenten und Porenwdssern

von

. R
MaaB, B., G. Miehlich u. A. Grongrdft )

Einleitung

Zur Abschatzung der Grundwasserbelastung durch Hafenschlick-Spilfelder ist es
erforderlich, die Schadstoffgehalte der Sickerwdsser zu kennen. Hierzu missen
zundchst die Schadstoffkonzentration, die -bindungsform und die physiko-chemi-
schen Eigenschaften der Sedimente bekannt sein. Darilberhinaus werden die Schad-
stoffgehalte der Porenwdsser vor allem vom Redoxpotential, dem pH-Wert, dem Ge-
halt an abbaubarer organischer Substanz und der mikrobiellen Aktivitat bestimmt
(HERMS 1978). Alle diese gehaltsbest immenden Parameter sind keine festgelegten
GroBen, sondern kdnnen sowochl rdumlich als auch zeitlich variieren. Ziel dieser
Untersuchung ist es, Sedimenteigenschaften und Porenwdsser von Spilfeldern zu

beschreiben und zu typisieren.

Probennahmen und Untersuchungsmethoden

Zur Gewinnung moglichst wenig gestorter Sedimentproben aus dem gesamten Spilkor-
per wurden insgesamt 13 Schlauchkernbohrungen in drei Spilfeldern niedergebracht.
Die Bestimmung der Elementgehalte eqfolgte mit der RFA. Das Probenmaterial wurde
vermahlen, bei 105 °C getrocknet und mit 0,3 % Plexigum N B0 als Bindemittel in
Messingringen zu Tabletten gepreBt. Die Bestimmung der Schwermetalle und des
Arsens erfolgte nach der Standard-Additionsmethode in Anlehnung an LICHTFUSS

(1978). Cadmium wurde nach KénigswasseraufschluB3 in der Graphitrohr-AAS gemessen.

Zur Entnahme von Wasserproben aus dem Spilfeldbereich standen Brunnen zur Ver-
figung, die in der tiefsten Sandschicht oberhalb der Spilfeldsohle verfiltert
sind. Die Probennahmen erfolgten mittels einer Tauchpumpe nach einer Abpumpzeit
von 30 min. Das fiur die Schwermetalluntersuchung bestimmte Wasser wurde noch im
Geldnde filtriert (; O,QSIum) und mit HNO3 angesduert. Die Schwermetalle Blei,
Kupfer, Cadmium und das Arsen wurden mit der Graphitrohr-AAS, Eisen, Mangan,
Zink, Calcium und Magnesium mit der Flammen-AAS und Kalium und Natrium mit dem
Flammenphotometer gemessen. Die Anionen Chlorid, Sulfat, Nitrat und Nitrit wur-

den am Ionenchromatograph und Ammonium mittels Wasserdampfdestillation bestimmt.

+) Ordinariat fir Bodenkunde der Universitdt Hamburg
Allende Platz 2, D-2000 Hamburg 13
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Zusammenset zung der."Spiil feldsediment e

Durch den Spiilvorgang wird das im Hamburger Hafen gebaggérte~Material entsﬁre-

’-'chend seiner KorngriBe klassiert.” Dies fiihrt zu einer realtlv scharfen Abgren-

zung zwischen Schlick und Sand.

Bei dem in Sbulfeldern depdnierteh Hafenschlick handelt es éxch um ein’ feinkor-
niges Sedxment der Elbe mit exnem hohen Antell von 10 ¢ 25 % organischer Sub-
stanz. Die KorngroBenanalyse ergab, daB’ d1e Summe aus Ton und Schluff meist  uUber
7 llegt D1ese Zusammensetzung der Schl1cke fihrt zu einer Katlonenaustausch—
kapaZJtat zw1schen 20 und 50 mval/lOUg mit einem Median von 35 mval/100g. Be1
den in Spulfeldern vorherrschenden pH- Werten zwischen 6,5 und 7, 5 liegt die
Basensattlgung ‘bei nahezu 100 %. Die relat1v hohe Sorptlonsfahlgkelt der
Schl1cke fur katlonlsche Schadstoffe fihrt dazu, daB die in den Industrlegeblet-
en der DDR und im Hamburger Hafen in die Elbe elngelelteten Schwermetalle im
* Sediment festgelegt werden und nach der Baggerung auf d1e Spulfelder gelangen
In; Tab.1 siﬁd fUr digAScHQermetalle'Blei, Caamium{ Cérom,.KupFer,_Nickel und
. Zink, sowie fur das Halbmetail Arsen Minimal-, Maximal- und Medianwert aufge-
listet. Die angegebenen Anreicherungsfaktoren beziehen sich auf mittlere Schwer-
metéligehalte und sind berechnet nach LICHTFUS$ (19Bll(Bezugsbasis 25 % Ton) und
HINTZE (1982, Bezugsbasis 5i/Al Verhéltn;é). Fir das hier Verwendéte Probenkol-
lektiv fu'hren ‘beide Rechenwege fir Bléi, Chrom, Nickel, Zink und Kupfer zu ver- .-
glelchbaren Ergebnlssen Fir Arsen und Cadmium wurde nur der nach LICHTFUSS er-

rechnete [Faktor mlt ‘in dle Tabelle aufgenommen

Die Spannwexte der gemessenen Gehalte 1st fur Pb, As, Cu und Zn hoch. Ein Ver--
gleich mit im Hafen gemessenen Werten, z.B. PFITZMANN (1983) zeigt aber eine
deutllche Abnahme der Extremwerte. Dies liegt daran, daB Baggerung und -Spiilvor-
gang zu einer Vermlschung unterschiedlich stark ‘belasteter Sedlmente fuhren. '
Die Spanfweite fir Chrom und N;ckel 1st_dagegen realtiv gering, ein Hinweis

. darauf, daB sie nur in geriﬁgerem'Adsmaﬁ'anthropogen angereichert sind. Dies
zeigt sich auch an den hredrigen Anreichérhngsfaktoren zwischen 2 und 3 bzw.

2 und 5. Blel, Arsen, Zink (Anrelcherungsfaktoren 10 bis 25) und vor allem Cad-
‘mlum ‘und Kupfer (Arelcherungsfaktoren -zwischen '20 und 50 bzw. 10 und 60) sind
in den Spulfeldsedlmenten dagegen stark angerelchert

‘Vergllchen m1t dem Schllck welst der Spulsand nur geringe Schwermetallkonzentra—
ticnen auf: E1n Verglelch m1t ‘unbelasteten. Sanden aus dem Elbtal zexgt Jedoch

. daB trotz der ger1ngen SorptlonskapaZJtat von Sanden erhshte Mediane und Maxl—

malwerte im Spulfeld auftreten. Dleser Befund kommt auch in den Anreicherungs-
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faktoren zwischen 1 und 5 zum Ausdruck. Vermutlich sind diese Schwermetallge-
halte auf geringe Mengen feinverteilter organischer Substanz (bis zu 1 % C)
zurickzufihren., die dem Spilsand auch die hdufig beobachtete graue Farbung ver-

leihen.

Spulfeldporenwasser

In"Tab.2 sind die Spannweiten und Mediane der gemessenen Inhaltsstoffe darge-
stellt. Neben dem Stoffbestand der Spulfeldsedimente sind die im SpiUlfeld herr-
schenden hydrologischen und chemo-physikalischen Bedingungen fir die Zusammen-
set zung des Spilfeldporenwassers von entscheidender Bedeutung. Diese Lgslich-
keitsbest immenden Rahmenbedingungen &ndern sich im Verlauf der Spilfeldentwick-
lung grundlegend. Nach Ablauf des dem gebaggerten Material in groBen Mengen zu-
gesetzten Transportwassers und AbschluB der ersten starken Setzungen bleibt der
Spulkorper zunachst wassergesattigt. Es stellen sich niedrige Redoxpotentiale
von 0 - 50 mV (THIEME 1983) und pH-Werte zwischen 6,5 und 7,5 ein. Das unter
diesen Bedingungen anzutreffende Porenwasser wird im folgenden als "reduzierter
Wassertyp' bezeichnet. Die hohe Leitfahigkeit von 3500 puS/cm ist die folge der
groBen Menge geltster Salze in diesem Wassertyp. Die wichtigsten Anionen sind
Chlorid und Bicarbonat. Es treten hohe Gehalte an NHg* (bis 170 mg/1l, im Schnitt
125 mg/1) und Eisen (bis 120 mg/1, im Schnitt 80 mg/1) auf. Trotz der hohen Ge-
samtgehalte an Schwermetallen im Schlick sind diese 1n Porenwdssern aus redu-
zierten Spulfeldbereichen praktisch nicht nachweisbar. Die Bildung von unter
reduzierten Bedingungen gut 1ldslichen metallorganischen Komplexen scheint im
Spiilfeld trotz des hohen Anteils an organischen Substanzen keine Rolle zu spie-
len. Vermutlich liegt dies daran, daB die organische Substanz im Schlick in
einer mikrobiell schlecht abbaubaren Form vorliegt, so daB komplexierende orga-
nische Verbindungen nur 1in kleinem Umfang gebildet werden. Im Gegensatz zu den

Schwermetallen tritt Arsen in relativ hohen Konzentrationen auf (bis zu 150 pg/l).

Der reduzierte Wassertyp herrscht in allen frisch gespilten Deponien vor. Er

kann als Ausgangstyp fur die weitere Spilfeldentwicklung betrachtet werden. Im
Bereich machtiger, ungestérfer Schlickschichten kodnnen sich die Ausgangsbedin-
gungen Uber mehrere Jahre unverandert erhalten, so daB auch hier der reduzierte
Wassertyp angetroffen wird. Wahrend der weiteren Entwicklung des Spilfelds trock-
nen die obersten Schlickschichten aus. Es bilden sich tiefreichende Schrumpf-
risse, durch die Luft und Niederschlagswasser eindringen konnen. Dabel kommt es
zur Oxidation von sulfidischen Verbindungen, Ammonium und zweiwertigem Eisen.

Die bei diesen Prozessen gebildeten und mit dem Niederschlagswasser eingetra-
genen Sauren werden durch die Losung von Calciumcarbonat neutralisiert. Nachdem

die Sdurepufferkapazitat der Schlicke erschopft ist, sinken die die pH-Werte



-256-

(vgl. HERMS wu.. PLUQUET in diesem Band). Dieser Wassertyp wird als "oxidiertes
Wasser" bezeichnet. Er unterscheidet sich vom feduzférten wassérQyp durch das‘
Fehlen von Ammonium und Eisen und das Auftreten der Oxidat ionsprodukte Nitfat
(bis 120 mg/i) und Sulfat {bis -500 mg/1) sowie ein deutliches Ansteigen der
Schwermetailkbnzentrafionen (Cd und Cu bis Bb ug/l,-Zn iber 5000 pg/1, Pb bis
30 ug/l, As bis 15 ug/1). Die Sedimente sind weitgehend entkalkt, so daB die’
Ca-Gehalte zurickgehen. Dies gilt auch fir die leicht 18slichen Salze (Leitfahig-
keit unter 1000 pS/cm). Der oxidierte Wassertyp wird vor allem im Bereich ober-
'fléchennéher Schlickschichten angetroffen. ]ﬁ Brunnen, die in,tieferen.SpUlfeld-

schichten verfiltert sind, wurde er bisher nicht. nachgewiesen.

Im Bereich der Splilflache ‘Francop.wurde ein Mischtyp festgestelltn'Die-Mengelan
gelosten Salzen ist noch-hoch,  der Ca-Gehalt ist aufgrund der verstidrkten Kalk-
16sung sogar ges}iegen (bis .760 mg/1).- Nében typischen Oxidationsprodukten (Sul-
fat, Nitrat) treten auch noch Stoffe‘auf, die auf ein niedrigeres Redoxpotential
hinweisen (Eisen bis 94 mg/1, NH,t bis 140 mg N/1). Ursache fir die grofe.
Schwaﬁkungsbreite der Inhaltsstoffe ist die stark ausgepragte raumliche Varianz
im Spulfeld sowie eine durch anthropogene Eingriffe -geforderte groBe zeitliche
Dynamik in der Spﬁlfeldentwickluﬁg. So stammen die dem reduzierten Waséertyp.
nahe kommenden Proben,vorﬁiegend vom Beginn der Untersuchung. Durch die in der
Zwischenzeit: durchgefiihrten umfangreichen Erdbauarbeiten nihert. sich das Poren-
wasser immer mehr dem oxidierten Typ an. Schwermetalle treten in Francop bisIang
nicht in nennenswertem‘Umfang in den Poreﬁlﬁsungén auf, Dies liegt vor. allem
daran, da8 die Brunnen in einer Schicht verfiltert sind, die im allgemeinen
nicht - direkt vom Umbau betroffen .ist. Die Sickerwdsser miissen deshalb noch redu-
zierte Schichten durchstromen, in denen die Schwermetalle wieder festéelegf
werden. In diesen Schichten kommt es auch Zur'Denitrif;kation.(bzw. Oxidation
von Sulfiden durch Nitrat), so daB Nitrat nur in Ausnabmefillen im ?orenwasser

nachweisbar ist.

Zusammenfassung

Die chemischen Analysen der unterschiedlichen Spilfeldsedimente haben bestatigt,
daB sie hoch mit anorganischen Schadstoffen belastet sind. Dle sich :im Spulfeld-
- porenwasser einstellenden Konzentrationen sind unabhdngig von der Hohe der fest-
stoffgehalte. In Abhangigkeit' von den herrschenden Bedingungen (Redoxpotential,
pH—wert)‘konnten-drei Wassertyben gegeneinander abgegrenzt werden. Dies sind ein
reduzierter wassertyp'm}t hohen Salz-, Ammonium- und Eisengehalten und niedrigen
Schwermetajlgehalten, ein oxidierter Wassertyp mit geringen Salzgehalten, hohen

Sulfat-, Nitrat- und Schwermetallkonzentrationen und ein Mischtyp mit hohen -
‘Salz-, Ammonium- nnd Sulfatgehalten und‘niedrfgen Schwermetallgehalten. Dieser

dritte Typ wurde vor allem im Bereich der SﬁU]fléchebFfancop angetroffen.
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SCHLICK SAND

Min. Max. Med. Anrch.| Min. Max . Med. Anrch.
org. Subst. % 9,6 25,4 16,6 0,1 1,6 0,2
KAK  mval/100g 21,2 48,4 34,8 n.b. n.b. n.b.
Arsen mg/kg 34 372 - 166 10-20 1 7 1 1-4
Blei mg/kg 132 950 340 10-20 1 36 | 10 1-3
Cadmium  mg/kg 8 33 18,5 |20-50 n.b. n.b.| n.b.
Chrom mg/kg 106 318 176 2- 3 13 37 ] 19 1-2
Kupfer mg/kg 142 1086 354 10-60 11 64 | 24 2-4
Nickel mg/kg 28 215 93 2-5 1 10 4 1-3
Zink mg/kg 782 5681 1703 10-25 19 100 39 3-5

Tab. 1: Anorganische Schadstoffgehalte in Spilfeldsedimenten
Anrch.= Anreicherungsfaktoren bezogen auf mittlere Schwermetallgehalte



.=

Leitféhigkeif'pS/cm

Chlorid . mg/1
sulfat  » - mg/l
_Nitraf ' mg/1
Ammorium - mg/1
Calcfum'- mg/1
Eisen mg/l
Arseﬁ K ‘ng/l’
Blei . gg/l;'.-
Cadmium pg/1
Kupfer =~ - - ug/1

+

reduzierter Wassertyp

»

oxidierfér Hassertyp“

) ‘Mischtfp -

Spannweite: Median Spannweite Median Spannweite Median
2110-3720 3426 " 270-886 543 1480-3440 2320
1‘94- 199: 184 4,3- 85 ° 13,4 78- 158 143
<3. 31 .- <3 . 65-490 . 141 ,- 81580 502 :
T a3 <3 C4-2180 | 80 <3- 125 <3
70- 174 125 <3 <3 1,7- 146 34
©99- 645 497 44-299 109 188- 760 470
. 32- 112 79 <0,1-0,2 0,1 | <0,1- 94. 7,2
122159 W] <3136 | <3 | <3280 | 1
i3 12 <3 . <3-29,7 <3 ‘%_,1,-‘ 17 <]l
-<0,1- 0,5 | <01 | 0,8-77 11,1- | <0,1--76,2° | <0;1
<3. 3] <3 45 <3- 15 | <3

24- 68

Jab. 2: Inﬁaltsstoffe ihlspulfeldporenwéssérn
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Die Bedeutung von GréBe und Struktur des MeBvolumens

fiir die Eichbeziehungen von Neutronensonden

von

Melchior, S. u. G. Miehlich +)

Zusammenfassung

Bei der Wassergehaltsbestimmung mit Neutronensonden ist in Boden mit ausgeprag-
tem Grobgefiige mit einer Deformation des sonst kugelfdrmigen MeBvolumens der
Sonde und mit stark verminderten Impulsraten zu rechnen. Zudem wird gezeigt, wie
in relativ homogen gelagerten Bdden Kenntnisse zur Ausdehnung und zur inneren
Struktur des MeBvolumens bei der Korrektur oberfldchennaher Messungen und bei
der Auswertung von gravimetrischen Feldeichungen genutzt werden kénnen.

Einleitung

Seit 1983 wird im Rahmen von Untersuchungen zu Wasserhaushalt und Schadstoff-
transport in den oberfldchennahen, ungesattigten Bodenbereichen von Hafenschlick-
spiilfldchen in Hamburg (MELCHIOR 1985, GRONGROFT, MAAB u. MIEHLICH 1985) eine
Neutronentiefensonde der Fa. Berthold zur Wassergehaltsbestimmung eingesetzt.
Dieselbe Sonde (ZalAm/BE, 100 mCi) wurde bereits bei NEUEs methodischen Unter-
suchungen eingesetzt, so daB auf dessen Ergebnisse aufgebaut werden konnte

(NEUE 1980).

Bei den untersuchten Substraten handelt es sich um Spilfeldsedimente, die im
Hamburger Hafen zur Erhaltung der Fahrrinnme aus der Elbe gebaggert und mit
Transportwasser vermischt auf die Spiilfelder gepumpt werden, wo nach der Korn-
groBe klassiert Spulsande und Hafenschlicke absetzen. Die Spiilsande sind gut
sortierte Mittelsande ohne Ton- und Schluffanteil sowie weniger als 1 % orga-
nische Substanz. Die Hafenschiicke bestehen zu 75 - 100 % aus Ton und Schluff
(Bodenarten s’L bis u’T). Die organische Substanz liegt fein verteilt im Schlick
vor, ihr Anteil steigt mit dem Tongehalt von 11 auf 18 %. Beim Austrocknen
schrumpft der Schlick irreversibel. Es entsteht ein pseudohexagonales System

3 - 6 cm breiter und bis zu 60 cm tiefer Risse und harter, sduliger Gefigekdrper
von 20 - 30 cm Durchmesser. Die Risse werden im Verlauf der Zeit von feinen ’
polyedrischen Gefligekérpern und Pflanzenresten ausgeflillt. Das Trockenraumge-

wicht liegt in den verfullten Rissen noch um rund 0,2 g/cm} unter dem der Aggre-

+)  Ordinariat fir Bodenkunde der Universit#t Hamburg
Allende Platz 2, D-2000 Hamburg 13
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gate, das mit im Mittel 0,8 g/cm berelts recht nledrlg llegt Aa verschiedéﬁen
Standorten wurde dleser 1nh0m0gen gelagerte und im Folgenden als "Schlick mit
verfullten Schrumpfrlssen" bezeichnete Schlick nachtragllch umgelagert oder gé-
pflugt Dieser relatlv homogen gelagerte Schllck wird im folgenden "Schlick

ohne Risse" genannt

Nach NEUE (1980) weist die Neutronensonde ein‘kugelfﬁrmideé Meﬁvolumen aﬁf.FVon
den zahlreichen Faktoreﬁ, die die ImpUisgate’zuéétzlich‘zum Wassergehalt beein—
. flussen kénnen - Humusgehalt Ton— und Schlbffgehalt Kristallwasseranteil Ele-
mentgehalte - bt nach NEUE, eln21g das Trockenraumgew1cht des Bodens entscheiden-
" den ElnfluB aus (NEUE 1980 Abb.48-52). Bei glelchem Wassergehalt steigt die
Impulsrate mit dem Trockenraumgew1cht, ‘und dieser ElnfluB nimmt mit stelgendem
Wassergehalt ab. Chne Beruck51cht1gung ‘des Trockenraumgew1chts‘konnen Fehlbe-
stimmungen des Wassergehalts um bié zu 10 Vol% éuftreten. ﬁie éndénen Faktoren
bewirken nach NEUE. lediglich"éinen im gesamteﬁ Féuchtebereich einheitlichen und
uber dle Zeit konstanten Bremsuntergrund “der Messung, der bei-der grav1metr1—
schen Feldelchung ellmlnlert wird. Im- Folgenden wird- gezelqt daB zusitzlich zu
" den bekannten Faktoren auch das Makrogrobgefuge des Bodens erhebllchen ‘EinfluB

»

auf dle Impulsrate haben kann. - o

Der Einflu des Makrogrobgefiiges “auf d1e Sondenmessung

Die aus den grav1metrlschen Feldelchungen resultierenden Elchpunkte sind in
Abb.1 zusammengefaﬁt Auq 1nsgesamt zehn Elchprobennahmen (ca 500 Stechzyllﬁaer
mit 100 cm3 Inhalt 1n lD cm TleFenabstanden zu - acht Parallelen pro Ilefe) wurden
Jewells nur solche Werte beruck81chtlgt die nlcht durch Streuungsverluste uber
die- Bodenoberflache oder durch Schichtgrenzen verfalscht sind. Bei den relatlv
homogenen Substraten Sand und Schlick ohne Risse wurden die- arlthmetlschen
Mlttel aus den Stechzyllnderparallelen einer Mthlefe gebildet. und darqestellt
wahrend im SChlle mit verfullten Schrumpfrlssen aus den getrennt aus Aggregaten "
und Rissen entnommenen Stechzyllndern Jewe115 gesondert ‘die Mittelwerte fur ‘
Aggregate und verfullte Risse geblldet wurden Dlese m1ttleren Wasserqehalte

‘und Trockenraumgew1chte in Aggregaten und Rlssen wurden dann den Raumantellen
entsprechend dle von Aggregaten und Rissen elngenommen werden (23 l),'zuelnander
gew1chtet Um dle Eichpunkte unterelnander verglelchen zu’ konnen wurde darauf-
_hin der unterschledllch starke Raumgew1chtse1nfluﬂ auf die Impulsraten (s. NEUE
1980 107 pp.) aus den Daten herausgerechnet, indem die Impulsraten ‘auf ein ein-
heltllches Trockenraumgew1cht bezoqen wurden (1m Schllck 0,8 g/cmz, 1m Sand 1,55 -
g/cm ). Zu Vergleichzwecken wurden zudem NEUES Elchgeraden bel den entsprechen—

‘den’ Raumgew1chten gestrlchelt An. d1e Abblldung mit elngezelchnet
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Imp/s 0,8 g/cm®  Imp/s
14004 = SCHLICK mLt verfullten 74 | 1400
13001 4 sehiick ohneml'%lti)sse ’ - 1300
1200{ e Sand - 1200
1100 L 1100
1000 L 1000
900 ; L 900
800 - L 800
700+ L 700
600 - & L 600
500 - / L 500
400 - 400
300468 | 55 g/cm3 L 300
0 10 20 30 40 50 60
Wassergehalt in Vol
Abb.1:  Neutronensonden-Eichgeraden in Bden mit und ohne Makrogrobgefiige

(weitere Erlduterung im Text)

Die Eichpunkte streuen in den Sanden recht eng um NEUEs Gerade im Bereich von

2 - 7 Vol% Feuchte. Bei den Schlicken ergeben sich jedoch deutliche Abweichungen.
Die Eichgerade im Schlick ohrme Risse verlduft rund 60 Impulse/s (das entspricht
knapp 2 Vol% Feuchte) oberhalb NEUEs Gerade, was mit dem im Schlick gegeniiber
den von NEUE untersuchten Lossen, Sandldssen und Geschiebenlehmen deutlich
hgéheren Gehalt an organischer Substanz erklart werden kann. Bei den Messungen

im Schlick mit verfiillten Schrumpfrissen liegen die Eichpunkte jedoch auf

einer Gerade, die mit ca. 270 Imp/s (rund 9 Vol%) deutlich unter NEUEs Eichfunk-
tion verlduft. Diese Differenz von rund 11 Vol% Feuchte, die im Vergleich

zum Schlick ohne Risse zuwenig angezeigt wird, ist nicht durch unterschiedliche
Materialeigenschafteﬁ der Schlicke, sondern nur durch das ausgeprégte Makrogrob-
geflige zu erkldren. Dies wird durch die Ergebnisse zweier Feldeichungen belegt,
die in Abb.1 durch Kreise markiert sind. Zun#chst wurden Eichproben an einem un-
gestortem Standort mit verfiullten Schrumpfrissen entnommen. Die beiden Eichpunk-
te liegen genau auf der .entsprechenden Geraden. Daraufhin wurde der ausgehobene
Schlick mechanisch in Splitter und Brockel unter 2 cm Lange zerkleinert und mdg-
lichst homogen wieder eingebaut. Nach dieser Zerstdrung des Grobgefiiges wurden

wiederum Eichproben entnommen. Die resultierenden Eichpunkte riickten dabei alle
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in den Bereich des Schlicks ohne Risse. Dieser>Sachverhalt~zeigt“deutlicﬁ;'daG
ein augggﬁrégtes Makrogrobgefiige in Béden.erﬁebl;che Au;wirkungen auf:die. Was-
sergehéifsbestimmung'mit'Neutronpnéon&envhat; Ubwohl dieZSchrumpffissé'éqgar mit
Bodenmaterial verfiillt sind, kehren von den'éusgesahdtep schnellen Neﬁtronen nur
ein auBefgewﬁhnlich kleiner Teil als langsaﬁe, therméliéiérte'Neutronén zum Dé—
tektor zurick. Die RUcstreuung langsamef Neutronen uber die Schrumpffisse wird
" vermindert, das sonst kugelFormlge MeBvolumen durch die Schrumpfrlsse gekappt

so daB: erhebllche Streuungsverluste auftreten , : -

f - i -y

Groge dnd‘Struktur des MeBvolumens in Boden ohne Makrogrobgefﬂge'

Der oben dargestellte EinfluB des Grobqefuges auf das Sondenmerolumen legt nahe,
Kenntnlsse zur - Ausdehnung und inneren Struktur des Merolumens generell in die
Auswertung von Neutronensondenmessungen elnflleﬁen v lassen.”’ : ;.

. S
NEUE (1980 47) beschreibt die Abhéngigkeit des'MeGradius von Wéssergehalt Ond
Trockenraumgewicht bei drei verschiedenen Trockenraumgew1chten in Form dreier
Regre551onen dritten- Grades Interpoliert man diese llnear, so erglbt sich das’
Nomogramm in Abb. 2 Der MeBradius nimmt’ bei ‘abnehmendeT. Feuchte und abnehmendem

Trockenraumgew1cht zu. Werte zw1schen 17 und 35 cm.sind dle Regel

-~ PR N . NN

[

" 45,

N

35 4

fROCKENRAUMGEWICHT

in g/cm3 . .
304
s 17

204

-MESSRADIUS in cm

15.

10 v T v T '{'. T .u', — .
0 10 20 30 : 40 50 - .60
o WASSERGEHALT in Vol% - S

e
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*Abb.2: " Nomogramm SondenmeBradlus in Abhanglgkelt des Wassergehalts be1
unterschledllchen Trockenraumgew1chten et ) !
AuBerdem wurde aus NEUES Daten (NEUE 1980," 29 pp.) die innere Struktur, d.h. die -
Gewichtung e1nzelner.Bepe1che ‘des - Merolumens bei der: Messung herausgearbeltet
(Abb-3). Eine MeBvolumentialfte wurde dabei -in-Abstander vén 10 % des MeBradius
(r) von Schnitteberen (z),. die parallel zur Bodéroberfliche:liegen, in einzelre -

Schibhfen unterteilt. Im rechten Teil. von ‘Abb.3 ist num. dargestellt, welchen
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Anteil diese MeBvolumenschichten an der gemessenen Gesamtimpulsrate der MeBvolu-
menhdlfte (% IMP) haben (A: Einzelanteile, A" : Summenkurve). Vergleicht man

diese Schichtanteile an der Impulsrate mit den rdumlichen Anteilen, die diese
Schichten an der MeBvolumenhidlfte haben (B und B"), so zeigt sich, daB die
Schichten, die im Abstand von 10 - 40 % des MeBradius durch Schnittebenen be-
grenzt werden, stdrker in die Messung eingehen als nach ihren Raumanteilen zu
erwarten wadre. Aus der Summenkurve der Gewichtung geht hervor, daB der Bereich
zwischen MeBzentrumsebene und der Ebene im Abstand von 50 % des MeBradius bereits
fast 90 % der Gesamtimpulsrate der MeBvolumenhalfte liefert (gegeniiber nur 70 %,

die nach der Geometrie zu erwarten waren).

Schnitt- Fihrungsrohr mit Me@-
ebene Sondenkérper raqlié
z rin%
10 ------=--—-- 7‘1 ————————————————— I EEE—— 100
9 e, ] . 90
< SRS | | S NS L /-/ 80
YA A | | R N L 2 o
6 e i} AN L 7t eo
5 __/L \\ _____ 1 i/B /‘/B’ L 50
4 .- SRS O S sy -} 40
s - LN Pl e
2 [ LW R R s L 20
. o o
o |l 4 L L 0
MESSZENTRUM 0 20 43 60 S0 100
4] % IMP

Abb.3: Gewichtung des SondenmeBvolumens (Erlduterung im Text)

Korrektur oberfldchennaher Neutronensondenmessungen

Auf diesen Grundlagen wurde ein Verfahren zur Korrektur oberflachennaher Mes-
sungen , bei denen das MeBvolumen durch die Bodenoberflache geschnitten wird,
entwickelt. Zundchst wird dabei der Me@radius aus der Impulsrate und dem Trocken-
raumgewicht der ersten durch die Bodenoberflache weitgehend unbeeinfluBten MeB-
tiefe (meist 20 cm unter GOF) errechnet (s. Abb.2). Nach der Gewichtung (Abb.3)
ergibt sich dann, daB z.B. bei einer Messung in 10 cm Tiefe mit einem MeBradius
von 25 cm der Bereich des MeBvolumens, der durch die Bodenoberfl&ache abgeschnit-
ten wird, normalerweise 21 % zur Gesamtimpulsrate der oberen MeBvolumenhalfte
beigetragen hitte. Die Impulsrate dieser MeBvolumenhadlfte ist also um 21 % durch
die Streuungsverluste in die Atmosphire vermindert. Der Quotient aus der Gesamt-
impulsrate des gesamten MeBvolumens (= 200 %, da zwei H&lften) und der um die
Streuungsverluste verminderten Impulsrate (in diesem Beispiel 179 %) ergibt dann
den Korrekturfaktor, mit dem die gemessene Impulsrate multipliziert werden muB

(hier 1,12). Dieses Korrekturverfahren erlaubt eine an die jeweiligen Feuchte-
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bedlngungen angepaBte Korrektur langer Me@reihen und kann durch gelegentllche i
‘ grav1metrlsche Feuchtebestlmmungen leicht uberpruft werden. Die Ergebnisse
-decken sich recht gut mit Ergebnissen aus Geldndeversuchen, die nach GRANT
(1975) durchgefﬁhrt:&urden. '

.

Eichgeradenberechnung mit Beriicksichtiqung des MeBvolumens

Ausdéhnung‘und-innere Struktur des MeBvolumens viurde zudem bei der Eiéhgeraden—
berechnung beriicksichtigt (ausfiihrliche Darstellung in MELCHIOR 1985). Nach her-
kémmlicher Methode werden die gravimetrisch bestlmmten Wassergehalte der einzel-
nen MeBtiefen (WGz) mit den dort .gemessenen Impulsraten (IMP) korreliert. Da

der MeBradius der Sonde jedoch gréBer ist als der Tiefenabstand, in dem die
Stechzylinderproben entnommen wurden, liegen fir jede Sondenmessung mehrere WGz
vor, die innerhalb des MeBvolumens liegen. Es wurde daher fir jede MeBtiefe zu-
nééhst'dqr MeBradius errechnet und dann aus den WGz aller bei der Jjeweiligen
-Sondenmessung miterfaBten Tiefen nach der Gewichtung der Wassergehalt des gesam-
‘ten MeBvolumens (WGmv) errechnet. Wie erwartet zeigen die mit Beriicksichtigung
des MeBQolumens‘ermittelten Eichfunktibnen (lineare Regression WGmv zu IMP) im
Sand und im Schlick ohne Risse, wo sich ein kugelfdrmiges Merolumeh tatsichlich
ausbilden kann, bessere Korrelationskoeffizienten und geringere Standardabwei-
chungen des Schitzwertes gegeniiber der Gravimetrie (r=0,95 und s=0,49 Vol% im
Sand, r=0,98 und s=1,48 Vol% im Schlick ohne Risse) als die herkommliche Eich-
geradenberechnung (lineare Regression WGz ZQ—IMP; r=0,91 und s=0,70 Vol% bzw.
r=0,98 und s=1,86 Vol%). Im Schlick mit verfillten Schrumpfrissen ist dies nicht
der Fall, da hier kein'kugelfﬁrmiges MeBvolumen als Voraussetzung dieser Eich- .
’geradenberechnung vorliegt.
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Untersuchungen zur Grundwassergefidhrdung

durch Hafenschlickspililfelder. I. Problem

und Untersuchungsansatz

von

Miehlich, G., B. Maafl u. A. Gréngrbft+)

Problem

Der Hamburger Hafen liegt im tidebeeinfluBten Stromspaltungsgebiet
der Elbe. Durch die verminderte FlieBgeschwindigkeit und durch den
EinfluB von Ebb- und Flutstrom findet im FluBbett und in den Hafen-
becken eine starke Sedimentation statt (CHRISTIANSEN, HAAR u. RADTKE
1985). Um eine mittlere Wassertiefe von 13,5 m unter MTnw aufrecht
erhalten zu kénnen, wird daher im Hamburger Hafen pro Jahr ca. 2 Mio
m® Sediment gebaggert (CHRISTIANSEN, OHLMANN u. TENT 1982), das mit
Schuten zu Saugern gefahren und mit Elbwasser vermischt iiber Rohre
zu Spiillfeldern gepumpt wird. Wdhrend frilher die Schlimme meist un-
klassiert aufgespiilt wurden, werden sie derzeit in Sand (ca. 1,1 Mio
m®) und Schlick (ca. 0,9 Mio m® bei Schlammkonsistenz) aufgetrennt.
Der Sand kann weiterverwendet werden; der kontaminierte Schlick wird
auf Entwidsserungsfeldern soweit abgetrocknet, daB er deponiert wer-
den kann (ca. 600.000 m®/Jahr).

Gebaggert wird im Hamburger Hafen seit der Mitte des vergangenen Jahr-
hunderts (GUHREN 1983). Die Sedimente wurden zur Anlage hochwasser-
sicherer Industrie- und Wohnansiedlungen bzw. zur "Verbesserung" von
landwirtschaftlichen Nutzfldchen aufgespililt. In der Elbmarsch Ham-
burgs sind ca. 700 ha von Spiilfeldern aus Schlick bzw. Schlick-/Sand-
gemischen bedeckt. Auf 4 weiteren Feldern mit ca. 350 ha Gesamtflé&che
wird derzeit gespiilt.

Seit Mitte der 70er Jahre ist bekannt, daB8 Hafenschlicke erheblich
mit Schwermetallen belastet sind (FORSTNER u. MULLER 1974, LICHTFUSS
1977) . Untersuchungen am Mittellauf der Elbe (ARGE ELBE 1980, MIEH-
LICH 1983) zeigen, daB Elbschlicke bereits beim Eintritt in die Bun-

+) Ordinariat fiir Bodenkunde der Universitdt Hamburg
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desrepublik hoch durch'SchWermetélie vefunreinigt sind (insbesondere
Zink, Kupfer,‘Blei, Cadmium, Quecksilber uhd‘Arseﬁ, die zu mehr als'
90% aus anthropogener Elnleltung stammen) . Das stark 1nhomogene Ver-
,tellungsmuster der Schwermetalle im Hamburger Hafen (PFITZMANN 1983,
UMWELTSCHUTZGRUPPE PHYSIK/GEOWISSENSCHAFTEN 1983) laBt erkennen, daB
Hamburger Betriebe zusatzllch erheblich zur Schwermetallbelastung der -
" Hafenschldmme beltragen. Die Quantlflzlerung der Be;astungsantelle
(Oberstrom/Hamburg) 1st‘umstr1tten..'
Die Untersuchung unterschiedlich alter Spulfeldsedlmente zeigt, daB
der Elbschllck _Anfang der 50er Jahre zumlndest ebenso hoch wie heute
* belastet war; vermutllch reicht die Belastung bis zum Anfang dieses
‘Jahrhunderts zurlick. AuBeér Schwermetallen treten im Hafenschlick auch
organische Schadstoffe auf, die:vor allem den Stoffgruppen Kohlen- ~
wasserstoffe (6lbes£andteile),iPhtalate, Chlorierte Kohlenwasserstof-
fe und fliichtige dtganohaioéenvéfbindungen zuzuordnen sind’ (MIEHLICH
u-a- 1984). :

B

TRANSPORTWEGE VON SCHADSTOFFEN IM BEREI‘CH,

' I VON SPULFELDERN
85~ o - .
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Abb 1: Schadstofftransportwege im Berelch von Spulfeldern.
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In Abb. 1 sind die Transportwege von Schadstoffen im Bereich von Ha-
fenschlick~Splilfeldern aufgetragen. Der hier untersuchte Ausschnitt
umfaBt das Spiilfeld einschlieBlich seines oberfl&dchennahen Untergrun-
des. Da innerhalb des Spiilfeldes Bereiche mit unterschiedlichen Sedi-
ment- bzw. Porenwassereigenschaften auftreten, wurden finf Komparti-
mente gebildet (I-V).

Die wichtigste Schadstoffinputgréfe ist der Eintrag kontaminierter
Hafensedimente einschlieBlich der im Transportwasser geldsten Schad-
stoffe (E1). Daneben erreichen das Spililfeld Schadstoffe liber die
Atmosphdre (E2), den Biokreislauf (E3) und den Grundwasseroberstrom
(E4) . Wesentlich ist hierbei der S&ureeintrag iliber die Atmosphére,
der die Versauerung der oberfldchennahen Spililfeldsedimente und damit
eine Schwermetallmobilisierung beschleunigt (vgl. hierzu auch HERMS
u. PLUQUET in diesem Band).

Schadstoffe verlassen das Spililfeld auf mehreren Pfaden. Sie ver-

wehen als Staub in die Atmosphédre, (A1), sie werden von Pflanzen und
Tieren des Splilfelds aufgenommen (A2), sie gelangen geldst und parti-
kuldr Uber Splilfeldabldufe, diffuse Hangaussickerung und Drainung in
die Oberflidchengewdsser (A3) und dringen ins Grundwasser ein (A4). Die
Schadstoffe kdnnen dber den Biokreislauf und iber das Trinkwasser den
Menschen erreichen. Auf seinem Weg durch das Spililfeld passiert das
Sickerwasser Zonen mit unterschiedlichen Sediment- und Porenwasser-
eigenschaften. In jeder dieser Zonen kann sich durch Adsorption/F&llung

und Desorption/Losung die Zusammensetzung der Porenl&sung verédndern.

Es gibt eine Reihe von Schnittstellen (S1-S5), an denen die Schad-
stofftransporte beeinfluBt werden k&nnen. Ubergreifendes Ziel der
Umweltpolitik muB es sein, die Emission in die Atmosphédre, in die Ober-
fldchengewdsser und in das Grundwasser unmittelbar am Verursacher
drastisch zu senken (S1). Solange dieses Ziel nieht erreicht ist,
missen nachgeschaltete Techniken wirksam werden. Der Schadstoffein-
trag liber die Splilung (S2) kann durch alternative Unterbringung
(Verfiillen von Gruben, Landschaftsbau, Deponie im Kiistenvorfeld,
FREIE UND HANSESTADT HAMBURG 1984), durch Verwendung des Schlicks
als Rohstoff (z.B. als Zuschlagstoff zu Baustoffen, DARR 1984) und
durch die Verbesserung der Spliltechnik (Aufstromklassierung, WERTHER
u.a. 1984, Spililwasserreinigung/-kreislauf, SEKOULOV u.a. 1984,
ADDICKS u.a. 1984) reduziert werden.
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Unter SBisind konstruktive MaBnahmen zur sicheren Einlagerhng von Ha-
fenschlick zusammengefaBt (Deponierung in Hiigelform mit Oberflédchen-
abdeckung, Basisabdichtung, Abwasserkontrolle- bzw. —reiniguhg und

ggf. Grundwasserhaltung, DUHRKOP 1984). Sind die Schadsﬁpffe‘in den
Biokreislauf (HERMS u. TENT 1982, HERMS u.a. 1984) bzw. in den Wasser-
kreislauf eingedrungen, kann der SchadstofffluB zum Menséhen_nur noch
‘durch Anbau- bzw. Verwendungsbeschrinkungen (S4) und Trinkwasserrei-'

nigung bzw. Stillegung von Brunnen (54) unterbrochen werden.

Das Amt fiir Strom- und Hafenbau der Freien und Hansestadt Hamburg fiihrt
ein umfangreiches Untersuchungsprogramm durch (FREIE UND HANSESTADT.
HAMBURG .1984) mit dem Ziel, die Bedeutung der Schadstoffpfade zu er-
fassen und gegebenenfalls.Techniken zur Begrenzung der Schadstoff-
flusse zu entwickeln. Die ausfiihrliche Darstellung des Problems hacht
deutlich, daB zur Bearbeitung des Projekts eine groBe, Zahl naturwissen-
schaftlicher und ihgenieurwissenschaftlicher Disziplinen zusammenar-
beiten miissen: Da die Ergebnissé in politische Entscheidungen umge-
setzt werden miissen, ist es erforderlich, die teilweise. sehr kompli-
zierten Zusammenhinge soweit aufzubereiten, daB sie Polltlkern als
Entscheidungshilfe dienen kénnen. . ' '

Untersuchungsénsatz

Unsere ArbeithruppeAhat'die Aufgabe lbernommen, dié Grundwasserge-
fihrdung durch Hafenschlick-Spiilfelder zu untersuchen. Die Hydrologie'

und die Wasserchemie von Spﬁlféldefn wird von vielen EinfluBgr&B8en

- bestimmt, die sowchl innerhalb eines Spiilfelds als auch zwischen

. verschiedenen Spiilfeldtypen und zudem in Abhingigkeit von der Zéit

" variieren. Die'Komplexizitét des Systems macht -es erforderlich, die
Untersuchungen auf drei Ebenen durchzufilhren. Um die Spannweite der
Merkmale erfassen zu kénnen, werden umfangreiche Untersuchungen an den
Spilfeldern selbst durchgefiihrt. ' Die komplexe Faktorenkonstellation
der spiilfelder 14Bt jedoch hdufig-nicht zu, die Wirkungsweise ein-
zelner Faktoren zu isolieren. Es wurden daher halbtechnische'Modell;A
versuche eingerichtet, in denen die wirksame Faktbrenkonstellation be-
grenzt und gegebenenfalls gezielt verindert werden kann. Zur Erfassung

. von Extremzustinden werden erginzende Versuche im LabormaBstab durch-
gefihrt. - R :
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Die Untersuchung gliedert sich in folgende Abschnitte:

- Zur Charakterisierung des Sedimentaufbaus unterschiedlicher Spiil-
feldtypen und ihrer Sohlschichten werden im Bereich bestehender und
geplanter Splilfelder umfangreiche Kartierungen durchgefiihrt (KLEIN-
EIDAM 1983, MIEHLICH u. KLEINEIDAM 1983).

- Zur Charakterisierung der Eigenschaften der Feststoffe werden an Se-
dimentkernen Redexpotential, Temperatur, Kdrnung, pH, KAK, Basen-
sdttigung, Elementgesamtgehalte und Bindungsformen der Schadstoffe
bestimmt (MAASS 1982, THIEME 1983). ‘

- Zur Charakterisierung der Eigenschaften der Porenldsungen werden
fir unterschiedliche Spﬁlfeldtypen iber mehrere Jahre aus unter-
schiedlichen Tiefen Porenl&sungen gewonnen und auf die iiblichen
anorganischen Wasserparameter und ausgewdhlte organische Schad-
stoffe untersucht.

- Zur Charakterisierung der Hydrologie von Spiilfeldern wird der Wasser-
haushalt oberfl&dchennaher Schichten durch die Bestimmung des Be-
standesniederschlags, der Wasserspannung und des Wassergehalts be-
schrieben (MELCHIOR 1985). Zur Bestimmung der Aussickerung in den
Aquifer werden Pegelstdnde innerhalb und unterhalb der Spiilfelder,
hydrologische Kennwerte der Spililfeld- und Sohlsedimente sowie na-
tiirliche Tracer bénutzt.

Das Projekt begann 1981 und wird 1987 abgeschlossen. Den Stand der
Untersuchungen geben zwei Zwischenberichte wieder (MIEHLICH u.a. 1982,
MIEHLICH u.a. 1984), die von den Autoren ausgeliehen werden kdnnen.

Literatur

ADDICKS, R., K. ROHBRECHT-BUCK & I. SEKOULOV (1984): Uberlequngen

zum Kreislaufbetrieb von Splilfeldablaufwdssern. In: Freie und Hanse-
stadt Hamburg, Strom und Hafenbau (Hrsg.): Fachseminar Baggergut,
325-332, Hamburg.

ARGE ELBE (1980): Schwermetalldaten der Elbe. Bericht iiber die Ergeb-
nisse der Schwermetalluntersuchungen im Elbabschnitt von Schnackenburg
bis zur Nordsee 1979/1980, Hamburg.

CHRISTIANSEN, H., S. HAAR & G. RADTKE (1985): Zur Sedimentation in
Hamburger Hafenbecken, Gewidsserkundliche Studie Nr. 1, 1 - 16, Hrsg.
Strom- und Hafenbau, Hamburg.

CHRISTIANSEN, H., G. OHLMANN & L. TENT (1982): Teilergebnisse und
neue Erkenntnisse aus dem Baggergutuntersuchungsprogramm, Strom- und
Hafenbau, Hamburg.

DARR, G.-M. (1984): Baggergut als Sekundirrohstoff zur Herstellung
von Baumaterialien. In: Freie und Hansestadt Hamburg, Strom- und
Hafenbau (Hrsg.): Fachseminar Baggergut, 389 - 403, Hamburg.



-270-

DUHRKOP, H:v(1984): Bodénmechahiédhe und grdndbautechnisché'beblemé
bei der Aufschlittung getrockneten Schlicks ' in Hiigelform. -In: Freie

1

und Hansestadt Hamburg, Strom- und Hafenbau ({(Hrsg.): Fachseminar Bag-
‘gergut, 361 - 378, Hamburg. : -

FORSTNER,, U. & G. MULLER (1974): Schwermetalle in Flissen und Seen;'
‘Bérlin- Heidelberg- New York. B T S . .
FREIE UND HANSESTADT HAMBURG (1984): Unterbringung, Behandlung oder
anderweltlge*Verwendung des bei der  Unterhaltungsbaggerung im Hamburger
Hafen anfallenden Mischbodens. In: Freie und Hansestadt Hamburg, Strom-
und Hafenbau (Hrsg.): Fachseminar -Baggergut, 1 - 3, Hamburg.

HERMS, U. & L. TENT (1982): Cadmium- Gehalte in Spulfeldern aus Hafen-
SChlle und in darauf angebauten Kulturpflanzen - ein€ Felderhebungs-
‘untersuchung. Landwirtschl. Forschung. Sonderheft 39, 448-456. :
HERMS,.U., B. SCHEFFER & R. BARTELS. (1984): Schwermetallgehalte in
Béden und Pflanzen von Hafenschlicksplilfeldern - Statusbericht drei-
jdhriger Untersuchungen. In: Freie und Hansestadt Hamburg,. Strom- und
Hafenbau (Hrsg.): Fachseminar Baggergut ', -143 - 166, Hamburg.,
KLEINEIDAM, T. (1983): Bodenkundliche Kartlerung als Planungsunterlage
 fir ein Hafenschlick-Spiilfeld. Diplomarbeit Universitdt Hamburg.
LICHTFUSS, R. (1977): Schwermetalle in.den Sedimenten schléswighol-
steinischer FlieBgewdsser - Untersuchungen zu Gesamtgehalten und
. Blndungsformen Dissertation Kiel.

MAASS, B. (1982): Schwermetallbelastung in Boden -und Pflanzen der
Umgebung einer alten. Spiilfldche. Diplomarbeit Universitdt Hamburg.
MELCHIOR, S. (1985): Landschafts®kologische Untersuchungen zur Rekul-
}tivierhng von Hafenschlick- und Sandsplilfldchen. Teilbereich: Boden-
wasserhaushalt. Diplomarbeit Universit&dt Hamburg. . .o
MIEHLICH, G. u.a. (1982): Untersuchungen zur Grundwassergefahrdung
durch Hafenschlick-Splilflichen. 1. Zwischenbericht. Hamburg,

. MIEHLICH, G. (1983) : Schwermetallanreicherungen in B&den und Pflanzen

der Pevestorfer ‘Elbaue (Kreis Luchow—Dannenberg) Abh. naturw1ss. Ver:
Hamburg (NF) 5, 75=89. Co
MIEHLICH, G. & % T. KLEINEIDAM (1983) Beschreibung des raumllchen Auf— :
baus holozaner Elbsedimente durch EDV-erzeugte Horizontalschnitte. . =7
Mitteilgn.Dtsch.Bodenkundl.Gesellsch., 36, 121-126.

MIEHLICH, G. u.a. (1984): Untersuchungen zur Grundwassergefdhrdung
durch Hafenschlick- Spililfldchen. 2. Zwischenbericht. Hamburg.
PFITZMANN, N. (1983): Untersuchungen zur Schwermetallbelastung der
Sedimente des Hambuger Hafens. Diplomarbeit Universit&t Hamburg. -

“ SEKOULOV, I., K. ROHBRECHT-BUCK & .J. VAN ASSCHE (1984): Pilctver-

suche zur Reinigung der Spiilfeldabwisser. In: Freie und Hansestadt
Hamburg, ‘Strom- und Hafenbau (Hrsg ) Fachsemlnar Baggergut, 309 .-
324, Hamburg.

THIEME,, S. (1983) Redoxpotentlale von Hafenschllck und Bodenproben.
Abschlussarbeit  Fachhochschule Hamburg. ‘.
UMWELTSCHUTZGRUPPE PHYSIK/GEOWISSENSCHAFTEN (1983) : Wasser in Hamburg
2, Hamburg. . : L
WERTHER, ; J., H. DREUSCHER & R. HILLIGARDT (1984) : Aufstromklassierung'
und maschinelle Entwidsserung -des Hamburger Hafenschlicks. -In: Freie~
und Hansestadt Hamburg, Strom- und Hafenbau (Hrsg ): Fachsemlnar
Baggergut, 183 - 202, .Hamburg. :



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch.,43/I, 271 - 276, 1985

Wasserhaushaltsuntersuchungen auf einer LoB-Parabraunerde,
dargestellt an Hafer und Ackerbohne

'von
Miiller, U.+) und W. Ehlers++)

Einleitung

Die in der Landwirtschaft zunehmende Ausrichtung des Ackerbaus auf einige wenige
Feldfriichte kann negative Auswirkungen auf die Bodenstruktur haben und erfordert
darliberhinaus einen hoheren Einsatz von Diingungs- und PflanzenschutzmaBnahmen.
Eine Moglichkeit, dieser Entwicklung entgegenzuwirken, liegt im Anbau von N-bin-
denden Leguminosen, wie z. B. der Ackerbohne (AB, Vicia faba L.), deren "Wieder-
einfihrung in die Fruchtfolge" seit 1978 okonomisch durch die Europdische Gemein-
schaft gefordert wird.

Ein Hindernis fir die Ausweitung des Anbaus ist die Ertragsunsicherheit der AB,

die u. a. durch ihre Empfindlichkeit gegeniiber mangelnder Wasserversorgung verur-
sacht wird. Diese empfindliche Eftﬁ@saUﬁngkﬁeit kann auf einem nur schwach aus-
geprédgten Wasseraneignungsvermégen, z. B. als Folge unzureichender Durchwurzelungs-
intensitdt- und tiefe, oder aber auf mangelnder zeitlicher Koinzidenz von Wasser-
angebot und Wasserbedarf beruhen. Ziel der Untersuchungen ist deshalb der Nachweis,
~wieviel Wasser wdhrend einzelner Vegetationsabschnitte aus verschiedenen Boden-
schichten in Abhdngigkeit von der Wurzelverteilung aufgenommen wird.

Die Ergebnisse sollen dazu dienen, Ansatzpunkte zur Erhdhung der Ertragssicherheit
der AB aufzuzeigen. Darliberhinaus ist die Arbeit eingebunden in die Frage nach

dem tatsdchlichen Wasserverbrauch durch pflanzliche Produktion bei dem gegenwarti-
gen Ertragsniveau.

Un die fiir die AB erzielten Ergebnisse relativieren zu konnen, wurde als Ver-
gleichsfrucht Hafer (Avena sativa L.) angebaut, der als weniger empfindlich gegen-
Uber Wassermangel angesehen wird.

Material und Methoden

Bei dem Untersuchungsstandort handelt es sich um eine Parabraunerde aus LoB, Ost-

+) Nds. tandesamt fiir Bodenforschung, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51
++) Institut f. Pflanzenbau u. Pflanzenziichtung, v.-Siebold-Str.8, 3400 G&ttingen
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Iich Gottingens gelegen. Die Untérsuchungen wurden 1982 und 1983 durchgefuhrt
‘also in zwei trockenen Jahren.

Wochentlich wurden der Blattfléchenindex'und die wurzeiléngendichte gemessen.
‘Taglich wurden Lufttemperatur, relative Feuchte, Windweg, Nettostrahlung und Nie-
derschlag registriert. Die poténtielle-VerdUnstung wurde -nach VAN BAVEL (1966) be-
rechnet. Die Wassergehalte des Bodens wurden 2-3 mal wochentlich in 10 cm Schrit-
fen bis 2 m Tiefe bestimmt; die Wasserspannung wurde tdglich mit Quecksilberten- ‘
siometern bis 2 m mit mehreren Wiederholungen pro Tiefe ermittelt (MULLER, 1984).

Durch Bilanzierung des Wasserentzugs aus den einzelnen Bodenschichten und. unter
Einbeziehung der Nlederschlage wurde die tagllche Evapotransplratlon berechnet
(s. EHLERS 1976). Fir ein Verstidndnis der Wassernutzung durch die Pflanze ist es
notwendig, alle drei VerdunstungsgroBen, Transpiration der Pflanze Evaporatxon_
des Bodens und Interzeptlon der Blatter einzeln 2u quantlflzleren um’ eine Aus-"
sage lber die letzllch fur das Nachstum entscheldende GroBe, d1e Transplratlon
zZu treffen ’ :

Aus der nach Ansdtzen von RITCHIE (1972) und DUYNISVELD (1983) berechneten poten-
tiellen Evaporatxon des Bodens und mit Hilfe des Matrixpotentials in 10 cm Bodentlefe
konnte {bér einen funkt1onalen Zusammenhang zw1schen aktueller und potentleller
Evaporation und dem Matrxxpotentlal d1e tdgliche aktuelle Evaporation im Bestand
(Ea) in erster Annaherung errechnet werden (MULLER 1984)

Die tagllche Interzeption wurde nach Ansdtzen von VON HOYNINGEN- HUENE (1981) er-.
rechnet.

Ergebnisse

Aué der Abb. 1 wird deutlich, daR im Vergleich zum Hafer die Durchwurzelungsinten-
"sitat der AB in beiden Jahren deutlich geringer war: Die maximale Wurzelléange )
des Hafers lag zwischen 12-18 km/m?, die der-AB bei 2 km/m?. AuBerdem war die -
Durchwurzelungstiefe der AB insgesamt flacher (MULLER et al. 1985a). Zi der ober-
irdischen Entwicklung, auf die hier nicht naher eingegangen wird, sei gesagt, daB
die AB die Blattflache ca 2-3 Wochen spater als der Hafer aufbaute (MULLER et al.
1985a). '

- Die Gesamtwasseraufnahme bzw. die Transpiration deckte sich mit der Entwicklung
der- Blattfldche und der Durchwurzelungstiefe. Spaterer Aufbau von Blattflache bei
der. AB bedingte eine ‘zeitlich verzogerte maximale Transplratlon (Abb 2), und die
geringere Durchwurzelungstiefe beschrdnkte die Wasseraufnahme zu einem weitaus
groReren Teil auf die oberen 80 cm (Tab. 1). So entnahm die AB in beiden Jahren
ca. 90%, Hafer ca. 80% aus den Bodentiefen bis 80 cm, wobei angemerkt werden muf,
daB die insgesamt h6here{Wasseraufnahme des Hafers aus einem hoheren Nésserentzug
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unterhalb 80 cm resultierte (Tab. 1).

Ackerbohne  Hater

Wurzelldnge (km/m?)

10 20 30 10 20 30 10 20 30 10
Mai Juni l Juli [ August

Abb. 1: Entwicklung der Gesamtwurzelldnge (km Wurzellédnge pro m? Bodenflédche) von
Ackerbohne und Hafer in den Jahren 1982 und 1983

Tab. 1: Gesamtwasseraufnahme von Ackerbohne (AB)} und Hafer aus verschiedenen Bo-
denschichten in den Jahren 1982 und 1983

-———-1982==---- _ -e—-=1983-~--~--
Frucht Schicht - ——aw——~ (Geamtwasseraufnahme ——=-=—==—=—--—
cm mm % mm %
AB 0-30 137,3 52,4 110,6 47 .1
30-80 94,8 36,4 106,2 45,2
> 80 29,6 11,2 18,4 7,7
> 261,7 100 235,2 100
Hafer 0-30 164,4 51,9 © 140,6 53,1
30-80 81,9 25,8 72,2 27,3
> 80 70,3 22,3 52,4 19,6
> 316,6 100 265,2 100

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daB die AB mit 10-15% der Wurzelldnge

des Hafers ca. 80-90% der Wasseraufnahme des Hafers erreicht. Die spezifische Was-
seraufnahme (pro Einheit Wurzelldnge) liegt bei der AB also vergleichsweise hoch
{(MOLLER et al. 1985a).
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: Abb. 2: Zeltverlauf der aktuellen Evapotransplratlon (ETIa)

( der aktuellen Eva-
-poration (Ea)

der Interzeption (I) .und der aktuellen Transpiration (Ta)

bei Ackerbohne und Hafer im Jahre 1982 (RS Rlspenschleben BFI = Blatt-
=. flachenindex ). . - . ] - ’

© In Abb. 2-ist der’ Verlauf der aktuellen Evapotransplratlon (ETI&),
~Evapora;10n (Ea),

gestellt.’

" der. aktuellen
der aktuellen Transp1rat1on (Ta) ‘und der” Interzeptlon (1) dar-
- Di€ AB erreichte erst Anfang Juli ihre hochsten Transplratlonsrateﬁ.
Ab Mitte Juli war bei beiden Friichtén eine schnelle Abnahme der aktuellen Transpi-

’
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ration zu beobachten. Zu dieser Zeit befand sich der Hafer bereits in der Reife,
die AB jedoch noch in der Phase der Hilsenbildung.

Der Anteil der aktuellen Evaporation an der Gesamtverdunstung war im Mai bei bei-
den Friichten sehr hoch (Abb. 2), so daR nach Abzug der Evaporation und Interzep-
tion die aktuelle Transpiration vo} allem bei- der AB nur einen geringen Anteil
ausmachte. Auch wird ersichtlich, daR bei der AB, verursacht durch ihre langsame
Entwicklung, noch im gesamten Juni hindurch Evaporation auftrat.

Tab. 2: was§erbilanz der Jahre 1982 und 1983 fir die 200 cm mdchtige LoB-Para-
braunerde unter Ackerbohne (AB) und Hafer. Angaben in mm

Zeitraum Frucht Ta = AV + N - S - I - Ea

1.5.-9.8.82 AB 261,7 238,5 157,6 30,2 30,4 73,8
Hafer 316,6 247.,4 157,6 6,3 29,6 52,5

1.5.-4.8.83 AB 235,2 214,5 142,6 23,6 24,1 74,2
Hafer 265,2 210,1 142,6 7,7 23,4 56,4

Ta = aktuelle Transpiration, AV =Vorratsédnderung, N= Niederschlag, S = Sickerwasser,
I = Interzeption, Ea= aktuelle Evaporation

Die vorgestellten Ergebnisse kdénnen anhand der Wasserbilanz wie folgt zusammenge-
faft werden (Tab. 2): Die aktuelle Transpiration der AB lag in beiden Jahren nie-
driger als bei Hafer, wobei die Differenz 1982 insgesamt groBer war (55 mm). An-
scheinend nutzt die AB die Wasserspende aus Winter und Friihjahr schlechter als
Getreide. Wegen ihrer langsameren Entwicklung sind die Verluste durch Evaporation
und Versickerung groBer als bei Hafer und stehen in Zeiten hohen Bedarfs im Juli
widhrend der Hiilsenbildung nicht mehr zur verfiigung (= geringere Ta). Das Wurzel-
system der AB scheint eine hbhere Effektivitdt zu besitzen, hat allerdings durch
die flachere Wurzeltiefe geringere Rickgriffsmdéglichkeiten auf Wasser in tieferen
Bodenschichten. Um das zur Verfiigung stehende Bodenwasser optimal auszunutzen, be-
grenzt die AB die stomatdre Leitfahigkeit auf einem niedrigeren Niveau als Hafer,
wodurch jedoch die COZ-Diffusion ins Blatt verringert, die Nettoassimilationsrate
eingeschrankt und dadurch die Versorgung der Hiilsen mit Assimilaten vermindert
wird (MULLER et al. 1985b).

Durch verschiedene pflanzenbauliche und ziichterische MaBnahmen miissen Wege ge-
funden werden, Wassermangelsituationen bei der AB vor allem in der fiir die Er-
tragsbildung entscheidenden Phase der Hilsenbildung zu vermeiden. Aus der Sicht
dieser Arbeit sollten Sorten mit einem tieferen Wurzelsystem und mit einer
schnelleren Bestandesentwicklung und fritheren Reife geziichtet werden. Auch ist an
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die Selektion von Sorten fiir die Héfﬁstsaéiimit ausreichender Winterhirte zu dénkeh;
Pflanzenbauliche MaBnahmen umfassen Bodenbearbeitungsverfahren zur Wasserkonser-
vierung, Fruhsaat und Verwendung von Saatgut mit hohem Korngewicht. Die beiden
zuletzt genannten MaBnahmen fuhren Zu schnellerer.Entwicklung, Blute und Relfe
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Empfindlichkeit und Registrierbarkeit

von Tensiometerwerten

von
Ringe, H. ud K.H. Hortge +)

Abstrakt

Die klassische Art der selbstdtigen Aufzeichnung von Tensiometer-
ablesung -arbeitet mit Druckaufnahme und elektromechanischer Auf-
nahme der MeBwerte. Fiir Untersuchungen zum "Interflow" an Modell-
bodenrinnen war die Registrierbarmachung dieser Art wegen der
erwlinschten hohen Zahl der Tensiometer zu teuer. Zu dem traten
bei der Verwendung von Tensiometerkerzen Schwierigkeiten durch
mangelnde Reaktionsgeschwindigkeit auf. Daher wurden die geo-
metrischen Eigenschaften der Tensiometer so verindert, daB die
Angleichgeschwindigkeit an verdnderte Umgebungswasserspannungen
maximiert wurde. Ein Registrierungsverfahren erlaubt extrem kur-
ze Ablesezeitspannen bei hoher Gleichzeitigkeit der Ablesung.

Vetrsuchsmaterial und -prinzip

Die Abbildung 1 zeigt einen Versuchsaufbau flir Messungen von In-
terflow. Auf einer schiefen Ebene (Neigung 10%) steht eine mit
Sand gefiillte Bodenrinne.(2/3 aus Mittelsand und 1/% Teinsand)
In der Packung wird eine gleichmdBige Dichte von 1,6 g/cm3 ange-
strebt. Zu Versuchsbeginn (T = 0.min) wird der Speicher einmalig
mit Wasser gefiillt. Das Wasser passiert bei seinem Weg durch die
Packung 3 Ebenen mit Tensiometern bevor es am Auslauf austritt.
Bei den Versuchen wird von einem Potentialgileichgewicht auf dem
Niveau des Auslaufes ( 2YH rel. Skalenwert = 0) ausgegangen.
Wichtiger als die absoluten Werte des Potentials sind die wdhrend
des Versuches auftretenden Potentialdifferenzen.

s

Institat fiir Bodenkunde der Universitat Hannover
Herrenhduser Str. 2, 3000 Hannover 21
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’Débei_entspriihf die Waséerstéhasdifférenzfzweier'Meniskeﬁfbei' .
der hier gewdhlten Versuéhsanqrdnung dem PotentialunterscﬁiedAﬂ%@
.zwischen den Einbalorten der zugéhérigén Tensiometer. Tritt nun
_ Wasser aus der Packung am Auslauf aus, sblmussenﬁquér-2wei>Be;
dingungen erfiiilt sein: ' : p '
. 1.) Es miiSte in diesem Fall ein in den Auslaui elnbebautes Ten- -
. siometer mlndestens den Skalenwert Null anzeigen.

2.) Das’ Potentlal muf} in Rlchtung des Auslaufes abnehmen.
fSlnd diése ?edlngungen erfillt, "so wird der Meniskus des. dem Aus—
lauf am' nachsten Dostlerten Tensiometers mit der Bebelchnung C/IV—M
‘uber»dem Niveau des Auslaufes stehen (vgl. Abb. 1). 4us der
Beobachtung austretefiden Wassers’ kdnnenalso Rlckschliisse adf den.

»

Soll-Meriiskenstand des Tensiéméters C/IV gezogen werden.

Empfindlichkeit von Tensiometerwerten

" Zun#chst wurden Versuche mlt keramlschen Zellen aus dem Materi-:-
al P 80 durchgefuhrt Die Zellen haben elnen Durchmesser .von
0,7 cmund sind 4 cm lang. Das Material besitzt eine max1male*

" Porengrile von. 1u und hat ein Porenvolumen von 48-Vol%.

~Die Abbildunv 2 zeigt den gemessenen. Potentlalverlaul flir- das

Tensiometer C/IV in Abhdngigkeit von der Zelt .

Zu Versuchsbeglnn befindet-sich-die Grundﬂasseroberfléche 16
“bzw. 18 cm unter .dem Skalennullwert. Nach-der Zugabe von Wasser
sndert sic¢h das Potential nur langsam. Die Variation der Was-

" _sermenge beeinfluft. die Form des«Pdtéhtialanstieges,nur'un;
wesentlich. Die Gesamtﬁndéfungvbefragt nur wenige_cm ws.

Aber 2wisphep der 2. und 10.,Minute"tritt Wasser. aus der.Packung
aus, das Ténsiometer C/IV hitte ab der 2. Minute einen Wert grifer
Nulljanzeigen miissen. Davon ist-der Meniskus‘aber weit entfernt.
Folglich waren die verwendeten Zeileh-auﬁér Stande den schnellen:
Verﬁnderungen der UmgebungswésSerspannung zu folgen.

Ui den gemessenen VerlTauf dem -angenommenen anzqnéhern,fstehen
grunsatzllch 2 Méglichkeiten offen: .

1.). Dle Veranderunﬂ der Umgebung der Zelle, $0 daB die Zelle
den Druckanderungen im Boden zu folgen vermag, z.B. durch: Ver-
wendung eines Substates mit geringerer Wasserleitféhigkeit.

Dies kam hier aus’Versuchs%échnischen Grinden nicht in Frage.

2. ) Die Verwendung eines Druckmeﬁsystems, das den schnellen
Anderungen zZu folgen vermag.
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Hierbei gibt es mehrere Miglichkeiten zur Steigerung der Reak-

tionsgeschwindigkeit bel Tensiometern:

2.1) Benutzung eines anderen MeBverfahrens

2.2) ErhBhung der Wasseraufnahmerate der Zelle '

2.3) Verringerung der aufzunehmenden Wassermenge je Einheit
Wasserspannungsidnderung

2.4) Reduzierung der Reibung zwischen Meniskus und Schlauch-
innenwand

2.5) Vermeidung von Verunreinigungen innerhalb der Kapillare

Die Benutzung eines anderen MeBverfahrens mit anderer Manometrie
und/oder Registrierung, wie zum Beispiel die Verwendung von
Druckaufnehmern mit selbstadtiger Aufzeichung der Werte kam
wegen der hohen bendtigten Zahl in Verbindung mit der finanziel-
len Ausstattung des Projekts nicht in Frage. So blieb nur noch
die Mdglichkeit die Reaktionsgeschwindigkeit des vorhandenen
Systems aus Zelle und Kapillare erheblich zu steigern.

Bei der Zelle spielt die Wasseraufnahmerate eine wichtige Rolle.
Dis Aufnahmerate kann zun einen durch eine VergrdBerung der
Oberfldche - also des wasserleitenden Querschnitts - zum anderen
durch Verwendung von keramischen Material mit griderer Wasser-
leitfdhigkeit gesteigert werden. Der VergrdBerung der Oberfliche
sind wegen des Volumens der Bodenrinne enge Grenzen gesetzt,

Die in den Versuchen eingesetzten keramischen Materialien hatten
Porendurchmesser von 1 - 3u und Porenvolumina von 40 bis 50 Vol%.
Sie filhrten letztendlich zu der Verwendung von Zellen - mit einem
Durchmesser von 1,1 cm und 5,5 cm Linge - aus dem Material P 42p.
Mit einem Porendurchmesser von 3u und ein 'Porenvolumen von

50 Vol%. Hierdurch gelang es den Zeitraum zwischen beobachtetem
Wasseraustritt und dem Uberschreiten des Skalennullwertes durch
den Meniskus des Tensiometers C/IV auf 30 Sekunden zu reduzieren.
Diese Mafnahme allein filhrte noch zu keinem befriedigendem Er-
gebnis.

Eine weitere Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit ist durch
Verringerung des Durchmessers des Schlauches mdglich, in dem
sich der Meniskus auf und ab bewegt. In den bisher betrachteten
Versuchen waren PVC-Schlduche mit einem Innendurchmesser von

1 mm verwendet worden.
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‘Da wesentlich dinnere Schliuche im Handel nicht verfligbar sind,
wurden stattdessen Glaskapillaren unterschiedlichen Durch- '
messers verwendet. Die letzlich zum Einsatz gekommenen Kapilléra
haﬁen einen Durchmesser von uogum. Dadurch .wurde die aufzu-
nehmende. Wassermenge/cm Anderung um den Faktor 6 reduziert
vefglichen-mit‘der zu Begiﬁn benctigten Menge.

Bei der Bewegung des Meniskus tritt als Folge der Viskositst
des Wassers Reibung zwischen Wassersiule und Schlauchinnenwand
auf. Deren Wirkung ist abhdngig vom Schlauchinnendurchmesser.
Um den Reibungseiriflu® méglichst gering zu halten,ist es zinn-
“voll nur in dem Bereich, in dem sich der Meniskus bewegtgering-
. volumige Kapiilarén zu verwendén. Durch Zugabe von Seifenlauge
kann zudem die'Viskositét des Wassers herabgesetzt werden.

Verschmutzungen dérAKapillarinnehwanﬁ behindern das' Vorriicken
des Meniskus, da sie im allgemeinen die Benetzbarkeit des Gla-
ses verringern, des weiteren durch-eine Verengung des Quer-
schnittes. Die Folge ist elne Verrlngerung der Vorrlckgeschw1n-
digkeit oder sogar ein Stillstand des Meniskus. Dieser Umstand
stellt be1 den geringen Potentialunterschieden wihrend des
FlieSens (@¥m: max 5 cm WS) eine erhebliche Fehlerquelle bei

" der Konstruktion des FlieGSystemes aus den abgelesenen Verten
dar. Um Ablagerungen in der Kapillare. zu vermeiden, muss - auf
Zusitze - wie zum Belsplel Farbstofle -zum Wasser verz 1chtet_’
werden, ' ‘

Durch Verwendung von durch11551geren keramlschen Zellen gering-
volumlgen Ka illaren und weiten Verblndungsschlauchen wurde
die Anvlelchgeschw1nd1gke1t an varanderte Umgebunﬂswassersoan—

- nungen maximiert. Die Zeitspanne zwischen dem Austritt von

Wasser und der Uberschreitung des Nullwertes des Meniskus vom
Tensiometer C/IV ist auf ungeféhf 5 Sekunden reduziert worden.

Registrierbarkeit von Tensiometerwerten
- Die Meniskenstdnde -wurden zundchst nacheinander abgelesen und

schriffiich festgehalten solange die Verdnderung des Menisken-
stendeswihrend des Ablesevorganges vernachlédssigbar war. Mit
. zunehmender Re%ktlonsgeschw1ndlgke1t ist dies immer wenlger'
der Fall. Durch fotograflsches Festhalten - der Meniskenstinde -
'kann zZUu eln und. deMselben " Zeltpunkt eine Vlelzahl an Menisken

"abgelesen" werden.
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Eine an der Skala befestigte Uhr zeiglt den Versuchszeitpunkt der
Aufnahme an. Das ermiglicht die Ableseintervalle sehr kurz zu
halten.

Innerhalb der ersten Minuten des Versuchsablaufes konnten die
Messwerte aller zwil{ Tensiometer (s. Abb. 1) drei mal festge-
halten werden. In Abb. 3 ist der hierdurch fixierte Verlauf

der Potentialinderung fiir das Tensiometer C IV der Messanordnung
( s. Abb. 1) dargestellt. '

In Abb. 7 ist das obere Bauprinzip der anfangs verwendeten
Tensiometer (A) dem der hier entwickelten (B) gegeniibergestellt
aus dem alle wesentlichen Unterschiede erkennbar sind. Im unteren
Teil der Abbildung sind die Ablesungen flir je ein Tensiometer
jeder Bauart aufgetragen. Die Ablesung erfolgte hier visuell.
Bei mehr als einem Tensiometer der Bauart B ist Jedoch zeitge-
rechte Ablesung nur mit Hilfe der beschriebenen Photeotechnik
mdglich,

4Abb. 1: Versuchsaufbau
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Das Quellungspotential im Gesetz der unges#dttigten Strémung.

von

Schweikle, V. +)
In Strdmungsgleichungen wird vereinfacht starre Matrix unter-
stellt, die es in quell-schrumpfenden Boden aber nicht gibt.
Die Frage ist nun, wie die Kontinuit#tsgleichung 99/9+ = - vy (4
modifiziert bzw. erweitert werden muB, damit sie filir Boden mit
einer Quell-Schrumpf-Amplitude (QSA) gilt.

1. Der Gleichungsteil 99/;)+

O ist bei variablem Raumgewicht nicht konstant, da = w- f (2)}
fozmfy - () wnd Vs Fox (4),
(3) und (4) in (2) ergibt 99 Dy " (s)

AT
und (5) in (1) ergibt

d F
e — (b
Jt-9: m 1 )
2. Der Gleichungstell - Qk

¥ |
J J a4 I 2
“”f“W(kx%%%(kywﬂin(kﬁ?)*“97 b

wird fiir die x- und y-Richtung gleiche QSA angenommen, kann
7I-(ky‘7g7 ) entfallen, nicht aber die anderen Gleichungs-

teile, da die QSA der z- und x-Richtungen Jjeweils verschieden sind.

M ist hier Y- An‘_+ /‘hw\rP und /\ﬁ:: /\f«\:"+ '\fﬂ;+ A{«:

*Milrlinger Str. 46/3, Th64 Schomberg 2
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. n
Vereinfachend wirds 4\, ANy una ﬂlAf‘P = F gesetzt.

wird dann E/Y;o: /\f\;‘ +/\f\\§ ; 9/‘{‘ = Q(Ar:‘* /Y':) (g)

In Abb. sind "wahre" p-V,-Kurven (Porensummenkurven; MeS8fluid
(Quecksilber) fiir px 0 ,=ps und =y dargestellt 4% wird fir

- 'pa durch die’ Flichen . Ay = Vi Vi pa o und Ar' Fn
dargestellt 'Y-'n‘ wirkt sich in gder Tensiometeranzeige nicht aus.
I\r‘b wird fur pl durch die Flichen "f‘p < Vw Pz; ' und "f
Vw RE+ C , dargestellt Py wird in der Tensiometeranzei-

_ ge nur durch ausgedr_'Uckt Wiirde* eine scheinbare"'p Vi, -
Kurve unterstellt p Vw ' mit dem Merluid Wasser ermittelt, _
Kurvenverlauf ist. Vw . pn ) p” ,ph J, wiirde "f'y, um die Fliche
Pa Y" zZu groB Der Ansatz \95 spiegelt
diese Verhé.ltnisse nich’c wieder ) /‘f ist also.nur. teilweise /'f’

zuzuordn_en, teilweise aber auch selbstandiges Potential, /‘f, bzw
‘ Ar% vergleichbar. ' '

Die K'oﬁtinuit!it'sgle‘ichung- lautet: iL . —t—vor
, = TN mo

Der Parameter ."f‘ "in ‘VO( hat die voneinander unabhéngigen Tell-
otential ' ' : S
potentiale . ;A wd

Y M T ! f f*- - 't

, 'I.;iste der Symbole

6 = spezifische_s Wasservolumen F = Eodenflé'.che

t = Zelt : = vBodenmhchtigkeit
‘8= Strémngsrate " p = Drucke
w = spezifische Wassermasse . ‘ . Indices
§, = Raumgewicht ; ‘g = Hohe , _
4 = spezifische Energie (Potential) o = osmotischer Druck
X,¥,%Z = Richtungen - ..p'= Tensiometerdruck
" 'm = Bodenmasse m = Matrix . -
'V = Bodenvolumen " s = Quellung
Vu = spezif;schen Poren- oder Wasservolumen & = Gasdruck
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Grundwasserneubildung im Uelzener Becken

unter Bericksichtigung unterschiedlicher

bodenphysikalischer Verhdltnisse

von

Schwerdtfeger,G. +)

l.Einleitung

Das Uelzener Becken ist eine altpleistozdne Mordnenlandschaft im
Nordostteil der Lineburger Heide.Es entwdssert iUber die ‘Ilmenau
zur Elbe. Ein geringerer Teil des Oberflédchenwassers wird heute
zur Speisung des Elbeseitenkanals genutzt, der seinen Wasserbe-
darf vorwiegend tber das Pumpwerk Scharnebeck aus der Elbe be-
kommt. Hiervon wird ein Teil zur Beregnung der im Bereich des Ka-
nals liegenden Fldchen gebraucht. Der weitaus groBte Anteil der
Ackerflachen unter Beregnung erhdlt das erforderliche Wasser aus
dem Grundwasser. Auch fir die mengenmiBig wesentlich geringere
Trinkwasserversorgung wird ausschlieBlich Grundwasser genutzt.Da-
her ist die Grundwasserneubildung im Uelzener Becken von besonde-
rer Bedeutung.

2.Grundwasserneubildung

In nicht besiedelten Landschaftsteilen erfolgt eine Grundwasser-
neubildung fast ausschlieBlich aus Niederschl&dgen.Diese kdnnen
nur Uber den Boden ins Grundwasser gelangen. Daher sind Untersu-
chungen {iber die Grundwasserneubildung vorrangig eine bodenkund-
liche Aufgabe.
Unbestritten ist Grundwasser bisher die hochwertigste Form des
Wasservorkommens (D.MEYER;1985). Um dies auch fiir die Zukunft si-
cherzustellen, ist die Grundwasserernéuerung nicht nur quantitativ,
sondern auch qualitativ zu erfassen. Seit Ende der 70er Jahre wird
in zunehmendem MaBe {iber Grundwasserverunreinigungen berichtet.
Hierbei sind zwei Hauptgruppen von wachsender Bedeutung:
Aus Gewerbe- und Industriebetrieben kdnnen auf mannigfachen
Wegen Chlorkohlenwasserstoffe in das Grundwasser gelangen.
Das Grundwasser im Uelzener Becken ist bisher hiervon nicht
betroffen.

In Folge landwirtschaftlicher BewirtschaftungsmaBnahmen kann
es zu einer Nitratanreicherung im Grundwasser kommen.

Durch eine 1980 verabschiedete EG-Richtlinie "Uber die Qualitét
von Wasser fir den menschlichen Gebrauch" ist der in diesem Jahr
giltig gewordene Grenzwert fir die zuldssige Héchstkonzentration
auf S0 mg NO, je Liter gesenkt worden. Hiervon ist daher das fdr
die Feldberegnung gefdrderte Wasser nicht betroffen.

Das im Uelzener Becken aus Tiefbrunnen von mindestens 50 m gefdr-
derte Wasser ist weitgehend frei von Nitrat. Im oberfléchennéhe-
ren Grundwasser im Bereich von intensiver Ackernutzung sind gerin-
gere, aber doch stetig leicht steigende Nitratmengen vorhanden.

*+) Am Tannenmoor 3&, 3113 Suderburg
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‘Dleser Nltratelntrag erfolgt uberw1egend in den wlntermonaten No-
vember. bis Mirz. In dieser Zeit kdénnen 60 mm Sickerwasser im -Be-'

_ reich unter Parabraunerden auf SandldB Nitratstickstoff etwa um
20 cm nach unten transportieren. Diese Verlagerung betridgt unter.
Braunerden auf lehmigen Sanden etwa 30 cm, unter Agrosolen. auf ehe-
maligen Podsolen liber glazifluviatilen Sanden 60 bis 80 ¢m und un-
ter flachgriindigen- Podsolen tber.* k1e51gen bis stelnlgen Geschleben
ein bis zwei Meter. - - S
Sobald das Sickerwasser das Grurdwasser erreicht hat, beglnnt mit
dem Grundwasserstrom eine Seitwdrtsverlagerung, die oft nach der
Tiefe zunimmt. Unter der Schutzzone II] des Wasserwerks Holdorf,
Landkreis Vechta, ist im Gruhdwaséer in einer Tiefe von 10 - 20 m
unter Geldndeoberfliche eine FlieBgeschwindigkeit von 126m im Jahr
errechnet worden ( H.TOHNE, 1985 ). Nach. dieser iiberschléglichen
Berechnung wire. der gesamte Wasserinhalt der im Durchschnitt
in R1chtung der GrundwasserflieBrichtung etwa 2250 m langen- .Schutz-
zoné III 'in-etwa 18 Jahren einmal gewechselt. Zur Untersuchung ‘der
Nitratbelastung im Wasserwerk Holdorf sind die 14 Férderbrunnen 'in
den Jahren selt 1979 durch 49 auswertbare Pellbrunnen erganzt WOT-

-den,

* Um bestlmmte Trends und daraus abgeleitete Entwicklungen in deT Ni-
tratkonzentrationsverdnderung -abzuleiten, ist an vergleichbaren
Standorten ein &nhlich dichtes Netz von Peilbrunnen erforderlich.
Die erforderlichen Messungen in diesen Peilbrunnen miissen .mehrjédh-
rig in einem zeitlich - bestimmten Rhythmus.innerhalb kiirzerer Ab-

_stédnde, beispielsweise monatlich oder vierteljdhrlich, durchgefiihrt

werden. Nur mit derartigen Unterlagen kénnen frihzeitig -GegenmaB-
nahmen getroffen werden, um einer sonst unvermeidlichen Aufgabe von
Wasserwerken entgegenzuwirken. Im Uelzener Becken sind zur Zeit die
Nitratwerte im Grundwasser noch so giinstig, daB von Schritten in
dieser Richtung abgesehen werden kann.

Aus der klimatischen Wasserbilanz im Uelzener Becken wahrend des
Sommers 1985 ( siehe Tabelle 1 ) wird deutlich, daB wiahrend der Som-
mermonate fast nie eine Nitratverlagerung in das Grundwasser er -

- folgt. Der Niederschlag.bis Mitte August von etwa 450 mm im Kreis-
durchschnitt entspricht dem langjdhrigen Mittelwert. Wie groB -dabei
die Unterschiede fir einzelne Niederschlagsereignisse sein konnen,
wird aus den Angaben in Tabelle 1 deutlich. Der maximale Nieder-

Tab.lKlimatische Wéséerbiianz im Uelzener Becken

Nxederschlag, Verdunstung und klimatische Wasserbxlaqz in der
Zeit vom 10. bis 16. August 1985

' klimat. Wasserbxl

Niederschlag Verd. klimat.  seit MeBbeg.

im Raum =~ - mm ‘mm Wasserbil. 10. 5.
Himbergen 20 . 19 + 1 —

- .Gr. Hesebeck - 32 19 +13 - o —~.20
Secklendorf - 54 21 +33 — 30 v
Bargdorf IR 1 ) 23— 4 — 82
Altenebstorf .18 23 — 5 — 114
Brockhéfe/Heidehof - % 19 . =3 — 43
‘HolthusenII . . 30. ° 200 ° "+10 " — 85

- Suderburg - 36 237 + 13 — 72,
Wrestedt . - . 32 - . 23 + 9 — 35

- Abbendorf . 28 24 + 4 — 60
Dalldorf o 28 19 + 9 — 89 :

+ 3 — .92

UE-Oldenstadt 27 . 24
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schlag von 54 mm in Secklendorf fihrt zwar in der Berichtswoche zu
einer positiven klimatischen Wasserbilanz von 33 mm;im Gegensatz da-
zu schlieBt die klimatische Wasserbilanz seit MeBbeginn fir diesen
Ort mit einem Defizit von 30 mm ab. Die MeBstelle Altenebstorf mit
dem ungiinstigsten Wert des Uelzener Beckens im Sommer 1985 weist im
gleichen Zeitraum fir den Ausgleich der klimatischen Wasserbilanz
ein Fehl vonll4 mm aus. So wird verstidndlich, daB auch in der Be-
regnungsperiode 1985 im Uelzener Becken Uber die Feldberegnung je
nach beregneter Frucht 50 bis 100 mm ausgebracht worden sind.
Dieser Zusatzregen dient ausschlieBlich der Wasserversorgung der
Feldfriichte und hat daher keinen EinfluB auf die Grundwasserneubil-
dung. Die Kulturpflanzen missen hinreichend tief wurzeln, um fir
ihre Wasserversorgung auch auf leichten Béden eine ausreichende Men-
ge des Bodenwassers nutzen zu kdnnen.Dabei ist zu beriicksichtigen,
dal einjédhrige Ackerkulturen nicht die ganze Vegetationszeit aus-
nutzen kdnnen. Sie erreichen erst bei voller Wuchshdhe ihre mdgli-
che Schopftiefe. Diese ist in allen Dauerkulturen, vor allem in Na-
delwéldern, zwar wdhrend der gesamten Vegetationszeit wirksam.Sie
weist jedoch je nach Verlauf der Jahreswitterung unterschiedliche
Extremwerte auf. Ob im Uelzener Becken die Pflanzenbesténde auf den
randlichen Sandbdden gegeniber den im Zentrum gelegenen SandldBbd-
den mit Kalk- und Tonmergeleinschlissen auch die grdBeren Schdpf-
tiefen haben, kann zundchst nur als Frage in den Raum gestellt wer-
den.

3.5ommerliche Bodenwasserscheide

Doch nicht nur durch die Saugkrédfte der Pflanzen sondern auch schon
durch kapillaren Aufstieg wird wahrend der Vegetationszeit Wasser
in Richtung der Bodenoberflache gefdrdert. Hier zu ist eine Unter-
suchung fir das Beregnungsgebiet im norddstlichen Niedersachsen,in
dessen Mittelpunkt das Uelzener Becken liegt, von MULL und RIEMEI-
ER ( 1985 ) veréffentlicht worden:

" In der Vegetationszeit, zwischen April und September, ist fir
den nordostniedersdchsischen Raum die potentielle Verdunstungs-
hohe in Mittel gréBer als die Niederschlagshoshe. Die Verringe-
rung des Wassergehaltes in der Wurzelzone als Folge der Ver-
dunstung fihrt zur Ausbildung eines Gradienten des Kapillarpo-
tentials, der von unten nach oben gerichtet ist. Ist der Betrag
dieses Gradienten groBer als der von oben nach unten gerichtete
Gradient des Schwerkraftpotentials, steigt das Wasser in die
Wurzelzone auf. Uberwiegt der Gradient des Schwerkraftpotenti-
als - das ist insbesondere weiter unterhalb der Wurzelzone der
Fall - sickert Wasser zum Grundwasser ab. Die Bereiche mit po-
sitivem und negativem hydraulischen Gradienten werden durch ei-
ne sogenannte Wasserscheide getrennt. Hier ist der hydraulische
Gradient Null. Im Verlauf der Vegetationsperiode eines Jahres
mit geringem bis mittleren Niederschlag wandert die "Wasser-
scheide" von der Geldndeoberfldche abwérts. "

Der immer noch zweideutige Begriff einer sogenannten "Wasserschei-
de" sollte fiir diese Erscheinung in der ungesattigten Bodenzone
durch Bodenwasserscheide ersetzt werden.

Durch die Feldberegnung kann das Tempo dieser Wanderung verringert
werden. Zus#tzlich erhdht sich dadurch oberhalb der Bodenwasser-
scheide der Wassergehalt. Dieses Mehr an Bodenwasser wirkt sich
wihrend der folgenden Wintermonate auf die Grundwasserneubildung
positiv aus. Je spidter die Feldberegnung in der Vegetationsperi-
ode eingesetzt wird, desto grdfer wird der neubildungswirksame An-
teil dieser Regengabe. In gleicher Weise wirken stédrkere Nigderf
schléige, die bald nach der Beregnung fallen. Durch diesg t81lW?lSe
Rickfiihrung von Beregnungswasser zum Grundwasser wird die tatsdch-
liche Entnahme verringert. Durch Mddélluntersuchungen stellten
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MULL und RIEMEIER® fir die Jahre 1976 und 1977 im Raum Uelzen fest,
daB der Anteil der Beregnungshohe, der fiur das Grundwaser neubil-
‘dungswicksam wurde,zwischen 2 und 22 % betragen kann.

Doch nicht nur mengenmaﬁlg sondern auch .zeitlich wird die winter-
liche Grundwasserneublldung durch die Feldberegnuhg ginstig beein-
<. fluBt. In klimatisch. ungunstlgen Jahren mit niederschlagsarmen Mo-
-naten im Spatsommer und Herbs't erreicht die Bodenwasserscheide -oft
erst im Dezember die Bodenoberflache und verliert damit auch erst _
‘dann ikre Wirksamkeit. wenn im anschlieBenden Quartal von Januar
bis Marz durch Bodenfrost eine Infiltration von Niederschlédgen un-
méglich ist, kann die Grundwasserneublldung in derartigen Winter-
halbgahren nur sehr gering sein.

So ist auch die groBe Streuurng der Jahrllchen Grundwasserneubll-
dung zu erkldren, die von WESSOLEK et al. zwischen 50 und 300 mm
‘im fiinfzehnjdhrigen Untersuchungszeltraum festgestellt worden ist.
Diese Ergebnisse sind im Raum nérdlich Hannover ( vorw1egend im
Fuhrberger feld ) ‘bei Grundwasserflurabstanden bis zu drei Metern.
ermittelt’ worden. Sie kdnnen daber nicht-auf das Uelzener Becken

. lbertragen werden, in dem dds Grundwasser uberw1egend wesentlich

- tiefer ansteht.

v

4 Grundwasserbewirtschaftung

Das Uelzener Becken ist Teil des Gebietes "Obere Elbe" der wasser-
w1rtschaft11chen Rahmenplanung. In diesem gesamten Raum steht das
Gruhdwasser in’ sehr unterschiedlicher .Tiefe an. Auch im Bereich

* der Randhthen auf der geographischen Wasserscheide zwischen Elbe
uind Aller/Weser, die '130 m lber NN mehrfach tberschreiten, liegt
die Spitze der nutzbaren Grundwasservorkommen unter 100 m iiber NN.
Nach Vorschligen aus dem zusténdigen Wasserwirtschaftsamt in Line-
burg liegt in diesen groBrdumigen Unterschieden ein Grund, eine-
Bewirtschaftung des Grundwassers fir das gesamte Rahmenplanuhgsge-
biet "Obere Elbe" vorzunehmen. Hierzu wird von THOLE et al. ein
abweichender Vorschlag gemacht. Sie treten in ihrem "Beitrag zur
Ableitung von klelnraumlgen planungstelevanten bodenokologléchen
Kriterien"fir eine Auswertung der Reichsbodenschdtzung ein. Eine
dlfferen21erte Berlicksichtigung der vielfdltigen Funktionen des
Bodens ermogllcht die Herleitung von Kennwerten der Grundwasser-
neubildungsraten und der Filterpotentiale. - Nach Berechnung die-
ser Werte flr das einzelne Grabloch der Bodenschédtzung erfolgt ei-
ne Ubertragung in die Fl&che durch die Ubernahme der Klassengren-
zen der Reichsbodensch&tzung. Es ‘wird darauf hingewiesen, daB sich
in' Zukunft sicherlich auch Verbesserte Algorlthmen der automatl-
gchen’ Grenzlinienfindung verwenden lassen.

,Aus wasserwirtschaftlicher Sicht bieten sich fir eine” Bewirtschaf-
tung des Grundwassers die Gebiete derUfitérhaltungsverbénde an.In der
gesetzliabend Gonddigge flir alle Wasser- und Bodenverbénde, dér Was-
serverbandverordnung (WVYV0. ), ist ' in deren § 2 die Bewirtschaftung
von Grundwaser als Verbandsaufgabe genannt. Im Uelzener Becken,das
mit der Fliche des Landkreises Uelzen fast deckungsgleich ist,be-

" treuen vier Unterhaltungsverbinde die Gewdsser II.0rdnung. Verbands-
mltglleder sind die politischen Gemeinden; die Geschaftsfuhrung hat

-der"Kreisverband der WasseLT und Bodenverbande
Bei winterlichen Strrkregen ‘flihren diese Gewdsser ' 1. Ordnung Hoch-'
wasser Uber die Ilmenau zur Elbe ab, Ein Teil hiervon sollte iliber -
Versickerung zur Grundwaserneublldung genutzt werden ( SCHWERDTFE-

"GER 1984 ). Die dazu erforderlichen VeEslckerungsmulden missen - je
1000.m" zu schitzender Fldche etwa 10 m“ groB:sein. Wenn in diesen
Versickerungsmulden durch Eintrag von Felnboden und organlscher
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Substanz die Gefahr der Selbstabdichtung besteht, missen seitwérts
Schluckbrunnen angelegt werden. Wenn in den Monaten der sommerli-
chen Wachstumsperiode derartige Feinbodenablagerungen in den Ver-
sickerungsmulden durchwachsen werden, kann keine Selbstabdichtung
eintreten.

Doch nicht nur in der freien Landschaft sondern auch in Siedlungs-
gebieten ist eine vermehrte Versickerung der dort fallenden Nie-
derschldge zur Grundwasserneubildung erforderlich, Durch Berech-
nungen an zwei Beispielen in Ostwestfalen hat HARTUNG (1984 )
festgestellt,

" daB die Summe der AbfluBverscharfung keineswegs in den Be-
reich vernachlédssigbar kleiner Dimensionen verwiesen werden
kann, zumal die effektiven Auswirkungen auf die Hochwasser-
schdden wesentlich kritischer sind als es die Prozents&dtze
ausweisen."

Diese betragen in der, Stadt Salzkotten bei einer Steigerung der Ab-
fluBspitze von 63,7 m”/s durch 4,3 km? Bebauung in einem Einzugs-
gebiet von 54,4 kmZ auf 75,9 m3/s volle 20 %. Der gleiche be-
achtliche Wert ist fir die Kleinstadt Spenge bei einem Einzugsge-
biet von 20,6 kmZ berechnet worden. Die erforderlichen Versicke-
rungsbecken lassen sich in Kleinstddten und Dorfern auf den Haus-
grundsticken anlegen.

Mindestens 10 m2 groBe Versickerungsbecken sind auf Hausgrundstik-
ken je nach Wasserstand Zierteiche oder Feuchtbiotope. Derartige
Kleingewdsser haben in der freien Landschaft bei ausreichend enger
Verbindung zueinander groBe Bedeutung fir den Artenschutz. Fir ih-
re Anlage sind Wegeseitenrdume, natirliche und kiinstliche Terras-
sen und Windschutzstreifen geeignet. Wenn eine derartige Versicke-
rung fiur die Grundwaserneubildung im Uelzener Becken positive Aus-
wirkungen haben soll, soc missen Versickerungsfldchen vor allem auf
den randlich hoher gelegenen ,leichten Bdden angelegt werden.

In diesem Randbereich ist das Netz der Oberflachengewdsser nur
spédrlich ausgebildet. Daher kommt es bei extremen Starkregen zu
wilden Abfliissen in Trockent#dlern im Bereich der Feldfluren. In
Waldgebieten treten durch die schiitzendeHumusauflage diese wilden
Abflisse nicht auf. Dort versickern auch solche auBergewShnlich
hohen Niederschlidge und erhéhen dadurch die GrundwaSerneubildung.
Aus diesem Grunde ist das von der unteren Naturschutzbehtrde Uber-
wachte Umwandlungsverbot fir FeldgehGlze im Kreise Uelzen von be-
sonderer Bedeutung.

Diese fFeldgehdlze stehen oft imZentrum stark erosionsgefdhrdeter
Fldchens, Wenn diese Acker mit Zuckerriiben oder zunehmend mit Mais
bestellt werden, ist bei zurickgehendem Zwischenfruchtanbau oft
widhrend der winterlichen Vegetationsruhe bis zum Auflaufen der
Saat Mitte Mai keine schiitzende Vegeteationsdecke sondern Schwarz-
brache vorhanden. Dies fihrt vor allem an den Mittel- und Unter-
hangen zu starken Erosionsschiaden ( KUNTZE et al. 1983 und SCHWERDT-
FEGER 1984 ). Auch dieses wild abflieBende Wasser sollte der
Grundwasserneubildung zugefihrt werden.

5.Zusammenfassung

Fiir eine planmdige Grundwasserneubildung besteht im Uelzener Bek-
ken durch die hohenEntnahmen fiir die Feldberegnung ein groBer Be-
darf. Sie kann nur von Erfolg sein, wenn durch die aufgefiihrten
Feststellungen genaue Unterlagen fiUr eine Bewirtschaftung vorhan-
sind. Diese Bewirtschaftung sollte weder zu groB- noch zu klein-
rdumig erfolgen;die vier bestehenden Unterhaltungsverbédnde haben
mit dem Einzugsgebiet ihrer Gew#dsser II.0rdnung die geeignete Gro-
Be.

Die Bedeutung der Bodenwasserscheide fir die Grundwasserneubildung
ist auf beregneten Flidchen besonders groB.Die auf diesen Kenntnis-
sen aufbauenden MaBnahmen dienen auch der Erosionsbekampfung und

dem Naturschutz.
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Beziehung zwischen Grundwasserflurabstand und Pflanzen-
ertrag bei verschiedenen Fruchtarten

von

Sponagel, H., Miller, U., *

Strebel, 0., ** Renger, M. ***

EINLEITUNG:

Grundwasserabsenkungen stellen einen Eingriff in den Bodenwasserhaushalt
dar und kénnen zu einer Verschlechterung der Wasserversorgung land- und
forstwirtschaftlicher Kulturpflanzen fiihren.

Aufbauend auf einem theoretischen Ansatz von BIERHUIZEN und SLAYTER (1965)
wurde eine Methode entwickelt (RENGER et al. 1984), die den EinfluB wichti-
ger ertragsbestimmender Parameter (nFK, kap. Aufstieg aus dem Grundwasser,
Klimaverh&dltnisse) in einem Wert erfaBt, der eine enge allgemein gliltige
Beziehung zum Pflanzenertrag aufweist. Der Kennwert dieses Ansatzes besteht
aus dem Quotienten aus Transpiration (Et) und Wasserdampfs&dttigungsdefizit
(A€) der Luft.

ERGEBNISSE:

Da fiir Griinland schon eine Reihe von Ergebnissen mitgeteilt wurden (RENGER
et al. 1983), sollen nun einige Ertragsbeziehungen flir Ackerfriichte vorge-
stellt und diskutiert werden.

Die Abbildungen 1 - 3 zeigen, daB zwischen Kornertrag bzw. Trockenmasseer-
trag und dem Quotienten aus Transpiration und Wasserdampfsdttigungsdefizit
eine enge Beziehung besteht. Vergleicht man die Ertragsbeziehung von Win-
terroggen (Abb. 1) mit der des Hafers (Abb. 2), so erkennt man einen fast
tbereinstimmenden Anstieg der Kurven. Eine Veridnderung der Quotienten von
z. B. 80 auf 60 als Folge einer Grundwasserabsenkung wiirde daher bei beiden
Fruchtarten zu gleich hohen Ertragsminderungen von 9 dt Korn je ha fiihren.
Wesentlich flacher verlduft die Kurve fiir die Ertragsbeziehung bei Mais
(Abb. 3), die sich allerdings auf den Trockenmasseertrag und nicht nur auf
den Kornertrag bezieht. AufschluBreich ist auch eine vergleichende Gegen-—
tberstellung der Quotienten in den verschiedenen Untersuchungsjahren.

Besonders bei Mais ist zu erkennen, daB in feuchteren Jahren - wie 1978 und
1981 - unterschiedliche Grundwasserflurabstdnde kaum eine Veradnderung der
Quotienten Et/ e und infolgedessen auch keine nennenswerten Ertragsverluste
verursacht haben.

* Nieders. Landesamt f. Bodenforsch., Stilleweg 2, 3000 Hannover 51
** Bundesanstalt f£. Geowissensch. u. Rohstoffe, Stilleweg 2, 3 Hannover 51
*** Institut f. Gkologie und Bodenkunde der TU, Salzufer 11/12, 1 Berlin 10
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" Anders 1983; hier erkemnt man einen starken Abfall der Quotienten Etjpe
bis zu einem mittleren Grundwasserflurabstand von 1, 5 m mit Ertragsver—
lusten von maximal 45 dt/ha. )
. Der Deutschen Forschungsganelnschaft danken wir fur dle fman21e11e Un—
terstiitzung. . .
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Abb. 1:

Beziehung zwischen Grundwasserflurabstand, dem Quotienten aus Transpiration und Wasserdampfdefizit
und dem Kornertrag bei Winterrogen (N - Dingungsniveau - 80 kg N/ha)
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Abb. 3:

Beziehung zwischen Grundwasserflurabstand, dem Quotienten aus Transpiration und Wasserdampfdefizit

und dem Trockenmasseertrag bei Mais (N - Diinqungsniveau - 200 N/ ha)
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Ein Modell zur Beschreibung der vertikalen Verlagerung
haelwirt : i B
von
Utermann, J. und J. Richter *)

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines deterministischen Gesamt-
kationen-Anionen-Modelles zur Beschreibung der vertikalen, eindimensio-
nalen Veriagerung wechselwirkender und nicht wechselwirkender lonen. Ein
solcher Ansatz soll z.B. die durch KC1 - Applikation induzierte Verlagerung
von K* bzw. der Gegenionen (Ca2* + Mg2*) sowie der begleitenden Anionen,
wie sie u.a. von Swarup et al. (1983) anhand von Saulenversuchen beschrie-
ben wird, darstellen kénnen. Sofern die entwickelten Modellansatze Ad/
Desorptionsprozesse beriicksichtigen, wird i.a. die Losungskonzentration des
interaktiven lons als Intensitatsgrofe verwendet (Duynisveld, 1982). In
einem von Robbins et al. (1980) vorgestellten Salzmodell wird der Kationen-
austausch mit Hilfe eines kombinierten Ansatzes nach Vanselow und Gapon
beschrieben. Ein solcher auf Potentialgrdfien fussender Modellansatz ist
Voraussetzung fir die Beschreibung der Wechselwirkung mehrerer tonen
gleichzeitig. Aber auch diesen Modellkonzepten fehlt das fUr einen Gesamt-
fonenansatz notwendige Verbindungsglied einer stets ausgeglichenen
Ladungs- und lonenbilanz.

2 Material und Methoden

Dem entwickelten Ansatz liegt das folgende Gleichungssystem zugrunde:

Der Transport wird durch die (bliche Konvektions-Dispersionsgleichung
beschrieben, wobei fUr nicht interaktive lonen der zweite Term auf der
linken Seite entfallt (Symbolerklarung am Schiuf3 der Arbeit!):

e deC) .~ 45 - dDb d(eC) _ dlQw )
dt dt dzdz dz
Die Wechselwirkung wird mit Hilfe der Gapongleichung cargestellt:
— 1/Zi
(2) imy= g (md—
Z_] my (mj)l/Z}

FUr den Austauscher gilt die Bedingung, da die Austauscherbelegung und
damit die KAK ausschlieBlich die beiden betrachteten Kationensorten um-
fant : _ R

+) Institut f. Bodenkunde, Herrenhduser Str. 2, 3000 Hannover 21
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Als: Katlonen und Anionen verbmdendes Ghed steht die Bedingung der an je- )
' "der Stelle 1m Boden 2u Jeder Zeit ausgeghchenen Ladungs— und lonenbnanz

' @ '_ . zf ¢t =irE

Fur den hier betrachteten Fall des K - Ca2*— ‘Austausches erglbt sich nach .
Umformung und Einsetzen der. Gleichungen (1-4) rur den K - qorptlons- ‘
term (CCarsteht fUr CCa + Cr‘lg 0 - :

' ‘(5) dsK s'CE"G'—aK (I*CK—) dcK Lk (q-CCIfd'CReslar\lonen)} .
dt. (g t:cf,)0 5+G a cK 4Cca 't gy dt
_Zu Vergle1chszwecken wurde der hier. entw1ckelte Ansatz zwei einfachen
* Ansédtzen (linearer Ansatz, Langmunr—Ansatz) aus der Literatur. (Duymsveld
1982) gegentbergstelit.
Gleichung (5) 148t erkennen, daf3- dle Veranderung der c —Konzentration eine
gleichsinnige Verénderung der .K* Losungskonzentration zur Folge haben‘
.muf: Die hier etwas willklrlich erscheinende Einfdgung eines Restanionen-
terms -ist erforderlich ‘um ein Absinken der- Anfonen-, und somit auch:
Katfonensumme auf, werte, um Null.nach Durchbruch des Ci~ -Peaks ‘auszu-~:
- schlieBen. Dies widersprache der Bedingung eines Gleichgewichtsansatzes -
(stehe unten), well eine fehlende Anionensumme nach G)..(4) auch keine
- Kationensumme in der Bodenlésung. zulant, obwohl der Austauscher
moglicherwelise noch Gehalte des wechselwirkenden Kations aufweist. Vor
allem auf ackerbaulich genutzten Boden stellit-dleser Term elnen Platzhalter
fUr die salisonal stark ‘schwankenden NO3~ - und HC03 Konzentrationen dar.
Folgende )Ler_emﬁachﬂnde_Annahmen liegen dem Modellansatz zugrunde

. 1. Gleichgewichtsansatz fur den Ionenaustausch
2. Homogenes Substrat ’

3. Gleichwertigkelt der Sorptlonsplatze far aHe lnteraktiven Kationen

1. Transport C ’

Das Nahrstof fverlagerungsmoden ist.an ein Wassermodell gekoppelt das in
"_Anlehnung an Syring und Sauerbeck (1985) einen Newton Raphson-'
- Algorithmus verwendet. . : )
, 2 Wechselwirkung

* Die Lagerungsdichte (¥) wurde- Uber die- gesamte Tiefe konstant mit:1.5g .
_.cm -3 angenommen Zur Bestimmung der 'Austauschkoeffizienten-(G, kLang B

E Kiinear ? wurden far eine schwach K* —selektlve sandige Braunerde und eine

: L6B~Parabraunerde mit hoher K Selektivitat Austauschisothermen vom
Typ der Beckettkurve . erstelit (AbDJ.) Die Analytik ist bef Beyme: und
Richter (1984) beschrieben Die effektive KAK w1rd als Summe der quanti-

B
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tativ bedeutsamen mit 0.2 n BaC12 extrahierbaren Kationen (Ca2*, rflg2",

K*) aufgefaBt. Unter Beriicksichtigung von Gl (3) 148t sich die Gapon-
Gleichung in die Langmuir-Form Uberfdhren. Wenn zudem G * AR << 1 ist,"
kann der Gaponkoeffizient direkt aus der Steigung der Beckettisotherme
(dS/dAR) abgeleitet werden (Gl. 6). Der Ermittlung der Langmuir-
Konstanten (kLang) liegt eine analoge Vorgehensweise zugrunde (Gl. 7). Der

lineare Verteilungskoeffizient (ki) wird nach GI. (8) berechnet.

4 Sy
mval
{1369
+1.53 30-60cm
+10§ LON-Parabraunerde
+ .59
] ELIMEUS 3 = iU R AL LR B ALELEL AL S AL | SRR A 1
‘e 10 20 20 <0 50x1073
A AR
- .59 AR=Gx® Cr [Vmolil ]
% “a
Abb 1. K* - Ca2* - Austauschisothermen nach Beckett ( 1964)
(6) 6=95¢ » L Gaponkoeffizient
dAR KAK ( mol/1)~3
) Klang = » 1— Langmuir - Konstante
dCy KAK (m1/mval)
(8) Kiinear = 93 linearer Verteilungs-
, dCy koeffizient (m1/qQ)

Anfangs- und Randbedingungen:

In Iabelle 1 sind die Anfangskonzentrationen in der Bodenldsung sowie die berechneten
Koeffizienten fiir den lonensusteusch aufgelistet. Die Wassergehalle iiber die einzelnen
Profilabschnitte waren zu Simulationsbeginn kenstant.

C=C, =0 Octety Z=Tiefenkoordinale
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) » O =0 - Lo=2eitpunkt, zu dem der
P S applizierle Dinger (250 kg '
cssi_so mmol/T. . . .. Ko07 haals KCI) inflitriert Ist:-

" Jab.1: Anrangskonzentratlonen in der LOSung und Auslauscherkoefﬂzlentan fur elne LoB—
B Parabraunarda (a) und elne _sandige, Braunerds' (b) - - ..

Tiefe' Gy - Cca S oCa G G . Klinear ) KLang
(cm) mmol/l - mmol/] © mmol/l - mmol/| (mol1) 05 mi/g ° ml/mvsl
0-30 03 :.SI1° 25 80 T 27 54 40
. 30-60 0.1 5.2 -.285 T80 3.4 74 52
(b) ’ : : '

0-60 1.3 ©S8.2 25 9.2 08 . 09 .10

Den Slmulatlonsergebmssen liegt eine Niederschlagshohe von 2.5 mm/Tag
zugrunde Am Beispiel der LoB-Parabraunerde 1aft ein Vergleich der Konzen-

.+ trationen in der Bodenlosung und. der Austauscherbelegung Zu Beginn -und

nach 50 Tagen Simulation (Abb.2) erkennen,daf3 sich das Cl™-Peak-Maximum
:in 40 cm Tiefe verlagert hat, wéhrend die-Bodenldsung in den oberen 10 cm
praktisch kein .CI~ mehr aufweist. K* wird hingegen als Folge der Wech-
selwirkung weltestgehend in der oberen Bodenschicht zuriickgehalten, wobel
der Gleichgewichtsbedingung zufolge einem erhohten L&sungsgehalt eine
‘entsprechend erhdhte Austauscherbelegung gegenUbersteht Das ausge-
tauschte Ca* und ein Teil des dingerblrtigen K* wird mit-dem CI~ verlagert
-Abb_3a/b zeigt neben der deutlich erkennbaren gekoppelten Kationen-

. Anionen-Verlagerung unterschiedliche Kationen-Peak-Maxima als Folge des
in der’ Gapon-Gleichung enthaltenen Wertigkeitseffektes beim.ionenaus- " .

tausch. Die relativ htheré Sorption emwertlger Kationen bei hohen Salzkon—.,
zentrationen bewirkt, daB das Maximum der K* Losungskonzentratlon zeit- )
lich verzégert nach dem Ca2*-Peak-Maximum ‘auftritt. Bei beiden Kationen E
setzt-der Konzentrationsanstieg zeltg\elch mit dem C1™-Durchbruch ein.

- Anhand der sandigen Braunerde werden in Abh. 4 die dreéi getesteten Anséatze

~ (siehe oben) vergleichend betrachtet. Im Bereich hoher K*-Konzentrationen - -

fallt die mit Langmuir berechnete K*~Sorption im Vergleich zur linearen Be-
rechnungswelse deutlich niedriger aus, wahrend bei medrlgen Konzen-
" ‘trationen umgekehrte VeFhaltnisse vorliegen. Dies entspricht dem physiko -
chemischen Hintergrund der. Langmuirfunktion (abnehmende Pufferung bei
_steigender Austauscherbe]egung) Der neu. entwickelte Bilanz- gebundene
Gaponansatz 148t Im Bereich.des Cl;- -Peaks- efne. vergleichswelse nledrlge
und nach dem C)™-Durchtritt eine hdhere K'-Adsorption erkennen. Diese
Unterschiede sind auf die Bedingung der zu jeder Zelt an jeder Stelle im Bo-
den ausgeglichenen Ladungs- und {onenbilanz zurlckzufrahren. Bel AusschiuB



-303-

dieser Bedingung stellen sich ndmlich fir die hier simulierten fast
quasi-stationdren FlieBbedingungen &ahnliche Konzentrationsverlaufe fur
alle dref Rechenansétze ein. Stérker schwankende wassergehalte fihrten zu
einer deutlicheren Differenzierung zwischen den Ansatzen, da das die
Wechselwirkung steuernde reduzierte Aktivitatenverhaltnis (AR) im Gegen-
satz zu den L&sungskonzentrationen (C) der einzelnen lonen bei sich
verandernden Wassergehalten in einem weiten Bereich der Wasserspannung
praktisch konstant bleibt. Somit machen sich Umbelegungen am Austauscher
lediglich als Folge des Wertigkeitseffektes bemerkbar.

Zusammenfassend kann festgehalten werden:

Die Verwendung des reduzierten Aktivitdtenverhadltnisses (AR) statt der

Losungskonzentration (C) als Intensitatsgréfe des lonenaustausches ermag-

licht :

- die Berlcksichtigung des Wertigkeitseffektes beim lonenaustausch

~ die Berechnung der K*- Ad/Desorption auch im Falle alleiniger Konzentra-
tionsverdnderung der Gegenionen

Die Bedingung der ausgeglichenen Ladungs- und lonenbilanz bewirkt:

- efne Erhdhung der K* und Ca2’—Ldsungskonzentratlonen im Bereich des
C17-Peaks (die relativ zum Ausgangsgehalt erhdhte Anfonensumme indu-
zlert efne aquivalente Erhhung der Kationensumme)

Durch die Einfihrung des Restanionenterms ist die Kopplung des entwickel-

ten und noch zu kalibrierenden Veriagerungsmodells an berelts vorhandene

Stickstofrmodelle bzw. Modelle fUr den Protonen- und Bikarbonathaushalt

moglich. Fur eine vollstandige Kallumdynamik (langsames NachflieBen/

Fixierung des nicht austauschbaren K*) bedarf es noch der Einfligung ent-

sprechender Quell- und Senkterme,

4 1iteratur:

1. Beckstt, P.H.T. (1964):The Immediate Q/I relatlonship of labil Potassium in the Soil.
J. Soil Science, 15,1

2.Beyme, B. und Richter, J. (1984): Die Bedeutung dar K*-Ca2* Austauschisotherme fir die Beurteilung
der K+-Vur=orgung der PfManzen bei LéBboden . 2. PMNanzenern. Bodenkd. 147, 37 1-383

3. Duynisveld, WH.M. (1982) : Entwicklung von Simulationsmodallen fir den Transport von geléslen
Stoffen in wassergesalliglen Béden und Sedimenten. Forschungsbericht 102 02 303 UBA-FB 82-162

4. Robbins,.C.W. . Jurinak.J.J. und Wagenet,R.J. (1980): Calculation cation exchanga in a salt transporl
madel. Soil Sci. Soc. Am. J. , yal. 44 , 1195-1199

S. Syring K.M. und Sauerbeck, D. (1985); Ein Modell zur Beschreibung der N-Dynamik in Boden:
Landwirtsch. Forsch. Kengreband 1984 (im Druck)

6. Swarup.A.. Baese.F. und Ulrich,B. (1983): The effact of potassium chlorid on ion dynamiks and budgst
in & slightly acidic forest soil. 2. Pflanzenern. Bodenkd. , 146, 772-782

© = Wassargshsalt (em3/emd) Z = Ladung (mvat/mmol) 3
Dp = eff, Dispersionskoeffizient (cm2/d) m = a*C = lonensktivitat (mmol/em>)
Q,, = WasserfuBdichte (cm/d) ™ = Auslauscherbslegung (mmol/g)
Y = Lagerungsdichte Boden (g/em) S = 2*m (mval/g Boden)

C = Ldsungskonzentration (mmol/cm) G = Gaponkoeffizienl (mol/1) 93

KAK = Austauschkapazitét (mval/g Boden)
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' Ce.°Cl) ; - .
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' M - ok
Austauscher Lésung 301157
Imvol1100g] (lmmolill
20
- 20110
w0 —— K'Anfangskonzentration '
—_ K trati ch 50d S
onzen rallon nac 1005
. . 10 20 30 40 50 Toge
Alm_ﬂ_.x‘und 1= -Kenzentration fn der Bodenlisung einer sandigen Braunerde als Funk!tion der
Zeil In 2 cm Yiefe, berechnel mil verschiedenen Modellensitzen .
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Die Luftdurchlassigkeit als Gefligekennwert zur Beurteilung
von Bewirtschaftungseinfliissen

von

Vorderbriigge, Th. u. T. Harrach+)

In einem Bodenbearbeitungsversuch wurde das durch unterschiedliche
Verfahren (Pflug = P, Direktsaat = D, Fliigelschargrubber mit Rotor-
egge = FR) geschaffene Bodengefiige mit Hilfe bodenphysikalischer
Methoden untersucht und beurteilt.

Der Versuch wurde 1981 auf einer Tschernosem-Parabraunerde in der
Gemarkung Ossénheim Wetterau angelegt, die Bodenart des Ap-Horizonts
ist ul. Bestimmt wurden die Porengrgﬁenverteilung, die Rohdichte
sowie die Luftdurchldssigkeit nach KMOCH (Koo) bei unterschiedlichen
Wassergehaiten.

Alle drei Varianten verfiigen iiber ein hohes GPV, die beiden Varian-
ten mit geringer Bearbeitungsintensitdt (FR und D) weisen jedoch
gegeniiber der P-Variante die hdheren Dichtewerte bzw. die geringe-
ren Grobporenvolumina auf. Insbesondere die D-Variante zeigt die im
Laufe der Jahre erfolgte Dicht]ageruhg infolge unterlassener Bear#
beitung. Hohe Dichten und geringe Porenvolumina bei D bzw. FR stehen
einem hohen Anteil an Poren groBer 50 um (bis zu 25 Vol.%) und gerin-
gen Dichten bei der P-Variante gegeniiber. Trotz der Dichtlagerung
wird die Grenze von 10 Voi1.% 50 um selten unterschritten.

Die Messung der Luftdurchldssigkeit (Abb.1) zeigt, daB hohe Poren-
volumina (bis zu 25 Vol.% gréBer 120 pm bei P) nicht zu einer besse-
ren Durchliiftung des Bodens fiihren., Die Klasse gridBer 46p? wird bei
der D-Variante schon mit geringerem Porenvolumen (19,2%) als bei der
P- bzw. FR-Variante (23 bzw. 28 Vol1.%) erreicht. Khnliches gilt fir
den Bereich 22 - 46u*.

Aufgrund der entwdsserten Grobporenanteile 1dBt sich in Anlehnung
an Hartge 1968 die maximale Luftdurchldssigkeit (Koo max.) errech-

*Institut fir Bodenkunde und Bodenerhaltung der Justus-Liebig-
Universitdt GieBen, Wiesenstr. 3-5, D 6300 GieBen



“lnen. D1e gemessenen Werte (Koo gem ) s1nd, mange]s genugender Kon—
‘t1nu1tat, geringer “als, die max1ma1 mogl1chen Das Verha]tn1s -von Koo -
Qgem zu. Koo - max' kann’ a]s MaB fur d1e Kont1nu1tat benutzt werden
;Das Ergebn1s d1eser Gegenuberste]]ung zeigt Abb. 2 o . .
"Aufgrund der hohen Porenvo]um1na im Oberboden 1st be1 den Var1anten
P und FR (z B. im Bereich 12 - 16 cm). mit. e1ner guten Durch]uftung

" . zu rechnen, wihrend bei’ der D Var1ante ger1ngere Werte 'zu erwarten,

sind. Im Unterboden ergeben s1ch trotz ger1ngerer Porenvo]um1na,a _i

vor a11em gegenuber der P- Var1ante, fur D gunst1gere werte FR fa]]t

gegenuber D ganz deutlich ab D1ese Ergebn1sse sind e1n erster H1n-
we1s auf eine hohere Kont1nu1tat der Poren be1 der D Var1ante

Der, Vergle1ch zw1schen D und P ze1gt d1e bessere Durch]uftung von D .

 . be1 gerlnger Wasserspannung (pF 1. 4) P erre1cht dhnliche werte erst,
- bei pF 2.0. Dies 1aBt duf, e1ne Beh1nderung der, Durch]uftung durch '
'Men1skenb11dung in Verengungen sch]1eBen o ’

Abb 3 ze1gt das prozentuale Verha]tn1s Koo gem /Koo max. ; d1e soge- N
‘nannte "Re]at1ve Permeab111tat"" Deut]1ch ist dle kont1nu1er11ch ‘?
zunehmende Ausnutzung der vorhandenen Poren der D Var1ante im, Vers

gleich zur FR- Var1ante .zu erkennen D1e ger1nge Ausnutzunq vor .o

. ~allem bei der P Var1ante ze1gt daB zwar viele: Poren’. groBer 120° ym.-

geschaffen wurden, sie aber e1ner Durch1uftung n1cht Zur Verfuqung
‘ stehen S ‘

ol A AR . myie
o

Insgesamt ze1gen d1e Ergebnlsse"

+

- Aussch11e611che Betrachtung stat1scher GroBen wie’ GPV Rdh-
‘ ~dichte re1chen zur Beurte11ung des Bodengefuges n1cht aus;’

- Dle Messung der Luftdurchlass1gke1t und “das MaB der re]at1ven
’ Permeab1]1tat b1eten d1e Mog]1chke1t d1e Kont1nu1tat der
1uftfuhrenden Poren zu beschre1ben , L o
lL'lter‘atur e T Lo .'" '."'\ R ¢

- HARTGE K. H (1968) Luftpermeab111tat versch1edener Porenbere1che.
-Z. Pf]anzernahr s Dung 3 Bodenkde, 120 i 31 45,

e . N e L




Dekadischer Logarithmus der Koo-Werte

- =307-

/ Koo in/uz
A I
200 o /. 100
£R
1,66 o oo z |46
[
Wl % ° g R P
o Buthy
100 __qgm 10
[+ x {11}
K
[+
[
[+
[+]
0
[ ] T |
10 t 2 28 Vol.%>50um

D: y=

Abb.1:

-0.64 + 20.12x r=0.4381
-0.41 + 0,09x r=0,6119
~-0.01 + 0.06x r=0.5831

Luftdurchlédssigkeit in,u? als Funktion der Grobporen (>50 am)
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Zur Messung und Simulation der Nitrat-Tiefenverteilung

in machtigen LoBdecken

von

Voss, G., H. Zakosek u. H. Zeop+)

Einleitung

Gegenstand der Untersuchungen ist das Verhalten von Nitratstickstoff in der
wasserungesattigten Zone mdchtiger LoRdecken. Die mit gesteigerten Diinger-
aufwendungen erzielten Ertragssteigerungen fiihrten besonders in landwirt-
schaftlichen Sonderkulturen, z.B. im Wein- und Gemiisebau zu rasch immer
hoheren Aufwandmengen (MULLER 1982). Ziel der eigenen Untersuchungen ist je-
doch nicht die Optimierung von Diingungspraktiken (WELTE & TIMMERMANN 1982),
sondern das Hauptaugenmerk liegt auf der Beschreibung und Modellierung der
Nitratmobilitat.

Das Untersuchungsgebiet Tiegt in der K61n-Bonner Bucht, einem Teilbereich

der Niederrheinischen Bucht. Im Vorgebirge nordlich von Bonn erfolgt auf den
bis 20 m mdchtigen, Uberwiegend wiirmzeitlichen LGssen seit alters her ein in-
tensiver Gemliseanbau. Stellvertretend flir Standorte mit unterschiedlichen land-
wirtschaftlichen Kulturen sei eine Gemiisefldche mit einer beprobten Machtig-
keit von 16 m vorgestellt. Der ausgesprochen homogene LGB enthdlt 15-20 % Ton,
die Karbonatgehalte Tiegen mit Ausnahme einer Zone in 6 m Tiefe ebenfalls
zwischen 15 und 20 % .

Methoden

Die Probennahmen erfolgten mit einem bis 16 m verlangerbaren EIJKELKAMP-Hand-
bohrer in 3-facher Wiederholung in viermonatigen Zeitabstdnden. Die Proben
wurden in 33 cm Schichtinkrementen entnommen, zu Mischproben vereinigt, in
Kithlboxen transportiert, eingefroren und im Labor UV-photometrisch auf ihren
Nitratgehalt hin untersucht.

+ Institut fir Bodenkunde der Universitdt Bonn, NuBallee 13,
D-5300 Bonn 1
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(2) clz.t) = LiF, (z,t)-F (z.t-T)i
Co 2
z-vt
Fi(z.t)=erfc| —————:
: (Vzom:.vm)

= volumetrischer Wassergehalt (cm3/cm3)

= Ionenkonzentration im Bodenwasser (mg/1)

= scheinbarer Diffusionskoeffizient (cm”/Tag)
Dispersivitdt (cm)

= vertikaler WasserfluB im Boden (cm3/cm2 + Tag)
= Porenwassergeschwindigkeit (cm/Tag)

= Zeit (Tage)

= Tiefe (cm)

N &+ < 0 >0 o ©
n

Die Gleichungen beschreiben die Konzentrationsverteilung, wenn wahrend der
Zeitspanne T ab t = 0 Wasser mit einer Salzkonzentration Co in den Boden flieBt.
Fir die Berechnungen wurde die Zeit des Einstromens der Konzentrationsldsung
mit 4 Tagen angesetzt. Es wird davon ausgegangen, daB3 danach nur noch salzfreies
Wasser in den Boden infiltriert. Alle biologisch gesteuerten Reaktionsabldufe
bleiben im angewandten Simulationsverfahren unberiicksichtigt. Nach DUYNISVELD
(1983) kdnnen die hydrodynamische Dispersion und die molekulare Diffusion zur
scheinbaren Diffusion zusammengefaBt werden. Sie fiihrt zu einer Verdnderung des
Kurvenverlaufes, die sich in immer flacher werdenden Peaks und in einem Aus-
einanderziehen der beim Einstromen noch scharfen Konzentrationsspitzen zeigen.
Testldufe zur Ermittlung des scheinbaren Diffusionskoeffizienten ergaben die
besten Resultate fur D = 1.70 cmz/cm3. Eine porenwassergeschwindigkeitsabhangi-
ge Komponente wurde nicht beriicksichtigt.

Weiterhin wurde der klimatische EinfluB auf die Nitratverlagerung abgeschadtzt.
Da die jdhrlichen Verlagerungsdistanzen von den jahrlichen Sickerwasserraten
abhdngig sind, wurde ein einfaches Bodenfeuchtemodell (ZEPP 1986) zur Bestim-
mung der Sickerwassermengen der letzten 11 Jahre eingesetzt. Es basiert auf der
Haude-Verdunstung mit einem bodenwassergehaltsgesteuerten Korrekturfaktor. Die
Anpassung des Modells erfolgte durch den Vergleich zwischen den berechneten Bo-
denwassergehalten mit den zu den Beprobungsterminen gemessenen Wassergehalten
in den ersten 80 cm des Bodens. Das Modell macht den vereinfachenden Ansatz,
daB bei Oberschreitung eines Grenzwassergehaltes, der einem im Geldnde be-
stimmten Wert flir die Feldkapazitdat entspricht, zusdtzliches Niederschlagswas-
ser einen dquivalenten Sickerwasserschub bewirkt.
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‘Nitrat-Tiefenverteilung

Die Nitrattiefenverteilung im Februar 1983 (Abb. la) zeichnet sich durch ei-
‘nen hohen Gehalt von 130 kg/ha und-33.cm- Schicht in 5 m Tiefe aus. Die Juni-
Kurve belegt fiir den oberen Profilteil eine nur ger1ngfug1ge Verlagerung. Dem-

" gegeniiber verschieben s1ch im Bere1ch zw1schen 6,8 und 8,5 m die Kurven um

30-50 cm. Bis Oktober kommt es auch zu einer. Verlagerung des 5 m-Peaks auf
-6 m, be1 gle1chze1t1ger Verringerung des N1trat St1ckstoffgeha1tes auf ca.
80 kg/ha Im durchwurzelten Bodenbereich entsteht eine neue Geha]tsspltze
‘von ca. 130 kg/ha.

Der untere Teil der Profilkurve zeigt sowoh] .wihrend dér Wintermonate Oktober
bis Februar, als auch wihrend der Periode Februar-Juni 84 (Abb. 1b), entgegen
der Erwartung keine deutliche Tiefé?ver]agerung‘wie in'der Zeit Juni-Oktober
1983. Bemerkenswert ist, daB es aber wihrend dieser Monate im Jaﬁf 1984 zu
einer beschleunigten Verlagerung kommt. D1e Verlagerung der oberflichennahen
Kurvenabschnitte gesch1eht in Abhang1gke1t vom w1tterungsab1auf So erreicht, -
der Eintrag vom Oktober 1983 bis .zum Friihjahr die T1efe von ca. 1 m. Wahrend
des Jahres 1984 verlagert s1ch d1ese Front kont1nu1er11ch uber 2m T1efe im

~ Juni b1s auf 2,5 m im Oktober 1984, ‘

Als Ergebnls der Ze1tre1he kann festgeste11t werden: DiefgrbBten Vorridte in
der durchwurzelten Zone sind Jeweils im Oktober zu Vegetationsende vorhanden.
Diese Vorrite werden wihrend des Winters 1983-84 bis in'‘ca. 1 m Tiefe. ver- '

lagert. Ein Maximum-Peak ver]agert s1ch von 5m b1s auf 7,5 m. Dabe1 verandert' '

sich seine Form, so-daB statt 120 kg/ha und 33 cm- -Schicht nurmehr:ca. 75 kg/ha
als Sp1tzenwert wiedergefunden werden. D1e ‘Maximumpeaks verlagern s1ch mit un-
‘gleichformiger Geschwindigkeit nach unten. :

Simu]atiqn der Nitrat-Mobi]ith

_Flir den Fall stationirer Wasserbewegungen ohne Wassergehaltsunterschiede sind -
analytische Losungen der vereinfachten Konvektions - Dispersions-Gleichung
-(Gleichung 1) anwendbar. Die .bodenphysikalische Homogenitit der untersuchten -
LoBdecke und die konstanten Feuthteverhﬁltniése lieBen die Anpassung eines

. Simulationsverfahrens auf 'der .Grundlage einer von de SMEDT & WIERENGA (1978)

vorgeschlagenen We1terentw1ck1ung der analyt1schen Losung nach LINDSTRUM et al.
_(1967) als sinnvoll erscheinen. - ’ ’ :

.'(1) . zi e
s Sc.p
St

l.?

~

Vaz V=7

[=2]

z
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Abb. 2a: Gemessene und simulierte

NO,-N = Tiefenfunktionen (Feb. 1983)
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Fiir die Untersuchdqgsperiode vom. Februar -83 bis zﬁm‘Okfobérysd wyrde eine
Sickerwassermenge von ca. 320 mm errechnet.‘Bei einem Wasseréeha]f von 20
Vol.-% érgibt sich hjeréus in diesem Ze{traum-eine,Verlagerungsﬁtfécke von

ca. 1.6 m. Anhand der Stickstpffkurvén'1§8t sich jedoch fiir dén Peak bei 5 m
Tiefe eine Verfageruhg;strecke von ca. 2.5 m nachweisgn. Berlicksichtigt man
einen immobilen Anteil éh.Wasgergehait'uhd fiihrt die.Kalkulation mit einem
mob11en Wassergehalt von 13 Vol.-% durch, so kann man dam1t ca. 2.5m Veria-.

' gerung erkldren. Fiir die S1mu1at1on wurde daher ein mob11er Wassergehalt von
‘ 15 Vol.-% zugrundegelegt. Zur Anpassung der similierten Kurve. an die gemessene
(Abb. 2a) wurden untersch1ed11che St1ckstoffmengen als. Auswaschungsverluste
beriicksichtigt und den Jewe1]1gen Jahren zugeordnet Die: Gu1t1gke1t dieses

. Ansatzes zeigte sich erst bei Fortsetzung der Simulation. " Fiihirt ‘man -die Si-- - .
mulation fir weitere 365 Tage fort, so zeigt sich, daB die berechnete Kurve
fiir den Zeitpunkt Februar 84 gut -die tatsdchlich gemessenen Verhdaltnisse : .
wiedergibt (Abb. 2b). Riickwirkend b1s 1974 .kdnnen die E1ntrage einzelnen Jah-
ren zugeordnet werden. Fiir die ]etzten 12 Jahre ergibt sich ein durch-
schnittlicher Stickstoffaustrag von etwa 150 kg/ha mit einer Spannwe1te von

34 bis 385 kg/ha. Im Verg]e1ch m1t den von WEHRMANN_ & SCHARPF gefundenen

© Stickstoffgehalten im Boden und - im Ernteriickstand erscheint die Hohe der Stick-
. stoff-Austrdge rea11st1sch Sie stellen zumindest im 1ntens1ven Gemusebau kei-
ne E1nze1fa1]e dar.
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Untersuchungen zuin Bodenwasserhaushalt und zur Versickerung in

machtigen LoBdecken des Main-Taunus-Vorlandes

von
Zepp, H. u. H. Zakosek™)

Einleitung

Das Untersuchungsgebiet, die Tandwirtschaftlichen Versuchsfldachen der Hoechst
AG liegen am Slidostrand des Main-Taunus-Vorlandes. Der langjdhrige Nieder-
schlag betrdgt 633 mm, die Jahresdurchschnittstemperatur 9,7° ¢. Oberwiegend
plio-, pleistozéne Terrassensedimente werden hier durch bis 9 m mdchtige

Losse abgedeckt, auf denen sich Parabraunerden mit einer Solumstiefe zwischen
90 und 120 cm entwickelt haben. Die 1iegenden Rohldgsse enthalten 16-20 %, die
Bt-Horizonte bis iiber 30 % Ton. Ziele der Untersuchungen sind die Bestimmung
des versickerungswirksamen Niederschlages und die Ermittlung von Verlagerungs-
geschwindigkeiten sowie -distanzen des Bodenwassers. Hieraus lassen sich Ver-
weilzeiten fiir mobile Wasserinhaltsstoffe in der ungesdttigten Zone abschdtzen.
Iwei der sechs Bodenfeuchte-MeBstandorte liegen in einer Baumobstanlage, die
anderen unter Acker.

Methoden

Die Erfassung von Bodenfeuchte (Neutronensonde) und Saugspannung (Hg-Schlauch-
Tensiometer) in 20 cm-Vertikalabstdnden fiihrt gemeinsam mit meteorologischen
Daten seit August 1983 zu einer Bestimmung der Sickerwassermengen. Widhrend der
Vegetationsperiode wird die Wasserscheidenmethode (vgl. RENGER et al. 1970)
angewendet (Gleichung 1) und wdhrend der Zeiten ohne Wasserscheide im Boden
wird Gleichung 2 benutzt. Zur Zeit erfolgt die Verdunstungsbestimmung noch mit
Hilfe .der N&herungsformel nach HAUDE. Etwaige Fehler durch die Verwendung ei-
ner Naherungsformel diirften gering sein, denn es handelt sich liberwiegend um
verdunstungsarme Zeiten im hydrologischen Winterhalbjahr.

+
Institut flir Bodenkunde der Universitat Bonn, NuBallee 13,

D-5300 Bonn 1
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Neben den MeBstat1onen wurde 1m Januar 1984 Chlor1d als Begle1t10n e1ner
Ka11um Dungung aufgebracht Auf den gedungten Parze]]en werden in we1ten Ze1t-
abstanden T1efenfunkt1onen des Ch]or1dgeha1ts im Boden best1mmt Sie fuhren, 4

~geme1nsam m1t g1e1chze1t1gen NO ~-N- Best1mmungen in der LoBdecke ur Abschatzung
von. Ver]agerungsgeschw1nd1gke1ten ’

L

. Ergebnisse

+

Die Periode zwischen August 1983 und der Jahreswende brachte nur etwa zwei

* Drittel des normalen N1edersch1ages Das Jahr 1984 zeichriete sich durch diey
extrem ung]e1chmaB1ge N1edersch1agsverte11ung aus -So ubertrafen d1e N1eder-
schlage im Januar, Februar Mai und September erheb11ch den 1angJahr1gen
Durchschn1tt S N

Die aus den Messungen des Matr1xpotent1a1s errechneten’ hydrau11schen Gradienten
bestat1gen die hydro]og1sche Wirksamkeit des Bt- Horizontes (vgl. EHLERS'1975),
“denn bei den meisten Standorten sinkt die Hauptwassersche1de nicht wesentlich
unter den Bt- Hor1zont ab. Bemerkenswert ist ‘die- Pers1stenz der versickerungs-
hemmenden wasserschelde vom Sommer 1983 bis in den Spatw1nter 83/84 hinein.
Dies ist ein Ausdruck der. Phasenverschlebung von Wassergehaltsm1n1ma und

. -maxima zw1schen Ober- und Unterboden )

Der ze1t11che Gang des S1ckerwasseranfa]1s (Abb. 1) zeigt eine auffallende
Obereinstimmung ‘zwischen den einzelnen MeRstellen. So liegen mit durchweg
iiber 50 mm die Maxima‘im Februar 1984, wihrend es zwischen August 83 und De-
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zember 83 zu keinem nennenswerten Wasserabstieg kommt. Ein zweites Maximum
tritt im Juni als Folge der hohen Niederschldge gegen Ende Mai auf. Die
auBergewdhnlich hohen Septemberniederschlidge bewirken zwar eine Wiederbe-
feuchtung des Solums, einen Versickerungsschub leiten sie jedoch nicht ein.
Im Winter 84/85 variieren die Monate maximaler Versickerung zwischen den
Stationen. Sie sind abhdngig vom Feuchtedefizit im Herbst und vom Zeitpunkt
des Abbaus der horizontalen Wasserscheide.

Der Vergleich der Nitrattiefenverteilungen einer Ackerfldche zwischen Juni

83 und Februar 85 (Abb. 2) zeigt die Verlagerung des oberen Maximums um

1,3 m innerhalb von 18 Monaten. Die Tiefenwanderung der markanten Kurvenpunkte
von Nitrat und Chlorid in zeitlichem Ablauf ist in Abbildung 3 in Beziehung

zu den filir diesen Standort ermittelten Sickerwassermengen gesetzt. Ausgehend
von der Tiefenlage eines markanten Kurvenpunktes im August 83 wird die monat-
liche Verlagerungsdistanz unter der Annahme berechnet, daB das gesamte Bo-
denwasser an der Abwartsverdrangung teilnimmt. In diesem Fall ist die vom
Wasser zuriickgelegte Strecke nur abhdngig von der Sickerwassermenge und dem
Wassergehalt in der betrachteten Bodentiefe. ErwartungsgemdB zeichnet der
Verlauf dieser Tiefenwanderung die jahreszeitlich differenzierte Sickerwasser-
menge nach. Im Gesamt-Zeitraum wird eine Sickerstrecke von 1,1 m errechnet,
sie liegt 20 cm unter der experimentell gefundenen Verlagerungsdistanz fiir
Nitrat. Im Vorauseilen des Konzentrationspeaké kann der kombinierte Effekt

von AnionenausschluB und immobilem Wasser gesehen werden (DUYNISVELD 1983).
Vorbehaltlich weiterer Untersuchungen muB fiir Nitrat-Stickstoff in diesem
Roh16B mit einem immobilen Wasseranteil von ca. 15 % gerechnet werden, bei
Wassergehalten zwischen 28 und 32 Vol.-% und Tongehalten um 16 %.

Parallel zur Nitratwanderung war der Hauptanteil des im Januar 84 an der Bo-
denoberfldche aufgegebenen Chlorids bis zum Oktober 84 in 70 cm Tiefe ver-
lagert. Ein detaillierter Vergleich mit den an der 2 m-Marke ermittelten Sik-
kerwassermengen ist bei den oberfldachennahen Wanderungsbewegungen nicht sinn-
voll, da hier Bodenwassergehaltsdnderungen und die zeitlich variable Tiefen-
Tage der Wasserscheide die Verhdltnisse komplizieren. Eine diesen Verhaltnis-
sen angepaBte Berechnung ist in Vorbereitung.

Zusammenfassung

Die ermittelten Sickerwassermengen fiir die Periode August 1983 bis Marz 1985
erklaren unter Beriicksichtigung eines immobilen Wasseranteils hinreichend die
Verlagerung von Chlorid und Nitrat-Stickstoff in der ungesdttigten Zone dieser
LoRdecken. Die Verlagerungsdistanzen bewegen sich in GroBenordnungen, die auch
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'aus:verglei;hbaren LoBlandschaften (BUTTCHER 1982, DUYNISVELD -& STREBEL
1983, V0SS 1985) berichtet werden. o SRS
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Die Tonverteilung auf verschiedene AggregatgréBen-

fraktionen des Bodens in Abhdngigkeit

von der organischen Diingung

von
Ahl, Chr', H.-J. Altemiiller und H. Sichtig''

1. Einleitung
Die Bestimmung der Korngr&Benverteilung des Bodens setzt

eine ZerstSrung der kittenden Substanzen voraus; dabei wird
die organische Substanz durch Oxydationsmittel, der Sesqui-
oxidanteil durch Reduktionsmittel und Kalk durch Sduren aus
dem Verbundsystem des Bodengefiiges herausgel&st. Dadurch
wird eine separate Betrachtung der Korngrdfenfraktionen

eines Bodenkdrpers mdglich.

Ein anderer Weg der schonenden Bodenauftrennung fithrt zu
MikroaggregatgrdBen in den Grenzen der Korngr&Benklassen
(AHL et al., 1983) und erlaubt einen Einblick in das Zusam-
menwirkén der kittenden Substanzen mit den einzelnen Grds-
senfraktionen des Bodens. EMERSON (1959) und BURNHAM (1970)
entwarfen hierzu Modellvorstellungen iiber Mikroaggregate im
GrdBenbereich 2 - 60 um. Dabei werden organische Substanzen,
mineralische Partikel im Ton- und Schluffgr&Benbereich sowie.
Sesquioxide im Bodengeflige als ein vernetztes Mikroaggregat-
system betrachtet. ’

Eine anthropogene EinfluBnahme auf das System ergibt sich in
erster Linie iiber H6he und Art des organischen Substanzein-
trages in den Boden. Im Folgenden soll ausgefiihrt werden,
welche Auswirkung die organische Diingung auf die Verteilung
von Tonpartikel auf Mikroaggregatgr&Benfraktionen in den

Grenzen der KorngrdSenklassen hat.

+Institut fir Bodenwissenschaften, Abt. Bodenkunde, der Uni-
versitdt GSttingen, von-Siebold-Str. 4, 34 GOttingen
++Institut firPflanzenerndhrung und Bodenkunde der Bundes-
forschungsanstalt fir Landwirtschaft Braunschweig-Vdlkenrode,
Bundesallee 50, 3300 Braunschweig
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2.7 Material und Methoder . o /

_'Zur'Untersuchung'kéﬁen ééden von Langzeitdﬁngungsvérsuchen
'_aus Landern der EG. Es wurden, Diingungs- und Fruchtfolgesysteme,
einander gegenubergestellt Vergllchen wurden jewells Varl—
anten mit hohem und niedrigem Substanzelntrag (Tab. 1)..
Eine eingehende Beschreibung. der Versuchsflachen flndet s1ch
bel_HERSEMANN et al.: (1985) und AHL (1984) .-

" Tab. 1: Kurze Versuchsfldchenbeschreibung

Standort Land Varionte versuchsdauer Versuchsieiter™ -
- NO-Polder NL NPK seit 1953 FERRARI
. : ley farming . '
Puch .D "NPK- . seit 1953 DIEZ -
: ' Getreide R
. Wiese S
" Bonn . D NPK seit 1955 KICK/
- . -Strohdiingung POLETSCHNY
" Gembloux B~ NPK. seit 1958 DROEVEN '
R Stallmist :
Hoostield GB  ungedingt seit 1852 JOHNSTON
B mineral, .
. Stallmist SR .

Stalimist { 20 Jahre )

N

D1e Proben waren dankenswerter Weise von den derzeltlgen'
Versuchsanstellern zur Verfugung gestellt worden.’ ‘- .

“
'

D1e Bodenproben wurden’ 1n 1hre KorngroBen— als auch ihre’
Mlkroaggregatgroﬁenklassen aufgetrennt.

3. Ergebnlsse und DlSkuSSlon

Vorversuche und mlkroskoplsche Untersuchungen ergaben, . daB
in der GrdBenklasse des Sandes (2000 = 63 Pm) sich. weder
Ton—Humus Komplexe noch verkittete Schluff Ton-Teilchen fan-
den. Daher wird im Folgenden auf die Darstellung der Sand—
fraktlon und ’ SandgroBenklasse ver21chtet.

VIn der Tab ;2 werden KorngroBen- und MlkroaggregatgroBenan—
telle in den Ton - Schluffgrenzen fur elnen Boden exempla—
risch gegenﬁbergestellt.

'Aus der Differenz Gew.-% Ton der Mikroaggregatgrﬁﬁenverteiluhg
,mlnus Gew.-% Ton der KorngroBenvertellungerglbt 51ch die

Menge an Tontellchen,_welche eventuell durch organische Sub-
stanz,.Sesqu10x1dg pqd Ca t zur SchluffgroBenklasse verbacken
~wurden und sich auch in diesen Gropenklassen wiederfinden

lassen sollten. Ebenso wiefTontéilchen'umverteilt werden
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Tab. 2: Differenzberechnung
Differenzberechnung zwischen Korngrdfen- und Mikroag-
gregatgréfenklassen-Verteilung (<2~ 63um],

Beispiel Bonn, Variante NPK.

Gréfenklassen. [um )

<2.0 | 20-63 | 63-20 | 20-63
Korngrofen- 162] 53 | 215 | 492
verteilung in%
Mikroaggregat- 76 | 109 | 184 | 563
verteilung in %
Ditferenz 86| 56 | -31 | m
Summe der Dift.: 10

kdnnen, miiBten auch fU- und mU-GroBenteilchen entsprechend
in mU - gU und gU-GrdBenklassen als versinterte und zusam-
mengebackene Aggregate wiedergefunden werden.

Setzt man nun den Gesamttongehalt der Korngr®dBenanalyse gleich
100 %, ergibt sich ein anschaulicheres Bild der Tonumverteil-
ung.

Tab. 3: Tonverteilungsbilanz

Prozentuale Autteilung des Gesamttons aut die Ton- und
Schluftgronenkiassen.

GroNenklassen  |Rest -Summe
Standort Variante 'l;zn ‘;/L: Z}ou go/l;J A %
NO Polder | NPK 28 55 6 9 3 o
ley farming| 31 351 3 261} 5 100
Puch verb. 3Feld! 42 53 |-12—> 10 6 99
Getreide | 42 45| -3-516 [ 1 | 101
Wiese 29 | 52|63 | 4 | 100
Bonn NPK 47 35 [-19— 44 | -4 103
Strohding. | 35 37 |15~ 41 2 100
Gembloux | NPK 28 58 1 16 0 103
Stalimist 33 L8 7 9 2 99
Hoostield | ungediingt | 49 28| -5— | 14 100
mineral. 35 36| 4 26 100
Stallmist 24 29| 8 34 5 100
St?unﬂsl(20J.) 38 40| 5 16 1 100

Fiir alle Standorte und Varianten gilt, daB sich 30 bis 50%
des Gesamttons in der Tongr&Benklasse selbst, aber auch in
dhnlicher GrdBenordnung in der fU-GrdBenklasse wiederfinden
lassen.Die Anteile in der mU - Gr&B8enklasse sind von der Um~
verteilung der mU - GrdBenaggregate selbst abhdngig. Wurde
eine Umverteilung gefunden, sind die Zahlen mit einem nega-
tiven Vorzeichen versehen. Eine bevorzugte Tonaufteilung auf
eine mU- oder gU - Gr&Benklasse 148t sich jedoch nicht erken-
nen. Deutlich wird der EinfluB dexr organischen Diingung. Der
Anteil der freien, ungebundenen Tonteilchen nimmt mit zuneh-
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menden organischen Substanzeintrag ab.

Diese theoretisch berechnete Tonverteilhng ist an einer Korn-
grdB8enanalyse der Aggregatfraktionen {iberpriift worden.

. Der Tonanteil stleg von der gU - GroBenklasse zur fU - Gros-
senklasse von pa,,3% auf ca. 75% an. Die fU - Partikel waren
in der gU - GréBenklasse nuf gering (1 - 4%), in der mU - Grds-
senklasse mit max. 33% vertreten. Ein Vergleich der theoretisch
.und praktisch erhaltenen Werte der Tonverteilung auf die Gros-
senklassen gibt Tab. 4 wieder. ' ‘ )
.. Tab.4: Vergleich

Verglelch der theoretisch und experlmentell gewonnenen
Tonverteilung, Versuch” NO-Polder.

GréNenklassen Rest | Summe
Ton fU- mU gu
Variante % % % % | % %
. theor. S5 6 9 3 10
NPK 28 s o
exper. 53 9 7 3. | 100 -
- theor. 35 (-3 [ 26 5 | 100
ley farming | 31 | . ' N
exper. e n 9| 8 100

Fir die fU - GroBenklasse welsen die theoretlsch und expe-
rimentell gewonnenen Anteile Ton in: dleser GrdBenklasse un-
‘gefihr die gleichen Wert¢~aus. In der mU - und gU.- GrdBen-
klasse hingegen stimmt der theoretische Ansatz zur Berechnung
der Tonverteilung nicht mit der Analyse {iberein. Die inter-
fraktionellen Umvergeilungeh der Schluffgréﬁqn sind demnach
durch theoretische Uberlegungen nicht zu fassén.

o

.

4. Zusammenfassung

Ein Vergleich von Bodenauftrennungen mit und ohne Vorbehand-
lung des Bodens zur eqferndng der Kittsubstanzen:ergibt,'daB
sich 50 bis 30% des Gesamttons auf Tongfdﬁenf und fU - Gros-
 senklassen auftelit Der restliche Ton findet”sich nach
experimenteller Nachprufung zw gleichen Teilen in der mU -
“‘und gU - GroBenfraktlon der Mlkroaggregate wieder. Organlsch
gediingte Varianten weisen einen geringeren Anteil an ungebun-
denen Tonpartikeln auf; d. h., Tonpartikel, die nicht,in Ton-
Humus=Komplexe odgr Ton;Hﬁmus—Sch;uff.Komplexe eingebettet
sind.
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Schwermetalleintrdge am Beispiel emissionsnah gelegener

Waldbkosysteme

von

+
N. Asche

Einleitung und Fragestellung

In dem Naturschutzgebiet Riddagshausen bei Braunschweig
wurden Uber einen Zeitraum von zwei Jahren die Eintrédge
der Elemente Cd, Cu, Pb und Zn in ein Erlen- (Alter ca.
35 Jahre, HOhe: ca. 15 m, Bodentyp: Niedermoorgley) und
ein Eichen/Hainbuchen - Wald®kosystem (Alter ca. loo
Jahre, H6he: ca. 23 m, Bodentyp: Pseudogley-Pelosol)
untersucht. Ziel der Untersuchung war es den Schwerme-
tallhaushalt der Bestdnde in Form von Fliissebilanzen dar-
zustellen. Hierliber wurde bereits an anderer Stelle be-
richtet /1,2/. In diesem Bericht wird den Fragen nachge-
gangen, ob aus den Zeitreihen der Schwermetalldeposition
auf das Verhalten der untersuchten Spurenstoffe im Kronen-
raum der Bestinde geschlossen werden kann, wie hoch die
aktuelle Schwermetalldeposition in den untersuchten Wald-
Skosystemen ist, welche Anteile die Flisse Kronentraufe,
Stammablauf und Streufall an der °“Gesamtdeposition® haben
und wie hoch die Schwermetallkonzentrationen im Boden des
Eichen/Hainbuchen-Bestandes in EDTA- und HNO,-18slicher

3
Form sind.

Ergebnisse und Diskussion

Am’ Beispiel des Mikron&hrelementes Zn und des niéht im Bio-
kreislauf vorkommenden Elementes Pb wird der Depositions-
verlauf auf der Freifldche und mit der Kronentraufe der
Bestdnde dargestellt. In den Abb. 1 - 6 kennzeichnen die

+ Institut flir Bodenkunde und Walderndhrung der Universitdt
G&ttingen, Blisgenweg 2, 3400 Gdttingen
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Sterne die Depositionsmenge jé AuffanggefdB und die S&ulen
die mittlere Depositionsrate je Monat. Die durchgezogene
Linie ist eine gleitende Mittelwertkurve. Mit ihr sollen
mogliche Trends verdeutlicht werden.

Aus der Abb. 1 und 4 ist zu sehen, daB weder der Zn noch der
Pb Depositionsverlauf mit dem Freilandniederschlag einen '
jéhreszeitlichen Trend aufweist. Vielmehr folgen Perioden
erhdhter und Perioden verminderter Eintrdge in unregelmaf-
igen zeitlichen Abstdnden aufeinander. Dieser durch den
Freilandniederschlag vorgegebene Depositionsverlauf wurde
auch in modifizierter Form mit der Kronentraufe der Bestinde
bestimmt. Auffidllig ist, daB sich diese beiden Elemente im
Kronenraum der Bestdnde unterschiedlich verhalten. Wihrend
die Zn-Eintrdge mit der Kronentraufe um den Faktor 2 gegen-
Uber den Freilandeintrdgen erhoht sind, liegen die Pb-Ein-
trdge ungefdhr in der HBhe der mit.dem Freilandniederschlag
deponierten Menge. Dies deutet darauf hin, daB von den Be-~
stdnden aus der Atmosphdre ausgefilterte Zn-haltige Luft-
verunreinigungen'ﬁit nachfolgenden Niederschldgen in Form
der Kronentraufe deponiert und mdglicherweise nur geringe
Mengen im Kronenraum der Bestdnde akkumuliert werden,
wdhrend Pb-haltige Luftverunreinigungen zu einem hohen An-
teil im Kronenraum der Bestdnde akkumuliert werden. Auf

eine Akkumulation von Pb aus Luftverunreinigungen weisen
auch RAISCH u. zZOTTL /3/ hin.

Die Zeitreihe der Zn-Deposition weist einen ausgeprdgten
Jahresgang insbesondere mit der Kronentraufe des Erlen-Be-
standes mit deutlich erhshten Depositionsraten in den Monaten
Sept. - Nov. auf. Die erhthte Deposition des Mikrondhrele-
mentes Zn wurde immer zu Beginn des herbstlichen Blattfalles
bestimmt. Dies deutet darauf hin, daB mit sauren Niederschli-
gen nicht nur im Kronenraum gespeichertes Zn von Vegetations-
organen abgewaschen, sondern mit béginnender Senescens der
Bldtter erhebliche Mengen Zn aus den absterbenden Assimila-

tionsorganen ausgewaschen werden.

In der Tab. 1 sind die im Freiland und unter den Best&dnden
bestimmten Eintr#ge fiir den Zeitraum Mai 1982 - April 1983
und in Tab. 2 fiir den Zeitraum Mai 1983 - April 1984 darge-
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Tab. 1: Séhwermetalldepbsition;in_g/(ha;a) auf den

. " Versuchsflichen Mai 1982 - Aptil 1983 . a
* ELemeNT ||  FREIFLACHE ERL;NFLK&HE ‘ W C El?ﬁiur[ﬁcus -
KRoNE - STAWA STREV | SumMe’ | Krone -STame ® STRev | - Sume
. 25 | 270 03 (19| w19 370 o 152|562
Ps | 1%6.4 1.8 16.9° . 348 [193.5.| 1558 157 34.3 |25.8.
w | oma | LS w9".se7 [mrn | 66 49T 374 | 1039
™| e “dos7  32:67 4615 | 954.8: | 4lo.S- 424" 314.7 4] 767.6

v *' Juli 1982 - Aprfl 1983t
stellt Aus den Tabellen ist’ zu sehen, daB uﬁter dén Bééténdéh
die ‘1, 3(Pb) bis 5(zn)- fache Menge der untersuchten Schwer—v.
‘metalle im Verglelch zZur Frelflache deponlert wurden. Diese
- erh&hte Deposltlon ‘unter’ den Bestanden ‘ist u.a. durch "die hohe
"Fllterw1rkung der Waldbestande bedlngt /1/ ' e

Der Antell.des Stammablaufes an der Gesamtdep051tlon betragt
filr beide- Besténde 5 - 10%. Die m1t dem Streufall deponlerte
,Menge w1es in. belden Jahres unterschledllche Werte auf Dies
" ist durch dle Streuproduktlon der Bestande, durch” elne unter-
schledllch hohe Akkumulation von Schwermetallen im Sommer

und eine unterschledllche Aufnahme der Mlkronahrelemente Zn
und, Cu bedingt. : -

Proben zur Bestimmung der vertlkalen Vertellung der Schwer—
metalle in EDTA- und HNO -(Druckaufschluﬁ) 18slicher Form

) wurden 1m Oberboden 1n 2, 5 cm machtlgen und 1m Unterboden 1n

[ - - 4 B A

Tab., 2:. Schwermetalldeposition in g/(ha.a) auf den
Versuchsflichen Mai 1983 - April 1984

ELEMENT FREIFLACHE ) ERLENFLACHE - _EtcHENFLACHE
’ ‘| KroNe  SvaMm  STREu | SuMME | KRoNe' StamM - STREU| ' Summe

o . 1.84 1.6 037 o78| 2.84] 2.65 0.5 . 1.o9] 4.31

P 119.8 7.9 7127 w491 | 1797 | 13ho 226 45.7 | 202.3
Cot S 37 | s28 63 585 | 176 | 82 - 63 3.1 | 9%.6..

In . . 237.6 423.3 .51.9 595.2 lo70.4 | 357.3 S8.4 208.8 | 624.5
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Abb. 7: SCHWERMETALLVERTEILUNG IM BoDEN DES E 1/HBu-BeESTANDES
Bopentyp: PsEuboGLEY-PELOSOL
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0.050,1 0.2 0.3 1.2 o lo 2 30 Yo
— - .;; Esa— K‘:j
0 4 o/‘j_ ——o 0 ~ {h/—//, .....
20 1 20 1 K i
5 40 - o 5 4o | \ \
= | = | i \
601 o :L:jso . 3 \_ﬁ
= - B 80 d " -\"
80 ° _ -\:
004 - Cd 001 ¢ X Cu
Me/k6 TS FEINBODEN M6/k6 TS FEINBODEN
o 2550 75 loo 200 0 20_40 60 80loo 120
0 A of,‘//olfr:“z'"""‘ 0 j :f/:/x"x
20 1 H 20 1 1
1 ! 1 1 \,
Suo{ bk 5 140 | | N
=z - ! z ] \
E 60 1 | ?ﬁ 60 1 = ‘
80 - ol 80 1 ‘i '
_ é ] |
1004 °k Pb 100 { ¢ i LIn
° o EDTA-Léslhch X—--=X  HNOy ~Léslich
L_Li,

20 cm mdchtigen Lagen bestimmt. Das Ergebnis ist in Abb. 7
dargestellt. Aus der Abbildung ist zu sehen, daB8 die Metall-
konzentrationen einen ausgeprdgten Tiefengradienten mit
hohen Konzentrationen im Oberboden und geringeren im Unter-
boden aufweisen. Der hohe EDTA-18sliche Anteil des Pb und

Cd in den oberen 5 cm, dem Bereich h&chster biologischer
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Aktivitit, deutet dabei auf die hohe aktuelle Belaétung
der Waldékos?stémé mit Schwermetallen hin. Die hohen Kon-
zentrationen der Metalle Cu und Zn beruhen dagegnweit-
'gehend auf dem Zn und Cu Reichtum des Ausgangsmaterials
der Bodenbildung. ' S

_ Aus dieser Abbildung wird jedoch auch deutliqh, daB bei -
Untersuchungen zur'vertikalen Schwermetallvérteilung B&den
méglichst in geringmidchtigen Lagen-untersucﬁt werden miissen,
da ansonsten die auBerordentlich hohen Konzentrationen der
oberen cm eines Bodens nicht erkanng&erden. Probenahmen
dber’einen Bereich von lo cm sind fir soléhe Untersuchungen
nicht geeignet, da das AusmaB der Belastung'nur ansatzweise
erhoben werden kann. Um diese Aussage zu verdeutlichen, sind
in die Abb. 7 Pfeile eingezeichnet, die den Mittelwert der
Metallkonzentratlon fiir den Bereich o - lo cm markieren.

_Folgerungen

‘Die- im Boden der 8kosysteme gespelcherten Schwermetalle
stellen ein sich liber Jahrzehnete schleichend aufgebautes
Gefdhrdungspotential dar, das in Kombination mit sauren
Nlederschlagen nachteilige Wirkungen auf dkosystemelemente
und dle Stabilitdt der heutigen Okosysteme als ganzes haben
kann. Co .
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Neue Aspekte zur Bildung

von Huminsduren aus p-Benzochinon

von
Behmel, P. *)

Ausgehend von der bekannten Verbrdunung von p-Benzochinon in wasserigen Losungen,
auch im neutralen und schwach sauren Medium, wurde in verschiedenen Versuchsrei-
hen die Bildung neuartiger niedermolekularer Huminsduren untarsucht. Zur Darstel-
lung der Reaktionsmechanismen wird auch auf Vergffentlichungen anderer Autoren zu-
riickgegriffen. Die Verkniipfung dieser Ergebnisse mit eigenen Arbeiten zeigt neue
Moglichkeiten zur Synthese von Modellhuminsguren auf.

Flaig und Salfeld zeigten, daB bei der Autoxidation von p-Benzochinon in Natrium-
hydrogencarbonat Hydroxy-p-benzochinon gebildet wird.

Eigen und Matthies untersuchten die Kinetik und den Mechanismus der Primarreaktion
der Autoxidation von p-Benzochinon in alkalischer Losung.

Fur die Primdrreaktion in H20 kann folgendes Reaktionsschema geschrieben werden:

Q 0
+

H 0 OH
OH OH
H20 _— . - +
0 0 OH

H
(B) (T} (HB) (H)

+) Abt.: Chemie u. Biochemie im System Boden, Institut fiir Bodenwissenschaften
Universitdt Gottingen, v. Siebold-Str. 2, 3400 Gottingen
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Bei'der 1,4-Addition von H20 an das Dobbe}bindUngssystem von p-Benzbthjnon (B)
werden drei Produkte gebildet: 1,2;4-Trihydroxybenzol (T), Hydroxy—p-Benzochinon
(HB) und Hydrochinon (H). In nicht alkalischen wdsserigen Medien ist Hydroch1non
.nur Tangsam autoxidierbar E1gene Untersuchungen zeigten, daB hingegen 1,2,4-Tri-
hydroxybenzol in‘reinem Wasser als auch in schwach saurer Losung auBerordentlich .
Teicht ‘durch Luftsauerstoff oxid{ert'WiFd['Eé'WeFdéﬁ’Humihééurén“gébildet..Auch
Hydkoxy-p-Benzochinon muB als hochreakfives Molekiil anéesehen werden. Erdtman
" und Mitarbeiter konnten-zeigen, wie sowofil im.alkalischen als auch sauren wdsseri-
.gen Medium aus den Produkten der Primérreaktjohvo1igomere Huminssurevorstufen ge-
bildet werden kdnnen. Eine weitergehende'Unthsuchung der ]étzteh&]ich gebildeten
Humins3uren wurde jedoch von den genannten Autoren nicht durchgefiihrt. )
Die’ von den Autoren angegebenen Reaktionsschemata konnen hier aus P]atzgrunden
n1cht angefiihrt werden, hierzu sei auf die Literatur verw1esen .

In eigenen Untersuchungen wurde p- Benzoch1non in reinem Wasser, A]um1n1umch1or1d-
16sung und Salzsdurelsung ben.Z1mmertemperapun,der Autox1dat1on durch Luftsauer-
sfoff unterworfen,. Nach 4 Wochen konnten die Huminsduren als schwarzbraune Nieder-
. sch]age abzentrifugiert werden..Die Re1n1gung erfo]gte durch mehrmaliges. waschen'
m1t Wasser und w1ederh01tes Zentr1fug1eren ' .

Von den im Exsikkator . getrockneten. Praparaten wurden IR Spektren aufgenommen )
Die Spektren ze1gen deutlich differenziertere. Banden als dies bei. natur11chen Hu-
m1nstoffen festste]]bar ist.

». P 9 . @ .7 8 0. 2% 8 5 35 504

N p; quhimn-ﬂumiﬁ:ﬂe'! ’

i . . . }-'

4000 3500 3000 - 2500 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200
. : ’ cm™

Abb. ‘1: IR- Spektrum déf p- Benzdchinbn Huminsdure -

( wasser1ge Losung, 4 WOchen Luftox1dat1on )
Aus gelpermeat1onschromatograph1schen Untersuchungen ergab sich eine Tel]chen—
 masse von ca. 2000 - 5000 dunnsch1chtchromatograph1sche Trennungen auf Kiesel-
§é1 mit dem Laufm1t~e1vBenzol : Methanol = 1 : 2 lieferten gute Trennungen von
10 - 15 Fraktionen. '
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Wie dies von Huminsaduren zu erwarten war, gelang eine Isolierung reiner definier-
ter Substanzen jedoch nicht. Einige Fraktionen, die isoliert wurden, waren auer-
ordentlich leicht oxidierbar. Hierbei handelt es sich wahrscheinlich um oligomere
Hydroxychinone { Huminsaurevorstufen }. Auf die leichte Oxidierbarkeit von 1,2,4-
Trihydroxybenzol wurde oben schon hingewiesen. Ein interessanter Oxidationsmecha-
nismus fiir diese Substanz wurde von Steglich und Mitarbeitern angegeben. Es wurde
festgestellt, daB aus 1,2,4-Trihydroxybenzol ( Inhaltsstoff von Gomphidius macula-
tus und G. glutinosus ) in den Fruchtkorpern von Gomphidius in einer komplizierten
Reaktion Gomphilacton, ein rotes Pigment, gebildet wird. Derartige Mechanismen konn-
ten auch bei anderen natiirlichen Humifizierungsreaktionen eine Rolle spielen (Reak-
tionsschema s. Literatur).

In eigenen Untersuchungen zeigte sich, daB die genannten Huminsduren aus p-Benzo-
chinon erhebliche phytotoxische Wirkung aufwiesen (Keimauflaufversuche mit Lepidium
sativum).

Die Untersuchungen zur Bildung von Huminsduren aus p-Benzochinon sind ein Beitrag
zur weiteren Aufklarung von Humifizierungsreaktionen. Auch bei der Oxidation von
Phenolen werden im primdren Oxidationsschritt zundchst Chinone gebildet, welche
dann weiterreagieren konnen. Chinone bzw. Hydroxychinone sind oft wesentlich reak-
tionsfahiger als die entsprechenden Phenole.

Die Untersuchungen werden fortgesetzt.
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Effects of acid deposition on groundwater quality

von
P. Benecke+)

In view of the present acid depositions, which may in forests be several times
as high as the mere load of precipitation due to the pronounced filter effect
of high rising vegetation covers, the question becomes inevitable, how long
soil and underground will remain able, to neutralize the load of acids by buf-
fering, thus leaving ground- and surface water unaffected.

As long as carbonates are present in the soil or the unsaturated underground

on may safely trust, that buffering rates are high enough to neutralize the
present acid depositions. Buffering occurs predominantly in an irreversible way
by formation of bicarbonat ions (HCOjy) that leave the soil with the seepage water
and contribute to the alkalinity of the ground- and surface water.

If carbonates are lacking, as is mostly the case, weathering of silicates be-
comes the principal buffering mechanism. It allows for only far lower rates and
leads to the formation of aluminum hydroxides, that remain in the system. Due

to the slow weathering processes buffering may not keep up with the deposited
acids and hydrogenium ions begin to accumulate in the soil solution. Consequently
the pH will decrease and aluminum will increasingly govern the chemical status

of the soil and the soil solution.

It becomes definitely dominant once the pH has dropped to about 4.2.

Now reversible buffering processes prevail, in which exchangable hydrogenium,
exchangable aluminum and precipitated alumlnumhydroxosulfate play the central
role (PRENZEL, 1985).

Teh situation is characterized by strong lack of base cations, possibly toxic
levels of aluminum in the soil solution and buffering in both directions, only

to mention some of the most important features.

Since according to observations, experimantal data, and theoretical considera-
tions concerning the processes that are presently going on in the soils of forest
ecosystems, doubts are hardly any longer possible, that the rates of acid depo-
sition are exceeding ~ often several times - the buffering rates due to weather-
ing. The development and propagation of an "acid front" (pHY4) moving down the
soil profile and subsequently the unsaturated underground must be taken into
account as a logical consequence. It is bound to reach ~ earlier or later - the
groundwater and eventually the surface waters.

Soil and unsaturated underground, which so far shielded the groundwater are then
no longer able to do so and even may considerably worsen the situation by re-
leasing acids, or acidifiying compounds. It is important to notice, that this may
happen in the form of a breakthrough.without preceding - thus warning - changes
in the chemistry of the ground- and surface waters.

+) Institut fir Bodenkunde und Walderndhrung der Universitidt Gottingen
Blisgenweg 2
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Subsequently a few examples are meant to illustrate the rates of acid depo-.

sites in forests and there dependence on exposition and tree species, to de-

scribe some important processes, that may occur in the course of acidification,

‘to underline the necessity to use balance approaches in order to determine the
acidification tendencies, and to report some data that characterlze the chemls— S
try of ground- and surface water (wells and headwaters of brooks).

KRIETER, 1985, reported data from-the Soonwald and Taunus where he investigates
forested sites, on low-base substrats. - - - - - s
Table 1 shows the deposition rates for sulfur

stand | ) dep031t10n (kg S ha1a4) .
open (wet deposition : e o . ’
e only). P L o
. beech. = _ . : 387 . o
¢ -spruce . o —_— ’ 84

Table 1:* Sulfup-deposition rates, Soonwald and Taunus,FRG.

Accordlng to hls data the dep031t10n of nltrogen amounts to 1/4 of the S—depo—
sition.

From chemical data of brooks he concludes, that- acdidification has already spread
over large parts of the hydrosphere and that at least the shallow- groundwater is
already heavily affected. This is shown in particular by sulfate and nitrate con-
centrations, that are considerable higher than in deeper layers of the ground-
water, where so far no.acidification tendencies could be found.

Sulfate concentrations were also several times hlgher in brooks as compared with
natural concentrations. This holds not for correspondlng nitrate ‘contents, though
most of the brooks showed pH-values 5. accompanled by high alumlnum loads (up to

5 mg AL/1).

PUHE, 1982, who monltored wells: and brooks in. the "Kaufunger Wald" also found alu-
'mlnum up to 5 mg 1" '1n ‘waters at pH around 4. Heavy metals.( Fe,Mn,Cd,Zn,Pb’and
Cu, the latter showing a less clearer relation to pH ) behaved about parallel with
Al. Due to the hydrogeological situation in the sandstone. area, PUHE could demori-
strate, that in case of, short seepage ways the groundwater was already completely .
ac1d1f1ed and. the breakthrough into the surface water had already occured wherasas
longer seepage (or filter) ways so far prevented this. .

To illustrate .the behaviour of aluminum and sulfate under ac1d1f1ed 5011 condl—
tions results of the "Solling" may serve.

Long term forest hydrological 1nvest1gat10ns in the, sandstone area Pesulted in an
average higher seépage rate.of 165 mm a under the beech stand (BENECKE, 1978).
This means acorresponding.lower water consumptlon rate of, the beech stand and dif-
ferent transfer conditicus for solutes with the seepage water. Furthermore, large
differences, that correspond more or, less to the data given by KRIETER (table 1).
were found. w1th respect to the "aceptor-behaviour" of the two’ tree species as de-
picted in flg 1 and summarized in table 2.

~ o S e

stand S o average dep031tlon (kg vafa ), 1969—1981 -

. o o Hydrogenium - Sulfate—s '
open (wet deposit. only) A 0.82 e 23,5
‘beech . o ) 2,0 ) 51,0
spruce T ‘ S 40 ' 87,0 .

Table 2: Hydrogenium and sulfur deposition in the Solling, FRG (cf.fig.1)
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M Total depesition beech
1 Tolal deposition spruce

Sotli
™ 1 Prechitation depasilion (PD)

E Solling

K 2
beech : 1% % &
spruce: 3.87 beech : 510
PD 0.61 spruce : B6.2

PO 25

\‘_\\\\‘\\“\‘
plilluliaiuitiunuee

NN

Fig.1: Rates of total deposition and precipitation deposition of
hydrogenium and sulfur in a beech- and spruce stand.
Solling 1969-1981 ; (MATZNER und ULRICH, 1984).

The effect on the soil chemistry is shown for a significant aspect in fig.2. The
aluminum that has been released in the course of soil acidification reacted with
the deposited and infiltrated sulfate, forming a new compound, that may be given
the formula AlOHSOu (PRENZEL, 1983). Significantly, this acts for some years as

a sulfate-sink. Further decrease of the pH, nevertheless, lead 1976/77 to a dis-
integration of the compound and to an output into the underground with from year
to year rising rates. In 1981 the total output into the underground amounts to ab-
out 240 kg S ha™! (80 kg deposition -S, that no longer gets stored in the soil plus
160 kg S from disintegrating A1OHSO, ) under spruce. These effects, as can be seen
from fig.2, are much less pronounceé under the beech stand, thus emphasizing the
strong influence of tree species.

Changs of amounts of Al and S8 stored in the
aoil; Solling [J beech
M spruce

S 70" 72773 7 75 % 7779879760 81 I 43

~40
-60
-807
-1001

a20{A
|kg-ha'

S
wj kg- ba

-20]
-40]
-604
-80]
-0
1201
40
-160],

Fig.2: Changes of the amounts of stored hydro-
genium, aluminum and sulfur in the soila
of a beech- and a spruch stand.
S01ling 1969-1981 (MATZNER und ULRICH, 1984)
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The final example pertains to the "Harz'"-montains, where already in 1948 forest-
hydrological investigations have been started, completed in 1972 by soil phy-
sical and in 1975 by soil chemical measurements. The substrat consists of sand-
stone and grauwacken. The catchment is about O. 8 ha big and- completely coveréd
by a 35—year old spruce stand.,
The soil hydrological situation is described by a simulation model employing
finite elements, that has been developped by HAUHS, 1985. Accordlng to this model
the water is percolatlng vertically through the unsaturated zone consisting of
soil underlain by rock debris down to 3-4 m of depth. Hitting here the unweather-
ed rock it flows off rapidly following the sloping (about 20-30%) rock surface.
It does not flow - as can be seen from the data in table 3 - directly into the
brook on the bottom of the valley, but flows for some distance downstream in the
gravelbed of the brook. In this way strong differences in the chemistry of the
groundwater ("GW" in table 3) and the immediatly neighbouring running water in
the brook ("B1" in table 3) exist, the water in the brook being acid in its up- °
-permost part. Along the distance of about 300 m downstream between this two po-
ints and the weir of the catchment ("B5" in table 3), the.water in the brook
gets nedtralized and then shows the same chemistry like the groundwater at "GW".

ueq/l ‘H Na K Ca Mg AL S - C NO., HCO.

3 3
B1 28 75 22 117 100 65 250 106 33 O
GW 2 77 28 186 181 2 218 94 32 w2
BS 0-79 23 209 1_67 0 212102 22 125

Table 3 Solute’ concentratlons in the groundwater (GW) and brookwater (B1
. " upper point, close to GW, and BS, lower point, welr), Harz-moun- -
tains. HAUHS, 1984,

Here again it can be infered, that the shallow aquifer near the spring of the
brook already is acidified (enhanced Al-value in the brook water), though na-
tural sources of acidification are ltkely to contribute substantially.

From the data of table 4 it can be seen, that somewhat more downstream the de-
posited acids are neutralized. upon passing through the soil and underground.
Notice thatthe total deposition of H is only about half the amount, that was
found under spruce in the Solling. This emphasises the shielded p031t10n of the
catchment in the Harz, being protected by a about 100 m higher peak in western
direction from where the wind normally comes.

| S0~ NO, MM
kg.ha ¥ .ganr? H Na K Ca M S" c N3 N°
Deposition ('81-'83) 1.64°11.0 3.9 8.3 2.1 42.5 23.6 10.8 17.9.:
seepage (*77-'79) - .46 9 3. 7 8.7 2.8 34.5 18,9 2.4 A

80 cm depth. ..
output of the - . ’
catchment ('77-'79) .01 9.7 4.7-19.6 10.1 22.4 18.6 1.9 .2

Table U4: -Average annusll transfer rates measured at 3 levels:
(1) soil surface, (2) bottom of soil profile, (3) weir of
the catchment (HAUHS, 1984).

Table 4 shows, that most 'of the H'-ions remain in the soil, only about 25% get
into the underground and none into the brook. In this context it is of particu-
lar interest, that Ca- and Mg-ions are released and exported. For reasons that
are discussed in detail by HAUHS, 1984, these cations are to be considered as
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exchangable, i.e. of limited capacity. Accordingly the questions is how long this
buffer mechanism may be able to neutralize the percolating acid water.

HAUHS thinks, that this buffer capacity will be exhausted within some decades,
provided that the load of acid remains the same. But this seems doubtful for an-
other development in the underground, that can be seen from table 4: Sulfur is
stored together with aluminum (table 5).

This may mean the same kind of storage mechanism as was described for the Solling
(fig.2). This would be equivalent to the storage of acids that are likely to build
up for some time before being released possibly in a kind of breakthrough process,
that may occur much earlier than the above estimated time.

1 1

kmol.ha™ ' year

H Na KX NHu Ca Mg Mn AL sum of cations
A5 - - - .55 .60 .08 1.26 .63

SOu Cl NO3 HCO3 sum of anions
760 - .04 n.b. .79

Table 5: Budget of ions with respect to the underground (flow region between
bottom of soil profile and brook). Harz, 1977-1979. HAUHS. 1984.

The examples discussed in this paper show, that we are good advised to extend more
interest and work to the chemical processes that are going on in the underground
in the wake of acid depositions. Many soils under forest cover have already lost
their ability to "filter" the acid deposits that enter the soil as canopydrip or
stemflow. To follow the further propagation of the "acid front" through the under-
ground requires new methods and concepts. But they seem to be urgently necessary
in order not to lose control over the degree of acidification of the hydrosphere.
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Al-Bindungsformen und -Gleichgewichte im Sickerwasser

saurer Bbden, in Gegenwart organischer Sickerwasserin-
haltsstoffe

von
Dietze, G. und B. Ulrich

In Folge der in den letzten Jahren immer weiter fortschreitenden
Bodenversauerung wurden in Mineralbddensickerwissern erhdhte Al-
Konzentrationen (ULRICH 1975 und 1983) und organische Kohlenstoff-
gehalte (ULRICH 1981) gemessen. Von Interesse waren Einflu8 und Be-
. deutung geldster organischer Sickerwasserinhaltsstoffe auf die Mo-
bilisierung und Verlagerbarkeit von Al mit Infiltrationswdssern und
die sich daraus ergebenden Konsequenzen fiir die 8kotoxikologische
Wirksamkeit von Al auf Pflanzen und Edaphon. Es wurden die im Sik-
kerwasser auftretenden Al-Spezies bestimmt, wobei das Schwergewicht
der Untersuchungen auf der Abtrennung der organischen Al-Komplexe
und der Bewertung der Bindungsstabilitdt solcher Komplexe lag.
Es wurden mehrere analytische Methoden in Kombination angewendet,
Al-Bindungsformen hinsichtlich ihrer 8kologischen Bedeutung zu un-
terscheiden:
- die toxische Spezies Al (3+);
- die potentiell toxische Al-Spezies, welche durch natiirliche orga-
nische Komplexbildner maskiert vorliegt;
- die Bindungsstabilitiit solcher Al-organischer Komplexe, welche
eine Rolle fir die Huminstoffbildung spielen kann.

Die Untersuchungen wurden an natiirlichen Sickerwissern eines Humus-
auflagenmaterials des Fichtenstandortes im Solling durchgefiihrt, die
weiterhin als Humustrichterl®sungen (HT) bezeichnet werden. Die Ge-
winnung der Humustrichterl8sungen erfolgte mit einem FaBtrichter
aus Poly#thylen, dessen Boden mit einem Sieb ausgestattet ist und
die Humusauflage ausschnittsweise von dem angrenzenden Mineralboden
trennt. Das drainierende Sickerwasser wurde in einem sich darunter
befindlichen GefdB aufgefangen, welches wdchentlich bis zweiwd-
chentlich je nach anfallender Sickerwassermenge geleert wurde. Je-
de derart gewonnene L8sung wurde fiir sich behandelt und untersucht;
es wurden keine Mischproben hergestellt.

Es wurden Perkolationsversuche an Kationenaustauschers&ulen durch-
gefihrt. Hiermit erfolgt eine ann#hernde Differenzierung der iona-
ren anorganischen von der organisch komplexgebundenen Al-Spezies.
Je nach Kontaktzeit mit dem Austauscherharz wurden kinetisch labile
von kinetisch inerter organisch gebundener Al-Spezies unterschie-
den. Je nach Art des austauschbaren Kations am Harz (Na(+)- oder
H{+)~Form eines starksauren Sulfonsdurepolystyrolharzes Amberlite
IR-120 der Fa. Serva) konnten pH-abhdngig gebundene Al-Anteile be-
stimmt werden.

Weiterhin wurden die MolekiilgrdBenverteilungsprofile der organi-
schen Komponenten durch Anwendung der sterischen AusschluBchromato-
graphie (HPLC~Technik; verwendetes S#ulenmaterial: TSK-125 der Fa.
Biorad) und des Dialyseverfahrens, unter Verwendung von Membranen

+) Inst. f. Bodenkunde u. Waldernihrung, Blisgenweg 2, 3400 Gdttingen
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abgestufter Trenngrenzen der Fa. Spectrapor, erstellt. Durch Bestim-
mung der organischen Kohlenstoff- und Al-Gehalte in den jeweiligen
'MolekulgroBenfraktionen und anschlieB8ender mathematischer Korrela-
tion der Daten wurde eine gquantitative Aussage llber das Komplexver-
halten der organlschen Slckerwasserlnhaltsstoffe gegeniliber Al mdg-
lich.

Durch DlalySleren der L¥sunigen gegen wdSrige Kationenaustauscher-
‘harzsuspensionen, wobei der Kationenaustauscher im groBen UberschuB
vorgelegt wurde, wurde gepriift, inwieweit Al als einfaches Gegenion
zur Wahrung der Elektroneutralitit oder als thermodynamisch stabil
gebundene Spezies im Retentat verbleibt. Auch hier wurden pH-abh&n-
gig gebundene Al-Anteile bestimmt. :

Die Kombination der Kationenaustauscherdaten mit den Dialysedaten
fithrte zu folgendem Ergebnis: je nach Bindungsform fiir Al lassen
‘sich extrem labile, m#Big labile und kinetisch inerte Spezies for-
mulieren. Die thermodynamische und kinetische Bindungsstabilitét na-
tirlicher Al-organischer Komplexe nimmt mit der MolekiilgrdB8e der .or-
ganischen Sickerwasserinhaltsstoffe zu. Unter thermodynamischer Sta-
bilitdt einer Verbindung versteht man das MaB dafiir, in welchem Aus-
maB sie unter bestimmten Bedingungen gebildet wird, wenn sich das i
System im Gleichgewicht befindet. Unter kinetischer Stabilitdt ver- .
steht man die Geschwindigkeit, mit der die Umwandlungen zur Ein-
stellung des' Gleichgewichtes eintreten (COTTON und WILKINSON 1974).
Es ist wichtig festzustellen, daB8 kinétisch labil nicht gleich ther-
modynamisch instabil und kinetisch inert nicht gleich thermodyna—
misch stabil zu setzen ist. Die Komplexbildungsprozesse sind wei-
terhin eine Funktion des pH-Wertes. Die. Ubergange der formulierten
Spe21es sind flieBend.

In Tab.l sind die Elementgehalte flir H(+), organischen Kohlenstoff
(TOC) und Al der Humustrichterl¥sungen fiir die Vegetationsperiode
1984 aufgefiihrt. Die Sickerwdsser der Humusauflage weisen sehr nie-
drlge pH-Werte auf;.sie schwanken zwischen 3.1 und 3.7. Die Al-Ge-
halte liegen um 0.7 und 1.5 mg/l; die Konzentratlonen, mit sehr
gleichfdrmigem Gang der Werte, gehen in den Sommermonaten leicht
zurlick. Die organischen Kohlenstoffgesamtgehalte steigen im Juli
bis September bei starker biologischer Bodenaktivitit bei sonst
glinstigen Verhdltnissen in den Sommermonaten von 20 auf nahezu 8o,
mg/l an. Diesen saisodnalen ‘Gang spiegeln auch die Moleklilgr&B8en=-
verteilungsprofile (Abb.1-6) wider, hier vorgestellt fiir eéine Hu-
mustrichterldsung aus jedem Monat. Mit den Dialysedaten (Tab.2 und.
"3) zeigen sie, daB insbesondere die mittleren bis h8heren Molekiil-
grdBenanteile an dieser C-Einwaschung beteiligt sind. Insgesamt
infiltrieren fiir die Vegetationsperiode 1984 4.3 kg/ha Al und ~

177 kg/ha organisches C den Mineralboden.

Vordergriindig korrelieren die Gesamtgehalte fiir Al nicht mit den
Gesamtgehalten filr organisches C der Humustrichterl8sungen.

Erst aus. den Dialysedaten wird der eindeutige Bezug zwischen Al und
organischem C sichtbar. Dies sei beispielhaft fiir eine Humustrich-
terldsung aus jedem Monat demonstriert. Dazu wurde die entsprechen-
de Humustrichterl8sung den einzelen Dialyseschritten unterzogen. .
Die Durchlissigkeitsgrenzen der Dialysierschliuche liegen bei den
von der Fa. Spectrapor angegebenen mittleren Molekulargew1chten
.3500, 6000/8000 und 12000/14000. Durch Differenzbildung der jewei-
ligen Elementgehaltée der Dialyseschlauchinhalte werden die Mole-
kiilgréBenfraktionen Dn.mit folgenden Molekiilgr8B8enbereichen erhal-
ten: Dl ¢ 3500, 3500 £D2 £6000/8000, 6000/8000 ¢ D3 £12000/14000 und
D4 ¥ 12000/14000 (Tab.2 und 3). In den Sommeérmonaten nehmen die or-
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ganischen C-Gehalte mit 40 bis 80% Anteil an der D4-~Fraktion zu.
Gleichzeitig steigt der daran gebundene Al-Anteil von 20 auf 3o

bis 60%. Wihrenddessen gehen der ionare Al-Anteil bzw. der an klei-
ne Molekiilgr$8en gebundene Anteil (=D1l) zurlick. D2 und D3 spielen
prozentual gesehen eine eher untergeordnete Rolle. Weiterhin lie8
sich fiilr sie auch keine einheitliche Beziehung fir Al und organi-
schen Kohlenstoff erstellen, d.h. entweder besteht kein einfacher
Zusammenhang zwischen Al und diesen Moleklilgrdfen, oder Al ist nicht
spezifisch an sie gebunden. Hinzu kommt, daB der Dialyseprozess von
kinetischen Phinomenen iiberlagert sein kann, und dardurch eine Aus-
sage erschwert wird.

Die Versuche Dialyse gegen Kationenaustauschharz wurden nur fiir die
kleinstporige Membran durchgefiihrt. Das Harz lag in der H(+)-Form
vor, d.h. Al wird gegen eine sich auBerhalb der Membran befindliche
H(+)-Quelle eingetauscht, sofern Al nicht stabil an die organische
Matrix gebunden ist. Aus Tab.4 lassen sich die Anteile fir Al, die
durch das Harz zus3dtzlich eingetauscht wurden, entnehmen. Dies sind
in fUnf Fdllen ungefdhr 20%. Da durch das saure Kationenaustausch-
harz der pH-Wert der L&sung auf 3.1 -3.4 sinkt (im Gegensatz zur
einfachen Dialyse: 3.9 -4.3), werden die Al-organischen Komplexe
durch zurickgedridngte Dissoziation der funktionellen Gruppen de-
stabilisiert, d.h. der Anteil an extrem labilem Al steigt. Der Rest,
der im Retentat verbleibt, ist im thermodynamischen Sinne stabil an
organische Sickerwasserinhaltsstoffe gebunden. Mit erhdhtem Al-Ein-
tausch am Harz verl&B8t auch mehr organischer Kohlenstoff den Dialy-
seschlauch, was auf eine Peptisation der hdhermolekularen C-Anteile
zurlckzufiihren ist.

Die kinetische Labilit#t der Al-organischen KomplekXe wurde an Kat-
ionenaustauschversuchen als Nichtgleichgewichtsmethode untersucht,
indem das Eintauschverhalten von Al aus den L&sungen wdhrend Per-
kolation durch eine Kationenaustauschersdule in Abhidngigkeit von
der DurchfluBgeschwindigkeit gemessen wurde. Cas Harz lag in der
H(+)-Form vor. Vorangestellt seien Versuche mit Modelliganden, von
denen angenommen werden kann, daf ihre chemischen Struktureinheiten
auch in natfirlichen organischen Substanzen auftreten. Hier ergaben
sich folgende Eintauschmuster:

- sofortiger loo% iger Al-Eintausch, d.h. bei bereits hohen Durch-
fluBraten wird simtliches Al aus der L¥sung entfernt; dies gilt
fir eine einfache Al-Chloridl&sung und die Liganden Citronens&u-
re, Malonsdure, Milchsdure, Gallussdure und Pyrogallol;

- partieller Al-Eintausch bei hohen DurchfluBraten und einem wei-
teren Anteil bei langsameren Geschwindigkeiten; dies gilt fir die
Liganden Oxalsdure und Sulfosalicylsdure und entfernt fir Aliza-
rin;

- kein Al-Eintausch im Falle von EDTA, Al verbleibt g3nzlich in der
L8sung, was auf den hohen Chelateffekt von EDTA zuriickzufiihren
ist.

Fiir eine Humustrichterl8sung aus dem Monat September ergab sich
ein Muster wie fiir Oxalsidure und Sulfosalicylsdure. In der L&sung
liegen extrem labile, m&B8ig labile und kinetisch inerte Anteile ne-
beneinander vor. Das AusmaB der kinetischen Labilit&t beruht auf
dem Chelateffekt des Liganden bzw. ist eine Funktion der Z&hnigkeit
des Liganden. Da es sich im Falle der organischen Sickerwasserin-
haltsstoffe um keine Reinstsubstanz handelt, wird es bei den grbs-
seren Moleklilen Randbezirke geben, an denen Al einfach komplexiert
wird und entsprechend schnell eintauschbar ist. Andererseits wird
es Zentren geben, in denen Al v8llig gegen die HuBere L¥sungsmit-
telphase abgeschirmt ist und nicht eingetauscht wird (Bsp. EDTA).
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_Ubereinstimmend mit der Theorie, daB mit steigendem pH die organi-
schen Al-Komplexe stabiler werden, ist die Eintauschrate im Falle
des Na(+)-Harzes geringer. Bei einem pH-Anstieg von ca. 2.9 auf 4.5
in der L&sung geht der extrem labile Anteil um 20% zuriick; der ki—
netisch inerte Anteil steigt um 30% sowohl auf ‘Kosten der extrem
1ab11en wie auch maBlg labilen Al Fraktlon.

Aus okologlscher Sicht sind die Folgerungen zZu ziehen:

- mit der kinetischen Lab111tat steigt die Wahrschelnllchkelt fir
Al-Toxicitdt;

- da Al'im Gegensatz zu Fe, Cu und Co kelne ox1dat1ven Elgenschaf-
‘ten besitzt, zudem dominierendes Kation in .der L&sung -ist und be-
zlglich der Komplexstabilitidt Al und .Fe konkurrenzgleich sind,
wird Al wichtige Reaktionszentren besetzen bzw. blockieren, die
fiir die oxidative Huminstoffbildung durch .katalytischen Eingriff
wichtig wéren; derart kann die Bildung hochpolymerer Huminstoffe
‘unterbleiben; .

.= je kleiner die thermodynamisch stabllen organlschen Al-Komplexe
. 8ind, um so eher unterliegen sie der Inflltratlon und laufen u.u.
bis 1n dle Gewdsser’ durch. .

"vTab 1 Chemlsche Grunddaten der Humustrlchterlésungen (HT),

JIndex t = Gesamtgehalt der Probe

s . TOCt Alt
Probe/Datum pH | =) —T
. : . mg-l mg-.1
'HT, - 8. 5.84 3,16 .25.0 . 1l.40 . s . SRR
-°22. 5.84 3.18 27.0 . 1.30 . E e T
25.'5.84 '3.31 , 40.0 - o.70. . : -
. 29. 5.84 3.33. 42.0 . [ ©0.66
"'+ 31. 5.84 3.50 28.0 ' 0.43 -
HT, lo. 6.84 3.37  ~4o.o. 0.69
.23. 6.84 3.66 36.0 o.70
" 30.,.6.84 3.30- 42,0 o.78
HT, 6. 7.84 3.22 37.5 - ‘0.83
15. 7.84 3.31. 46.0 . o0.67,
22..-7.84 3.42 .53o . 0.53,
.. -30. 7.84 3.28 57.5 o.78
HT, 6. 8.84 4.60 58.5 0.86
15. 8.84 3.16 76.0 l.03
. '17. 8.84 3.24. 51.5 0.61
HT, lo. 9.84 3.31  38.5 0.69°
12, 9.84  3.43 45.5 o.50
17.,9.84 3.46 48.0 ~0.50
. 27. 9.84 3.19 54.0 . 0.98,
JHT, 15.10.84  3.26 42.0 0.84
.. . 26.10.84 3.22 4.0 - 0.86
HT, 23.11.84 3.04 26.0 - 3.30

28.11:84 3.11  24.5 1.50

3
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Tab.2: Al-Fracht, Alx' der Molekiilgr&Benanteile.der Retentate, TOCX,
bezogen auf die jeweiligen Ausgangsgehalte Alt und TOCt (s.

Tab.1)

Y 3500 Y+ 6000/8000 7 12000/14000

TOC Al TOC Al - TOC Al
gggﬁg/ X.100 —%.100 X.100 —%.100 X 100 —%.100

TOCt Alt TOCt Alt TOCt Alt
HT, 23. 6.84 71.0 66.0 63.0 43.0 57.0 27.0
HT, 22. 7.84 98.0 89.0 85.0 62.0 78.0 62.0
HT, 6. 8.84 92.0 8l.o 83.0 7o.0 68.0 47.0
HT, 27. 9.84 98.0 71.0 87.0 71.0 82.0 54.0
HT, 26.10.84 85.0 77.0 80.0 58.0 7l.0 40.0
HT, 28.11.84 59.0 48.0 69.0 19.0 41.0 7.0

Tab.3: Separate Betrachtung der Molekililgr8B8enfraktionen durch Dif-
renzbildung der TOC- bzw. Al-Gehalte der Retentate von einer
zur ndchsthbheren PorengrdBe; D4 » 12000/1l4000 entspricht der
letzten Hauptspalte in Tab.2

D1 € 3500 35c0¢ D2 6000/80c00 £ D3
£ 6000/8000 < 12000/14000

TGC Al TOC Al TOC Al
g:zgﬁ/ X.1oo —%.100 X100 —* 100 .loo —X.100

TO(_t Alt TOCt Alt TOCt Alt
HT, 23. 6.84 29.0 34.0 8.0 23.0 6.0 16.0
HT, 22. 7.84 2.0 1ll.0 13.0 27.0 7.0 0.0
HT, 6. 8.84 8.0 19.0 9.0 ll.0 15.0 23.0
HT, 27. 9.84 2.0 29.0 1l.0 0.0 5.0 17.0
HT, 26.l10.84 15.0 23.0 5.0 19.0 9.0 18.0
HT, 28.11.84 41.0 52.0 ? 29.0 ? 12.0

Tab.4: Dialyse gegen Kationenaustauschharz

> 3500 » 3500

ohne Harz H(+)-Form

TOC Al TOC Al
g;iﬁ:/ ‘loo —%.1o0 X.100 —% 100

TOCt Alt ‘I‘OCt Alt
HT, 23. 6.84 71.0 66.0 69.0 49.0
HT, 22. 7.84 98.0 89.0 86.0 66.0
HT, 6. 8.84 92.0 8l.0 88.0 59.0
HT, 27. 9.84 98.0 71.0 89.0 52.0
HT, 26.10.84 85.0 77.0 84.0 49.0

HT, 28.11.84 59.0 48.0 74.0 49.0
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HT, 23. 6.84

HT,%22. 7.84

HT, 6..8.84

“HT, 27. 9.84
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Abb.1l-6: MolekﬁlgréBenverte11ungsprof11e der Humustrlchterlésungen,
: TSK—125 Fa. Biorad

‘Extlnktlon (254nm), - lml/mln (H, bideéf)
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Die Extraktion von Huminstoffen

mit .siedendem Wasser bei Unterdruck

von

Fischer, W.R.+)

Zur Kennzeichnung der Schwermetall-Komplexierung durch wasserlésliche
Huminstoffe miUssen Bodenextrakte gewonnen werden, deren Eigenschaften sich
moglichst nicht von denen der Ausgangssubstanzen unterscheiden. Alkalische
Extraktionsmittel erfillen diese Bedingung nicht, da grdéBere MolekUlver-
bande durch alkalische Hydrolyse leicht aufgespalten werden; hieraus er-
klart sich die grofle Stoffausbeute dieser Agenzien. Bestimmte organische
Lésungsmittel, die ebenfalls hohe Extraktionsausbeuten liefern (z.B. Di-
methylformamid), extrahieren zusdtzlich wasserunldsliche Substanzen (z.B.
Fette, Wachse), wodurch die Ergebnisse nicht mehr mit den natirlichen
Bedingungen verglichen werden kdnnen. Durch Schitteln mit Wasser werden
hingegen auch Feststoffe in feindisperser Suspension extrahiert. Abhilfe
schafft die Extraktion mit siedendem Wasser unter RickfluB (Soxhlet-Extrak-
tion), die zur Erniedrigung der Extraktionstemperatur bei Unterdruck

durchgefihrt wird.

Material und Methoden

Zur Uberprifung des Verfahrens wurden 12 unterschiedliche Land- und Unter-
wasserbdden mit folgenden Eigenschaften ausgewahlt:

pH (0.01 M CaClz) von 3.3 bis 7.3
org. Kohlenstoff von 4.2 bis 33 %.

* Lehrstuhl f. Bodenkunde, T. U. MOnchen, 8050 Freising-Weihenstephan
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Jeweiis 20 g Boden wurden mit 150 ml Wasser 50 h unter RickfluB extrahiert.
-Durch. eine Absenkung des Druckés wihrend: der Extraktion,(6rghséhieberpumpe,
Schott‘Vacuum Controllér,'Siequapillq;e)‘wurq§'die Siedetemperatur auf
Werte zwischenbloo und 37 OC.eingqspéllt’und-éuﬁ.etwa_f/4‘3‘°C genau einge-
halten. Bei Temperaturen unter 70-°C wurde.Wésséf von +4 °C zur Dampf-
kondensation. verwendet. o o ‘

Zur Bestimmung’ der Anionenkonzeﬁtratidn wurde der Extrakt durch eine Aus-
“tauscherséule mit einem H+—Har; gegeben und anséhlieBend'auf.pH_7 zurlck-

' S U

‘titriert. - . R
1 L ; S . e S
Die"Schwermefall-Komplexierung wirde polarografisch nach dem Bei Fischer
(1985) beschriebenen Verfahren bestlmmt und dle Komplexstabllltat nach’ dem :

’ Massenw1rkungsgesetz berechnet - (Flscher '1986). T

~Ergebnisse und Diskussion ~ . 1_ '_:A;E - f_.r TE
Die Absorptlonsspektren der Extrakte 1m Slchtbaren zeigen einen undlfferen;
zierten Verlauf (AbbX 1y, d1e bei Dlmethylformamld— (DMF-) Extrakten meist
' beobaghtete Bande bel etwa 660 nm fehlt.volllg. Die hdhere Absorptlon des
) Schﬁtteléxtraktes (Z.T.) besonders im‘langwelligen Bereich wird -durch. kdl—
loide Schwebstoffe hervorgerufen Dies auBert sich auch in breiteren- und
,wenlger ausgepragten Banden im Infrarotspektrum (Abb. 2), 'wahrend die
Soxhlet-Extrakte bei tiefen Temperaturen (40_°C) drei intensive Banden-
systeme aufweisen. In gleicher'WEiée verhalten sich q}e.Eisengehalfe;der.
. Extrakte: i o R

. . !
s LN - AN

Exprakfionstemp.-(OC) 5 £ ' pH Fe-Konz. (mg/l). : . L
i 85 3.8 " - 8.0
0 - . ...33 . 45

-27‘(Schﬁtteln) .36 - . .11.0 -

~Auch hier ist durch den hohen Schwebstoffgehalt des Schuttelextrakts der
Fe Gehalt ‘deutlich erhéht. = Ve T ol
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1.09
Extinktion Abbildung 1:

b Absorptionsspektren
von wafrigen Extrak-
ten eines Fichten-

Q5
Rohhumus: Soxhlet-
Extrakte bei 40 und
1 : 80 °C, Schittelex-
Z-Temp. . o]
8o'c trakt bei 24 “C.
4«0°C
0 ' T T — 1
300 600 900
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1800 1600 1400 1200 1000
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Abbildung 2: Infrarotspektren von wasserextrahierbaren Substanzen eines
Fichten-Rohhumus: Soxhlet-Extrakte bei 40 und 85 ©C, Schittelextrakt bei
24 O,

Die durch Titration bis pH 7 ermittelte Anionenkonzentration Cp ist als

Funktion der Extraktionstemperatur in Abbildung 3 dargestellt. Im Gegensatz
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zu héheren Temperaturen (wo héiBQésserlﬁsliche Substanzen extrahiert wer-
den, die beim Abkihlen: ausfallen) ist die Stelgung dieser Kurve unterhalb
von etwa 40 °C nur noch gering. Daher dirfte der Fehler der Extrapolation
von 37 OC auf die tatsdchlichen Bedingungen im Boden nicht sehr groB sein.

201
Ca
(meq/1)
‘ 10
20 4 60 8 100

Temperatur (*C)
. . - . & -
Abbildung 3: Anionenkonzentration Ca (titriert) im Soxhlet-Extrakt eines
Fichten-Rohhumus als Funktion der Extraktionstemperatur.

Im Gegensatz dazu héngen die polarografisch bestimmten Komplexkonstanten
(fur Pb und Cd) auch bei tiefer Temperatur stark von der Extraktionstempe-
ratur ab (Abb. 4). Ursache hierfir sind offensichtlich zwei verschiedene
Effekte: einmal kbnnen bei hoheren Temperaturen empfindiiche Verbindungen
mit hoher Komplexstabilitét thermisch verandert werden, zum anderen werden
dann auch Substanzen extrashiert, die zwar anionischen Charakter haben, aber
nicht zur Komplexbildung befdhigt sind und daher zu Unrecht in die wirksame
Anionenkonzentration CA eingehen. In die Darstellung (Abb. 4) wurden auch
die Stab111tatskonstanten fir die Z1mmertemperatur Schuttelextrakte aufge-
nommen (elnzelne Punkte) Sle llegen deutlich tiefer, als nach dem Kurven-
- verlauf zu erwarten wére. Auch hier dirfte es sich also um eine Verfdal-
schung der aktuellen Konzentration komplexierender Knionen (CA) handeln,
vermutlich durch mitextrahierte und nicht abgetrennte Schwebstoffe.
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6001 Abbildung 4: Empirische Stabi-
Ky litatskonstanten der Pb- und
{t/Mol) 1 ° Cd-Komplexe als Funktion der
' Extraktionstemperatur. Einzelne
Punkte: Schittelextrakt.
L3
4
2004
] Pb
Cd
o]

0 20 4 60 8 100
Temp. (°C)

Unter Bericksichtigung der hier dargestellten Ergebnisse scheint es még-
lich, daB} Soxhlet-Extrakte mit Wasser bei nur geringfiigig erhdhter Tempera-
tur (um 40 °C) die Verhaltnisse bei der Schwermetall-Komplexierung mit
wasserloslichen Huminstoffen richtiger wiedergeben als HeiBwasserextrakte
und sogar als Schittelextrakte bei Zimmertemperatur, die durch dispergierte
kolloide Huminstoffe verfalscht sein kdnnen.
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Untersuchungen zur Schwermetallbelastung von Boden und

Pflanzen im Uberflutungsbereich von Rhein und Sieg

von

Grupe, M. u. H. Wiechmann®*)

Zur Untersuchung von Abhdngigkeiten zwischen Schwermetallgehalten im Boden
und in Pflanzen wurden im stark kontaminierten Oberflutungsbereich von Rhein
und Sieg Boden- und Pflanzenproben genommen. In den Rheinauen wurden 10, in
den Siegauen 8 Probenahmestelien (Grinlandnutzung) mit unterschiedlicher Ent-
fernung zum Fluf ausgewdhlt. Vorgestellt werden die Ah-Horizonte, weil sie
der Hauptwurzelzone entsprechen. In Abhdngigkeit von ihrer Ausprdgung weisen
sie unterschiedliche Mdchtigkeiten von 10-20 cm auf. Wie Tab. 1 zeigt, unter-
scheiden sich die Bdden von Rhein- und Siegauen wesentlich in ihren Eigen-
schaften.

Der Zeitpunkt der Pflanzenprobenahme wurde nach den Nutzungszeiten und der
Nutzungshdufigkeit ausgerichtet. So erfolgte die Bodenprobenahme und die
Pflanzenprobenahme zum Zeitpunkt des 1. Schnittes. Zum Zeitpunkt des 2. Schnit-
tes wurden lediglich Pflanzenproben genommen.

Tab. 1: Allgemeine Kenndaten der Boden in den Rhein- und Siegauen

Rheinauen Siegauen

Ton % 13,1 - 33,8 10,6 - 21,8
pH CaCl 5,6 - 7,3 5,1 - 5,7
CaCl4q % 0,0 - 7,9

Cy % 1,6 - 7,1 2,0 - 4,1
N %po 1,32- 5,39 1,65- 3,1
C/N 11,5 - 20,3 10,5 - 15,5
AK in mval/100 g Boden 10,5 - 28,4 14,5 - 21,0
Fey %o 21,00- 42,42 30,24- 41,42
Fed %o ’ 6,98- 17,50 14,51- 26,86
Fe, %a 3,30- 7,63 4,30- 10,95
ATy %o . 35,30- 63,17 29,58- 48,16
A]d %o 0,78- 2,50 1,19- 3,50
A]O %o 0,72- 1,50 1,10- 1,90
Mnt %o 0,78- 1,28 1,82- 4,05
Mnd %o 0,60- 1,14 ©1,48- 4,05
Mn0 %o 0,54- 0,99 1,31- 3,92

*) Institut fiir Bodenkunde der Universitdt Bonn, NuBallee 13, D-5300 Bonn 1
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Von den untersuchten Schwermetallen so]fen hier. zundchst nur Pb,.Cd und Zn
vorgestellt werden (Abb. 2). Es wird deutlich, daB die Boden' der Siegauen
stdrker kontaminiert sind, als die der Rheinauen. Die Pb-Gehalte der Sieg-
auen liegen bei-allen Standorten iiber dem von Kloke (1980) vorgeschlagenen
Richtwert von 100 ppm. Es zeigt sich mit zunehmender Entfernung zur Sieg auf-
fallenderweise eine Abnahme der Gehalte von Standort 3 zu 1 und von Stand-

ort 6 zu 4. Die Rheinauen weisen im Vergleich zu den Siegauen geringere Pb-
Gehalte auf. Trotzdem wird immer noch mit 2 Ausnahmen der von Kloke (1980)
vorgeschlagene Richtwert liberschritten. Die Cd-Gehalte in den Siegauen'Uber-

) schreiten in 5 Fdllen die von Kloke (1980) vorgeschlagenen 3 ppm. Im wesent--
Tichen besteht eine Korrelation zu den Pb-Gehalten. Bei den Rheinauen iber-
schreiten die Cd-Gehalte den Richtwert von 3 ppm in 3.Fdllen. Es sind die
g]eichen Standorte, die auch die hdchsten Pb-Gehalte aufweisen. Die hohe Kon-
tamination der, vor allem in den Siegauen direkt am FluB gelegenen Standorte,
kann darauf zuriickzufiihren sein, daB durch die hiufiger auftretenden klei-
neren Hochwisser die schwermetallhaltigen Sch]ammab]agerungen des F]uBbettes
aufgewirbelt und nahe am Ufer abgelagert werden.

Die Zn-Gehalte der S1egauen tiberschreiten den Richtwert von 300 ppm bis zum
‘finffachen. Wie bei.Pb und Cd sinken die Gehalte mit der Entfernung von der ~
Sieg. Die In-Gehalte in den Bdden der Rheinauver liegen mit 2 Ausnahmen iiber
dem Richtwert. Sie erreichen zwar nicht die hohen Werte der Siegaﬁen, sind
aber im Ah-Horizont von Standort 10 noch mehr als doppelt so hoch.

Um einen Zusammenhang zwischen verschiedener Bodeneigenschaften und der Hohe
einzelner §chwermeta11e aufzuzeigen, wurden Einfachkofrelationen_zunﬁchst ge-
trennt nach Sieg- und Rheinauen und dann fiir beide zusammen berechnet (Tab. 2).
Die Schwermetallgehalte zeigen sich bei. Sieg- und Rheinauen unabhdngig vom
Ton-, bei den Siegauen auch vom C~Gehalt. Dagegen ergeben sich bei den Sieg-
~auen enge Korrelationen zwischen der Hohe der Pb-Gehalte und dem Gehalt an
dithionit- und oxalatldoslichen Mn-Oxiden, sowie zwisﬁhen den Cd-Gehalten und
den oxalatloslichen Fe-Oxiden. Bei den Rheinauen sind enge Beziehungen zwischen
den Pb-, Cd- und Zn-Gehalten und den oxalatldslichen Fe-Oxiden Zu finden, so
dag h1er eine Bindung an pedogene Oxide angenommen werden kann. .
Hier ist einschrankend anzumerken, daB die fiir Sieg- und Rhe1nauen geme1nsam
berechneteri Korrelationen vors1cht1g zu interpretieren sind, da-sich Sieg- .
und Rheinauen in 1hren Bodene1genschaften und in ihren Schwermeta11geha1ten
untersche1den



-361-

Als Beispiel soll hier die Be-

ziehung zwischen den Pb- und den
5003 MnO—Gehalten gezeigt werden
(Abb. 1). Die Mefwerte der Rhein-
£ auen stellen mehr eine Punktwolke
£ s00) dar, wdhrend die Werte der Sieg-
E auen hoch signifikant korreliert
$ 2004 sind. Eine gemeinsame Verrechnung
m .
o der Daten von Sieg und Rhein er-
Rhei . .
106; © Hheinaven gibt wegen dieses Verteilungsbil-
+ Siegauen i
o des dagegen fiir alle Boden eine
0.3 0.8 s 24 27 33 38 enge Korrelation.
MNO ree Obwoh1 die Bdden der Rheinauen
Abb.1 : Lineare Regression rwischen den Pb-Ge- nicht so stark mit Pb belastet
halten und dem oxalatl. Kn (NNO) in den
Ah-Horisonten von Rhein- und Siegauen sind, sind die Gehalte der Pflan-

zen hoher, als die in den Sieg-
auen (Abb. 3). Sie Uberschreiten aber in keinem Fall die vom geltenden Fut-
termittelrecht (1983) als Hochstgehalte zugelassenen 40 ppm.
Im Vergleich zum 1. Schnitt verringert sich im 2. Schnitt meist die Pb-Auf-
nahme der Pflanzen.
Wahrend fiir Pb bereits ein Grenzwert in die Futtermittelverordnung (1983)
aufgenommen wurde, wird fiir Cd die Einfiihrung eines Grenzwertes noch disku-
tiert, er soll fiir Heu bei 1ppmliegen. Danach iiberschreiten die Gehalte in
den Pflanzen den diskutierten Grenzwert nicht. Bei Cd zeigt der 2. Schnitt
einen durchschnittlich hdheren Gehalt, als der 1. Schnitt.
Analog zu den Gehalten im Boden enthalten die Pflanzen der Rheinauen wesent-
lich weniger Zn als die Pflanzen der Siegauen. Die Aufnahmerate ist in den
Rheinauen in beiden Schnitten etwa gleich, widhrend sie in den Siegauen im
2. Schnitt etwas erhtht ist. Die errechneten Korrelationen zwischen den Schwer-
metallen in der Pflanze und den Schwermetallen im Boden (Tab. 2) zeigen bei
.den getrennt verrechneten Sieg- und Rheinauen keine Abhingigkeiten. Es sind
hier nur Cd und Zn aufgefiihrt, da der Pb-Gehalt in den Pflanzen keinerlei Be- -
ziehung zeigt. Nur bei gemeinsamer Verrechnung von Sieg- und Rheinauen ergibt
sich bei den Cd-Gehalten der Pflanzen und denen des Bodens eine schwache
Korrelation beim 2. Schnitt. Lediglich Zn ergibt eine enge Korrelation in bei-
den Schnitten zwischen dem Zn-Gehalt der Pflanzen und dem Zn-Gehalt des Bo-
dens. Zwischen den Schwermetallgehalten der Pflanzen und den Bodenparametern
zeigen ebenfalls nur die gemeinsam verrechneten Sieg- und Rheinauen signifi-
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" Abb. 2:Pb.Cdund Zn - Gehalte in den

'Abb.3: Pb.Cd und Zn - Gehalte in den Pflanzen der

Rhein-und Siegauen (1.und 2. Schnitt 1982

Ah-Horizonten von_.Rhein-und Siegauen
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Tab. 2: Korrelationen zwischen Bodeneigenschaften und Schwer-
metallgesamtgehalten, sowie zwischen Bodeneigenschaften,
Schwermetallgesamtgehalten und Gehalten in den Pflanzen.
(nur signifikante Beziehungen aufgefiihrt)

Pb cd Zn cd Zn
Boden Pflanzen
IPb

Cd | Sieg u. 1. Schn.
Rhein 2. Schn. 0,64++

Zn | Sieg u. 1. Schn. 0,82+++
Rhein 2. Schn. 0,83+++

T

pH | Sieg u. 1. Schn. -0,71+++
Rhein 2. Schn, -0,71+++
Sieg

C Rhein 0,87++ 0,81++ 0,83++
Sieg u.
Rhein

Ak

Fed| Sieg u.|0,90+++ 0,70++ 0,87+++|1. Schn. 0,74+++
Rhein : 2. Schn. 0,65++
Sieg 0,92++

Feo] Rhein 0,92+++ 0,93+++ 0,88+++
Sieg u.{0,85+++ 0,89+++ 0,87+++]1. Schn. 0,69++
Rhein 2. Schn. 0,70++ 0,71+++
Sieg u.|0,59++ 0,69++ 0,69++
Rhein
Sieg 0,86++

Mnd{ Rhein
Sieg u.|0,92+++ 0,87+++{1. Schn. 0,89+++
Rhein 2. Schn. 0,71+++ 0,72+++
Sieg 0,88++

Mno] Rhein
Sieg u.j0,92+++ 0,87+++|1. Schn. 0,90+++

Rhein 2: Schn. 0,72+++ 0,76+++
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_kante Korrelationeh -Der pH-Wert weist sowohl i 1. als auch im 2. Schnitt-’
<negat1ve Abhang]gke1ten zum Zn- Gehalt auf. Aus .den engen Bez1ehungen zwi-.
schen Zn-Gehalt und dem Gehalt-an d1th1on1t- und oxa1at1os11chen Fe- und
Mn-Oxiden ‘kann geschlossen werden, daB die h1er gebundenen. Schwermeta]]e
“auch die Aufnahme in dié Pf]anzen bestimmen. Im 2. SChiitt ergeben Sich be1
Cd noch Abhang1gke1ten zum d1th1on1tlosl1chen Mn und zum oxa]at]os]1chen Fe
und Mn. . . :

Als vor]auf1ge Auswertung der: Untersuchungen konnen fo]gende Sch]usse ge-
zogen werden:

" Die Kontam1nat1onsbed1ngungen der Boden in be1den F1ussen sind deut11ch ver-
schieden. Daraus resultieren unterschiedliche. Bindungsformen, ausgedruckt
durch unterschiedlich enge Korrelationen zu Bodenkonstituenten.:

Die Schwermetallaufnahme durch d1e Pf]anzen 1st kaum mit den Gesamtgehalten

- der Auenbdden ‘korreliert., . .

Aus der Gegenldufigkeit der Geha1te in beiden Auen und der Geha1te in den
Pflanzen ist zu schlieBen, daB unterschiedliche Bindungsformen vor11eggn. _
] Beéonders bei Zink deutet sich eine: Abhéngigkeit der von den Pflanzen aufge-

+

‘nommenen Menge 'von der an Sesqu1ox1de gebundenen Frakt1on an. Der pH-Wert
ist negat1v mit der Aufnahme korre11ert

.Literhtur:'A
Futtermittelverordnung, BGB1. I., 1983.

: K]oke A ;1980 0r1ent1erungsdaten fiir. to]er1erbare Gesamtgeha1te e1n1ger
‘ Elemente. in Kulturboden. M1tte11ungen des VDLUFA 1 3,
S. 9-11.
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Verdnderungen der Art und Menge der organischen

Bodensubstanz in Abhangigkeit von Standort und

Bewirtschaftung, gemessen an einigen chemischen

und biologischen Parametern

von
Hersemann, H. und H. Sochtig*

Einleitung

Es ist bekannt, daB sich der Gehalt an organischer Substanz im Boden sowohl
durch DiingungsmaBnahmen als auch durch Gestaltung der Fruchtfolgen in gewissen
Grenzen beeinflussen 1aBt. Durch mineralische Diingung im Vergleich zu "nicht
gediingt" und durch organische Diingung im Vergleich zu mineralischer Diingung
wird der Humusgehalt im Boden angehoben. Bei Fruchtfolgen wird von "humus-
zehrenden" und von "humusmehrenden” Friichten gesprochen. Uber derartige quan-
titative Veranderungen hinaus sollen die vorliegenden Untersuchungen Auskunft
liber Veranderungen qualitativer Merkmale der organischen Substanz geben, die
durch pflanzenbauliche Mafnahmen bewirkt werden.

Material und Methoden

Fiir das von der Europdischen Gemeinschaft geforderte Forschungsvorhaben wurde
uns dankenswerterweise Probenmaterial aus mehreren Langzeitversuchen von den
Versuchsanstellern zur Verfiigung gestellt (Tab. 1). Die Untersuchungen von AHL
(1984) iiber die Verteilung der organischen Substanz in einzelnen Mikroaggregat-
groBenklassen und iliber die Tonverteilung in verschiedenen AggregatgroBenkiassen
(AHL et al. 1985) wurden mit dem gleichen Probenmaterial durchgefihrt. Die
Varianten der einzelnen Versuche sind in den Legenden der folgenden Abbildungen
beschrieben. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Boden und der Versuchsergeb-
nisse findet sich bei HERSEMANN (1985).

Tab. 1: Versuchsstandorte
Versuch (Land) Art des Versuchs Versuchsansteller

Bonn (D) Diingungsversuch KICK u. POLETSCHNY
Gembloux (B) Diingungsversuch DROEVEN
(NL) Diingungsversuch, eine Variante FERRARI

NO-Polder

mit "ley farming"
Puch (D) Fruchtfolgeversuch DIEZ
Rothamsted (GB) Diingungsversuche (Barnfield, JOHNSTON

Hoosfield, Broadbalk)

Neben der Bestimmung des Kohlenstoff- und Stickstoffgehaltes wurde die von
SALFELD u. SUCHTIG (1975) entwickelte Methodenkombination zur Charakterisierung
von Huminstoffsystemen angewandt. Dazu z#hlten,lber die Bestimmungen am Gesamt-
boden hinaus, Untersuchungen an Extrakten und an Hydrolysaten. Im Pyrophosphat-
Natronlauge-Extrakt wurden die optischen Eigenschaften durch Extinktions-
messungen im sichtbaren Bereich und durch Errechnung von Extinktionsquotienten
als MaB fiir die Steilheit von Spektrenabschnitten bestimmt. Hydrolysen mit

* Institut fir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde der Bundesforschungsanstalt fiir
Landwirtschaft Braunschweig-Volkenrode (FAL), Bundesallee 50, 3300 Braunschweig
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versch1edenen Sauren gaben einerseits Auskunft iiber-die Gehalte an organischen
Stickstofformen (BREMNER 1965) und andererseits iiber die Gehalte an leichter,
abbaubarer ‘organischer Substanz (Kohlenhydrate) Des weiteren dienten zwei bio-
logische Verfahren zur Bestimmung einer potentiellen Stickstoffmineralisierbar-
keit .(KEENEY 1982) und zur Messung der CO2-Freisetzung in den Versuchsbdden
(BARTHOLOMEW u. BROADBENT 1949; SAUERBECK 1966) .

Ergebn1sse ’

Die Kohlenstoff- und St1ckstoffbest1mmung ‘der untersuchten Var1anten bestat1gte,,
"daB nach organischer Diingung und bei humusschonenden Fruchtfolgen hohere Ge-
halte an organischer Substanz im Boden vorliegen. Beziiglich der verschiedenen
DingungsmaBnahmen ergab sich folgende.Reihenfolge: ungediingt < NPK < NPK+Stroh

< NPK+Grindiingung < NPK+Stallmist. Beim Fruchtfolgeversuch- in Puch nahmen die
Kohlenstoffgehalte in der Reihenfolge Brache < Kartoffeln < Getreide < ver-
besserte 3-Felderwirtschaft < Dauerwiese zu.

Zur ersten Charakterisierung qualitativer Veranderungen der organischen Substanz
wurden die Spektren der Pyrophosphat-Natronlauge-Extrakte herangezogen. Die
daraus errechneten Extinktionsquotienten (EQ-Werte) fiir die Versuche Bonn,
Gembloux und NO-Polder (Abb.:1) zeigten wie in den Untersuchungen von SALFELD
u..SOCHTIG (1975, 1977), daB in den NPK-Varianten die geringsten EQ-Werte und.
damit.geringere Steigungen der Spektrenabschnitte erhalten wurden, wahrend vor .
allem nach organischer Diingung groRere Anteile an wenig zersetzter organ1scher
Substanz hohere EQ-Werte ergaben. Ein entsprechendes Ergebnis ergab sich au¢h
bei- den Messungen der Proben aus - den Versuchen Puch und Rothamsted

Abb 10
505/6
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. Die spezifische Extinktion als MaB fiir die Farbtiefe des Extraktes, das Humin-
sguren-Fulvosduren-Verhdltnis und die Extrahierbarkeit-von Kohlenstoff waren
starker vom Standort als von den DungungsmaBnahmen abhangig. Auffallend war,

daB die sehr hohen langjdhrigen Stallmistgaben im Versuch Rothamsted das

Huminsauren- Fulvosauren Verha]tn1s e1ndeut1g zugunsten der Huminsduren ver-
schoben.. R .- . : .

Deutlicher ‘war ‘dagegen der E1nfluB pf]anzenbau]1cher MaBnahmen auf das Verhalt-
ni's der_organischen Stickstofformen:"Amid"-N"und-o-Amino-N'zueinander (Abb 2) .-

" Dieses Verhaltnis wurde nach langjihriger organischer Diingung zugunsten-eines -
relativ hoheren Anteils des hydrolysierbaren Bodenstickstoffs .an a-Amino-N°
verschoben. Die Ursache hierfiir war moglicherweise eine. Verbesserung der.mikro-

"~ biellen Umsetzungsbedingungen im Boden und damitieine Zunahme an mikrobiellem .

Protein. Die prozentuale ‘Abnahme des "Amid"“-N nach organischer Dingung war nur ’
. ger.‘ng. ‘ .o . * o . vt - . Geted . “ .

i
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Als Anhaltspunkt fiir den Gehalt an leichter abbaubarer organischer Substanz im
Boden diente die nach Hydrolyse im Hydrolysat vorliegende Menge an Glucose.
Danach ergab sich fiir die Versuche in Rothamsted (Abb. 3) wie auch fiir die
anderen Versuche ein anndhernd linearer Anstieg dieser Fraktion mit steigendem
Gesamtkohlenstoffgehalt.
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Barntield
ungedingt
" PK(Mg)
Stallmist
Hoosfield
ungediingt (N}
NPK (Mg}
A Stallmist(1852-1871)
Stalimist
Broadbalk
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yr 2o 5 NPK(Mg)
_ =0 Stalimist
wilderness

Abb. 3:

Gehalte an leichter
abbaubarer orga-
nischer Substanz
(KHG) in den Boden
Rothamsted

mg KH(}/g

101

5 ) &
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% » » P

Wahrend der prozentuale Anteil des "Kohlenhydrat"-C vom Gesamt-C keine eindeu-
tige Tendenz erkennen 1ieB, zeigte der Gehalt an potentiell mineralisierbarem
Stickstoff in Abhangigkeit vom Gesamt-N nicht nur einen absoluten, sondern auch
einen relativen Anstieg (Abb. 4), d. h., daB z. B. im Versuch Puch bei humus-
schonender Fruchtfolge und besonders unter Dauerwiese ein hoherer prozentualer
Anteil vom Gesamt-N potentiell mineralisierbar war. Entsprechende Ergebnisse
konnten auch nach organischen DingungsmaBnahmen gegeniiber ungediingt oder mine-
ralisch gediingt in den anderen Versuchen erhalten werden.

Nmobin % Ny mg Nnoby, Abb. 4:
6 y=4.45x-288 . .
=089 Durch anaercbe Inkubation
2 mobilisierbarer Stick-

stoff in % des Gesamt-
stickstoffgehaltes bzw.
in mg N/g Boden fiir Puch

PUCH

@ verb 3-Felderwirtschaft
© Kartoffein mit org Ding.
o M ohne » =
& Getreidedaueranbau

O Dauerwiese

© Grinbrache

@ Schwarzbrache

0.05

mg % 0 /O
20
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100tagiger Inkubation, daB

aus den Varianten mit hoheren Gehalten an organischer Substanz durch organi-
sche Diingung oder humusschonende Fruchtfolgen verstarkt COz freigesetzt wurde.
Exemplarisch sind hier die Ergébnisse fiir die Versuche Puch (Abb. 5) darge-
stellt. Die erhdhten Umsetzungen wurden auch nach Zugabe von Stroh festgeste]]t

O Kartottein ohne org. Dungung

V Getreide
4,079 Ch Boden O verbesserte Dreifelderwirtsch.
. O Wiase .
5 —— mit Stroh

- = — ohne Zusatz

Toge

106

Abb. 5:

Freisetzung von C02
aus Boden ohne und mit
Strohzusatz in Ab-
hangigkeit von der .
Zeit (Versuch Puch)

Die Aussagekraft einiger der verwendeten Methoden konnte schlieBlich durch die .-
engen Korrelationen zwischen dem Gehalt an leichter. abbaubarer organischer
Substanz vor der Bebriitung und der CO2-Freisetzung einerseits und durch den-
Gehalt an potentiell mineralisierbarem Stickstoff vor der Bebriitung und der .

C02-Freisetzung andererseits bestatigt werden.(Abb. 6 u. 7).

Dies legt den

SchiuB nahe, daB alie drei Verfahren einen Anha]tspunkt.fﬁr die Gehalte an

leicht umsetzbarer organischer Substanz im Boden geben.

”'gKHL/gsodm :

N

y=15x+059
r=092

05 10 15
mg Nmotyy Boden

Q10
acel
006{ °
00¢

0021

20

¥ =0057x-0036
rz098

[
05 10 15

20

25

“BONN

QNPK

© Stalimist

® Stroh
NO-POLDER

A NPK

& ley farming
GEMBLOUX

T NPK
¥ Stroh Riibenbl,Grindg.
PUCH

* Mverb 3-Felderwirtsch. -
- O Kortoffein a org Diing.

@ Getreidedaueranbou
0 Doverwiese

'mg Gy Boden
25 . ‘

Y ley farming

GEMBLOUX
v NPK N
v Slroh. Riibenbl, Griindg.
- vwh 3-Felderwirtsch.
O Kortoffeln a arg Dung.

8 Getreidedouera.
0 Daverwiese

Abb. 6:
C02-Freisetzung und
Kohlenhydratgehalt

(2 %ige HC1, KHL). der
Boden vor der Be-
briitung
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Zusammenfassung

Durch langjdhrig differenzierte pflanzenbauliche Mafnahmen (Diingung, Frucht-
folge) hervorgerufene charakteristische Unterschiede in der Art der orga-
nischen Bodensubstanz konnten mit einigen der angewandten humuschemischen und
biologischen Methoden erfaBt werden. Organische Diingung und humusschonende
Fruchtfolgen bewirkten hohe Extinktionsquotienten, ein weiter werdendes "Amid"-
N/a-Amino-N-Verh3dltnis, hohere Gehalte an leichter abbaubarer organischer
Substanz, eine iliberproportionale Zunahme an mineralisierbarem Stickstoff und
hohere CO2-Freisetzungsraten.
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3.

lonengleichgewichte in Mineralbéden von Fichtenstandorten mit

nadelanalytisch festgestellten Ca-, Mg- und K-Mangelzustdnden

von

Hildebrand, E. E .+)

Einleitung

In der-vorliegenden Arbeit werden die Austauscheroberfldchen des Mineralbodens

der Rhizosphdre charakterisiert durch Beziehungen zwischen Kapazitdtsparametern
(z.B. Menge und Zusammensetzung der effektiv austauschbaren Kationen) und Inten-
sitdtsparametern (z.B. relative Eintauschstdrke). Durch Vergleich der Ergebnisse mit
nadelanalytischen Befunden wird gepriift, ob mit diesem Vorgehen erndhrungskundlich

oder immissionstkologisch bedeutsame Standortseigenschaften erfaft werden kdnnen.

Material und Methoden

Die Untersuchungsstandorte sind bei HILDEBRAND, 1585 charakterisiert. Folgende

Methoden wurden angewandt:

- effektiv austauschbare Kationen nach ULRICH, 1966

- widssriger 2 : 1-Extrakt nach MEIWES et al., 1984

- Berechnung von GAPON-Koeffizienten, vgl. SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL,
1982, S.82 ff

- Nadelanalysen nach EVERS und BUCKING, 1976

Ergebnisse
In Abbildung 1 ist die Abhingigkeit der Ca/Al- und Mg/Al-Koeffizienten von der

_Sattigung der Austauscher an dreiwertigen Kationensduren (Al + Fe) am Beispiel von

57 Mineralbodenproben (% Ct < 8) dargestellt. Es wird deutlich, daB mit zunehmen-
der (Al- + Fe-) Belegung der Austauscher Ca und Mg immer mobiler werden. Dieses
Ergebnis stimmt {iberein mit dlteren Befunden von SCHWERTMANN, 1962 und
ULRICH, 1966.

Es werden auch groRe Unterschiede zwischen Ca und Mg deutlich: Bei geringerem

Selektivitadtsgradienten sind die Gleichgewichte bei Mg im Vergleich zu Ca stark

* Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg,
Fasanengarten, D-7000 Stuttgart-31 (Weilimdorf)
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zugunsten der L&sungsphase verschoben. Dies verdeutlicht auch Erfahrungen der
forstlichen Diingungspraxis, wonach die Neuschaffung eines fnittélfristig verfiig-
baren Mg-Vorrats ohne Auswaschungsverluste bei versauerten Waldboden auBerst .
schwxeng ist.

.In dem Proberikollektiv der Abbildung 1 zeigen dienicht von ehemaligen ‘Kalkungen
beeinfluBten Bodenproben Sittigungsgrade an dreiwertigen Kation'enséiuren (Al + Fé)
von mehr als 85 %. Diese Proben sind in Abbxldung innerhalb des gestnchelten
Vierecks dargestellt

In der. Abbildung 2 ist fiir dieses Probenkollektiv ( % C < 8, % (Al + Fe) > 85)

.eine proﬁlwexse Darstellung der Ca/Al-Koeffizienten in Abhidngigkeit von der
Kationensiureséttigung (Al + Fe + H) wiedergegeben. Bei den Ca/Al-Regressionen
der Abbildung" 2 erkennt man cine Gruppierung der Standorte Baden-Baden, Roten-
fels und Heidelberg, die sich deutlich von der Lage der Regression des Standortes
Pfalzgrafenwexler absetzt. Bei gleicher Katxonensauresattlgung (Al + Fe + H) ergeben
sich beim Standort Pfalzgrafenweiler niedrigere Ca-Selektivitdten, d.h., eine grifere
Ca—Verngbarkéit. Diesem Befund entsprechen auch nadeianalytische Ergebnisse, wo-
nach die Ca-Versorgung der Bestinde in Heidelberg, Baden-Baden und Rotenfels’
schwach bis mangelhaft ist (vgl. Tabelle 1). Man kann daher schlieBen, daf bei der
auBerst geringen Ca-Satngung der untersuchten Substrate (2 - 3 % Ca) die 5- blS

10 fach’ n1edr1gere mittlere Ca-Selektivitat beim Standort Pfalzgrafenweiler einen

- nadelanalytisch erkennbaren Ca-Mangel bisher verhindert hat. '

~In Abbildung 3 ist eine mdgliche bodenchemische Erklérung dieses Sachverhal;es dar-
gestellt. ‘Man sieht, daB mit zunehmendem Protonenanteil ein zunédchst sehr starker
Anstieg der Ca- und auch der Mg-Selektivititen gegeniiber Al konstatiert werden
kann. Diese Beziehung gibt Anlaf zu vermuten, daB mit beginnender Protonisierung
der Austauscher die versauerungsbedingte Verschiebung der ionaren Ca- und Mg-An-
teile in die Ldsungsphase umgekehrt wird: Die relative Eintauschmdglichkeit der
zweiwertigen Kationenbasen Ca und Mg steigt bei zunehmendem Anteil an einwerti-
gen, sorbierten Protonen zunichst stark, dann abgeschwéiéht, an. In diesem chemi- -
schen Bodenzustand, némlich bei geringer Ca- und Mg—Séittig‘ung ‘und héhem Protonen-
anteil 1nnerhalb der Kationenséurefraktion wurden bisher an drei Standorten (Baden- .
Baden, Heldelberg und Rotenfels) nadelanalytisch neben Mg—Mangel auch Ca—Mangel
festgestellt (vgl. Tabelle 1). ’

In Abbildung 4 ist das Konkurrenzverhgltnis £lir Kalium am Beispiel der K/Al-
Quotienten dargestelit, und zwar in Abhéngigkeit vom K-Sittigungsgrad. Sowohl die
profilweise Darstellung dieser Beziehung als auch dje Regression aller Proben zeigt,

daB mit zunehmender Basensdttigung - in Abbxldung 4 ‘reprisentiert durch den K-
Anteil - die K-Selektivitdt ansteigt.
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Schluffolgerungen

Die Ionengleichgewichte fir Ca/Al und Mg/Al zeigen eine mit zunehmender Ver-
sauerung stirker werdende Diskriminierung von Ca und Mg durch den Mineralboden
(vgl. Abbildungen | und 2). In diesem Sachverhalt liegt ein Dilemma der prakti-
schen Forstdiingung: je dringlicher durch bodenchemische Daten und nadelanalytische
Befunde die Anreicherung von Kationenbasen im Standort ausgewiesen wird, desto
schwerer wird es, diese Basen in stabile Gleichgewichte zum Mineralboden zu bringen.
Erst wenn die Protonisierung der Austauscher einsetzt, werden Ca und Mg wieder
relativ stdrker gegeniiber Al eingetauscht (vgl. Abbildung 3). Ob sich dieser Effekt
bei der praktischen Forstdiingung in einer nachhaltigeren Erhdhung der Basenanteile
am Austauscher duBert, muB noch offen bleiben, da liber den Zustand der Austau-
scheroberfldchen bei solch extremer Versauerung (% H > 10) wenig bekannt ist und

praktische Versuche dazu fehlen.

Ein weiteres Indiz fir sehr weitreichende, sdurebedingte Verdnderungen an den
mineralischen Austauschersubstanzen selbst ist in Abbildung 4 enthalten. Normaler-
weise ist zu erwarten, daB bei Béden des gemiRigt-humiden Klimas die K-Selektivi-
tét bei abnehmender K-Sidttigung aufgrund zunehmender K-Spezifitdt der Bindungs-
positionen stark zunimmt (SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL, 1982, Abb. 47). Im vor-
liegenden Fall sind also die gitterspezifischen K-Bindungspositionen der Schicht-
silikate nicht mehr wirksam. Dies stimmt mit dem von ULRICH (1981) betonten
Zusammenhang iliberein, wonach bei zunehmender Versauerung im Mineralboden
immer mehr permanente Schichtladung durch Al-Hydroxopolymere in variable

Ladungen Uberfiihrt wird.
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Standort " . Quirl  Alterder N P K Ca Mg Mn
"7 Nadel =~ - i I
(Jahre). * . ... .-mg [ g-
Heidelberg (1982) 1 - 1 S 14,9 1,29 7,00 1,90° 0,50 0,46
(HILDEBRAND,1985) 7 - L1520 1,23 7,500 2,70 0,52 0,70
7 41 .- 1L,7 0,82 6,35 3,10 0,20 045
‘Pfalzgrafenweiler ~ 1 1 10,1 1,43 2,70 3,70 1,03 2,2
(1981) 7 1 125 1,33 3,50 3,85 0,88 2,30
~ (HILDEBRAND,1985), 7' Ty 10,3..°0,92 2,70 6,15 . 0,43 . 3,50
Rotenfels (1982) 1 12,1 ;,69 5,65 1,50 0,84 0,21
(EVERS, 1984) .., 7. 1 14,7 0 1,67 5,25 1,35 . 0,60 0,14
7 4 10,3 . 1,22 575 1,85 - 0,29 0,08
Baden-Baden S 1 12,2 . Ll - 5,75 1,20 047 0,36
(1984) 7 1 10,6 1,03 - 560 1,75 0,22 0,39
9,7 0,84 7,00 1,90 0,15 0,39

LR

s

. Tabelle 1: Auséewéhlte Nadelanalysen der Ur{fersijchungsstandofte, Fichte - -
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ERFASSUNG DER LIGNINKOMPONENTE IN WALDHUMUSFORMEN

von

Kégel, 1.%)

Lignin ist neben Cellulose ein Hauptbestandteil der Streu in Wald-
humusformen. Die quantitative Bestimmung des Lignins bereitet

Schwierigkeiten, da keine Methode existiert, die es erlaubt, Lignin
vollsténdig und unver&ndert zu extrahieren. Dies ist bedingt durch
die Heterogenitdt der Bindungen im Ligninmolekiil und die Vernetzung
im Lignin-Cellulose-Komplex. Lignin entsteht aus Phenylpropanein-
heiten, die auf verschiedene Weise gebunden sind, wobei die ﬁ—Aryl—
Ether-Bindung mit etwa 50 - 70 % Uberwiegt.

Eine bekannte Methode in der Holzchemie ist der milde, oxidative
Abbau mit CuO. Er wurde auch hiufig verwendet, um ligninverwandte
Strukturen in Fulvo- und Humins&uren nachzuweisen (FENGEL und
WEGENER, 1984; SCHNITZER und KHAN, 1978). Die alkalische Cu0O-Oxi-
dation setzt einfache, phenolische Ligninoxidationsprodukte frei,
die geeignet sind zur Charakterisierung des Lignins in Pflanzen-
und Sedimentproben. Zus&dtzlich geben Sie Hinweise auf die Veré&n-
derungen im Ligninmolekiil wdhrend des Abbaus (HEDGES und MANN,
1979; ERTEL und HEDGES, 1984). Ziel unserer Untersuchungen war es,
zu {iberpriifen, inwieweit diese Methode geeignet ist zur Charakte-
risierung des Lignins in Waldhumusformen und ob der Ligninabbau
durch die Anderungen in den Oxidationsprodukten nachgewiesen wer-
den kann.

*)} Lehrstuhl Bodenkunde und Bodengeographie der Universitédt
Bayreuth, Postfach 3008, D-8580 Bayreuth
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MATERIAL UND METHODEN"

Es wurden drei. Humusproflle so ausgewahlt daB mlt ihnen die Humus-
formen Mull Moder und Rohhumus’ in ihrer typlschen Auspragung er—
faBt sind. D1e Horlzontlerung erfolgte nach BOCHTER (1984) Die al-
kalische CuO- 0x1datlon ist bei HEDGES und ERTEL (1982) beschrie- .
ben, Auftrénnung'und Bestimmung der Oxidationsprodukte bei KOGEL

“ .und. BOCHTER (1985). Abb. 1 zeigt die Ligninoxidationsprodukte. -

o o CH CH-COOH
o ‘ OCH3 H3C0 ‘: OCH3 . :
) COOH COOH " . CH=CH-COOH
' OCH3 HyCO OCH3 OCH3
. OH

Abb. 1: Phenollsche L1gn1nox1dat10nsprodukte nach Behandlung mlt h
© Cu0/NaoH S ' A ’

"1

4

Vanillin, 2 = VSniilinééu;é,,3 < syrindaldehyd,

Syrlngasaufe} 5 .= p—CumarSéUref 6 = Ferulasidure

Aus den Ox1datlonsprodukten wurden- folgende ngnlnparameter berech—
net (ERTEL und HEDGES, 1984) o

= summe Vanlllylelnhelten mg/g org s. TS
= 'Summe der ‘Syringyleinheiten
= Summe der C;nnamylelnhelten

Mo v <«
1l

Summe der phenolischen Oxidationspfoéukte (V.+ 8 +C)

(Aé/Al)V s Verhdltnis: Saure/Aldehyifur Vanlllyl und Syrlngyleln-"
1 S
) heiten’

S/V ' Verhaltnls Syrlngyl /Vanlllylelnhelten'
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ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Beim Rohhumus aus Fichtenstreu zeigt sich ein kontinuierlicher Ab-
bau des Lignins (Abb. 2). Im Bereich der Odhf und Odfh Horizonte
ist ein leichter Anstieg festzustellen, bedingt durch den EinfluB
der Wurzelstreu. Der Uberwiegende Anteil der Oxidationsprodukte
wird durch die Vanillyleinheit gebildet.

ROHHUMUS
tn 4
Lv
Wbl
0df
Odhf
0dfh1

0dfh2

Odh T
Aeh Oh
Aeh

T

+ + + + + + + + + f + 1

10 20 mg/g org. S

Abb. 2: Summe der Ligninoxidationsprodukte (Z:) und Summe der

Vanillyleinheiten (V) fiir den Rohhumus.

Auch die Tiefenfunktion der Abbauprodukte im Moderprofil aus Bu-
chenstreu wird durch den EinfluB der Wurzelstreu bestimmt (Abb. 3).
Wdhrend aber die Summe der Syringyleinheiten mit der Tiefe ab-
nimmt, zeigen die Vanillyleinheiten ein ausgepridgtes Maximum

(18,6 mg/g org. S.) im Bereich der stark durchwurzelten Ohf und
Ofh Horizonte. Dies ist darauf zurilickzufiihren, daB das Lignin der
Buchenwurzeln im Gegensatz 2zu Buchenlaub fast ausschlieBlich aus
Vanillyleinheiten aufgebaut ist (ERICKSON et al., 1973).
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Ln
Lv 1.
Ld

0f1
0f2
Ont
0fh
AnhOh
A

10 20 - mg/g org. S

Abb. 3: Summe der Ligninoxidationsprodukte (z)', Summe der Vanillyl-
einheiten (V) und der Syringyleinheiten (S) fir den Moder.

Im Mull finden wir eine starke Anreichering des Lignins in der Lv-
Lage, die vor allem aus Blattstielen und -mittelrippen b_esi:eht;
danach eine rasche Abnahme im Ah-Horizont (Abb. 4). Dies gilt so- -
wohl fiir dj:e Vanillyl- als auch fiir die Syringylkomponente.

MULL

Ln
Lv
LAh )
Ah
50 100 150 m;/g—
- org.S

Abb. 4: Summe der Ligninoxidationsprodukte (Z) ,' Summe der Vanil-lyl—

“einheiten (V) und ‘der Syringyleinheiten (8) fiir den Mull

In-vitro Versuche zum Ligninabbau durch WeiBfdulepilze zeigten,
daB der Abbau des Lignins charakteristische Anderurigen der CuO- -
Oxidationsprodukte bewirkt. Der Anteil der Siure nimmt zu gegen- -
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iiber dem Aldehyd bei Vanillyl- und Syringyleinheit, bedingt durch
die Oxidation am &x-C im intakten Ligninmolekﬁl..Im Angiospermen-
lignin wird die Syringyleinheit im Vergleich zur Vanillyleinheit
verstdrkt abgebaut. Dies bedeutet eine Anreicherung der vanillyl-
einheit unter .den Oxidationsprodukten (QRAWFORD, 1981). Am Bei-
spiel des Moderprofils (Abb. 5) ist zu erkennen, daB die beschrie-
benen Anderungen - Anstieg von (Al/Ac)v,s und Abnahme von S/V -
auch in Waldhumusformen nachweisbar sind.

Ln
Lv
Ld
0f1
of2
Ohf
0fh
AhOh
Ah

0,5 10 15

Abb. 5: Verhdltnisse Sdure/Aldehyd filir Vanillyl- und Syringyl-
einheit (Ac/Al)v s und Verhdltnis Syringyl-/Vanillyl-
’
einheit S/V fiir das Moderprofil.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB die beschriebene Cu0O-0Oxi-

dation geeignet ist, sowohl zur Charakterisierung der Ligninkom-
ponente in Waldhumusformen aus der Summe der Abbauprodukte als

auch zur Bestimmung des Abbauzustandes des Lignins in diesen Hu-
musformen.

Die Arbeiten wurden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(SFB 137) gefdrdert.
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MolekiilgrdB8enverteilung, Komplexierungs— und

Adsorptionsverhalten natiirlicher organischer

Substanzen eines sauren Waldbodens und ihr

EinfluB8 auf die Schwermetallkonzentrationen

in der Bodenldsung

von

s +
Kénig, N,

Die natiirlichen organischen Substanzen, die aus den Humusstoffen
der L-, O- und A-Horizonte gebildet und im Boden durch Sicker-
wasser vertikal verlagert werden, beeinflussen durch Komplexbil-
dungs- wie auch Ad- und Desorptionsreaktionen die Verteilung von
Metallionen zwischen Boden und Bodenl&sung,

In einer fritheren Untersuchung (KUNIG, BACCINI u, ULRICH, 1985)
wurden Proben einer Braunerde aus l&B8bilirtiger Aufschiittung mit
Wasser, Salz- und Sdure-Ldsungen sowie Humusextrakten extrahiert,
um die Mobilisierung verschiedener Metalle in Abhdngigkeit wvon -
der Konzentration an Humusstoffen, der Elektrolyt— und der H+—
Konzentration zu untersuchen, Aus den Untersuchungsergebnissen
konnte indirekt geschlossen werden, daB geldste Humusstoffe als
Komplexbildner die Metalle Cu, Fe, Al und Pb zusdtzlich zur pH-
abh&ngigen Desorption oder Hydroxidaufldsung mobilisieren und so
die LOsungskonzentrationen der Metalle im pH-Bereich > 3,7 fiir
Cu und Fe beziehungsweise > 4,2 fiir Al und Pb bestimmen, Al, Fe
und Pb werden dabei bevorzugt von hShermolekularen Humusstoffen,
die gut an mineralische Oberfl&dchen adsorbiert werden, komple-
xiert, wdhrend Cu dagegen an niedermolekulare Humusstoffe, die
schlecht adsorbiert werden, gebunden wird, Fir Zn, Cd und Mn
bestimmt in erster Linie die pH- und elektrolytkonzentrations-
abhdngige Sorption an den Partikeloberfl&dchen die L&sungskon-
zentration der Metalle, da mS8gliche Humusstoffkomplexe nur eine
geringe Stabilit&dt besitzen oder gar nicht gebildet werden.

+ Niedersdchsische Forstliche Versuchsanstalt, 3400 G&ttingen,
GridtzelstraBe 2



Lo -384-

In diesér Arbeitlwurden die indirekt gewonnenen Aussagen durch
‘direkte Untersuchungen der MolekﬂlngBenverteiluné der natiirli-
chen orgahischeg Substanzen in der Bodgnl6sung,ihrer Kompiexie-
rungseigenschaften und 1hres:Adso;ptionsverhaltens am Mineral-
* boden des untersuchten Profils Uberprift, . -

Material 'und Methoden

UnterSuéht wurden Humus-. und Oberboden (0-10 cm) - Extrakte der
oben erwihnten Braunerde vor und nach dem Schutteln mit Mineral-
boden aus 90-120 cm Tiefe des gleichen Profils, Die Gewinnung der
Extraktiénslésungen und die Bestimmung des organischen Kohlen-
stoffs in-Lasung, des pH-Wertes und der Metallkonzentrationen
sind ebenso wie die bodenchemische Charakterisierung der Braun--
erde in der Arbeit von KUNIG, BACCINI u, ULRICH (1985) ausfiihr-
lich beschrieben, '

‘'Die Molekillgrdfenfraktionierung der organischen Substanzen erfolg-
te sowohl mittels Hochdruck-Fliissigkeits-Chromatographie liber -
eine TSK-125 BioSil-SHule der Fa, Biorad (DIETZE, 1985)‘als auch
durch‘DialySe mit Dialysierschlduchen der Fa, Spectrapor (DIETZE,
1985)., o S : '
Zur Bestimmﬁng der Bindungsformen der Metalle bzw, der~Komple?
"xierungseigenschaften der organischen Substanzen wurde eine
Kationenaustausch-Methode verwendet, die auf DRISCOLL (1984)
'zurﬂckgeht und in #hnlicher Form von DIETZE (1985) angewandt
wurde, Dabei kann durch Perkolation der verschiedenen Extraktions-
l8sungen durch Kationenaustauscher-S#ulen mit Austauscher vom Typ
Amberiite IR-120 in der Naf— wié‘auch in der H+-Form bei unter-
schiedlichen Durchlaufgeschwindigkeiten (40, 20, 4, 0,4 und d
ml/min) und anschlieBender Bestimmung der nicht, ausgetauschten
Metallmengen-mittels AAS (HEINRICHS et al,, -1985) auf die Biqf
dungsformen der Metalle geschlossen werden,

Die Bestimmung der. Komplexbindung der Metalle an bestimmte Mole-
kiilgréBenfraktionen erfolgte durch Dialyse der Extraktionsl&sun-
gen mit Dialyseschlduchen der AusschluBgrenzen 3500 und 12.600‘
(mittleres Molekulargewicht) gegen Wasser, NaCl-L8sung und S&ure
(HCl, pH 3), wobei davon ausgegangen wird, daB8 bei Dialyse gegen
Sdure mit pH 3 nur noch mi§BSig bis sehr stabile und inerte Metall-
komplexe im Dialyseschlauch zuriickbleiben,
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Ergebnisse und Diskussion

Im folgenden werden nur die'Ergebnisse der Untersuchungen des
Humusextraktes (HE) und des durch Schiitteln des HE mit Mineral-
boden gewonnenen Extraktes (HE+MB) dargestellt, Die Molekiilgrdgen-
untersuchung der geldsten, nafﬁrlichen organischen Substanzen
bestdtigte die in der friiheren Untersuchung postulierte Aussage,
daB die h8hermolekularen Substanzen des HE erheblich besser am
Mineralboden adsorbiert werden als die niedermolekularen Sub-
stanzen (siehe Abb. 1 und Tab, 1), Wdhrend von den Fraktionen
kleiner 3,500 und 3.500-12,000nur ca, 1/3 am Mineralboden sor-
biert wurden, betrug der Anteil der Fraktion grdBer 12,000 iber

70 %,

Die Untersuchungsergebnisse bezliglich der Bindungsformen der
Metalle und der Zuordnung der komplexierten Metalle zu bestimmten
MoleklilgréBenfraktionen sind in Tabelle 2 zusammengefast, In
Anlehnung an DIETZE (1985) und DRISCOLL (1984) wurden als Ergeb-
nis der Ionenaustauscher-Untersuchungen :folgende Bindungsformen
unterschieden: ionisch, monomer (I); kinetisch sehr labil,
thermodynamisch instabil (II); kinetisch m&B8ig labil, thermo-
dynamisch mdBig stabil bis stabil (III); inert, kinetisch nicht
labil, thermodynamisch stabil (IV),
Aufgrund der Dialyse-Untersuchungen konnten folgende Zuordnungen

getroffen werden: ionisch, monomer, extrem labil (Ia); thermo-
dynamisch m#Big bis sehr stabil an organische Substanzen mit
MolekiilgrdB8e unter 3,500 gebunden (Ib); thermodynamisch méBSig
bis sehr stabil an organische Substanzen der Molekiilgr&Ben
zwischen 3,500 und 12,000 gebunden (II); thermodynamisch m&B8ig
bis sehr stabil an organische Substanzen mit MolekiilgréBen iber
12,000 gebunden (III),

Die untersuchten Metalle lassen sich grob in 4 Gruppen mit unter-
schiedlichem Verhalten einteilen, Die Elemente der 1, Gruppe, Fe,
Al und Pb, sind im Humus-Extrakt (HE) 2zu einem erheblichen Anteil
oder gar vollstdndig komplexiert, Sie sind an organische Substan-
zen gebunden, die sehr gut an mineralischen Oberflichen adsor-
biert werden, sodaB8 nach Schiitteln des Extraktes mit Mineralboden
die Metallkonzentrationen der genannten Metalle gegen Null gehen,
Fe wird bevorzugt an die hochmolekulare Fraktion gebunden, Pb an
die hochmolekulare und die mittlere Fraktion und Al ist {iber die
3 Fraktionen verteilt,



Y

" -386-

‘Tabelle 1: MolekiilgréB8enfraktionierung der orgénlschén Inhalts-
stoffe eines Humus-Extraktes vor und nach dem Schiit~ .

teln ‘mit Mlneralboden (Dlalyse)

B

.

N : Corg Gebélt ~-:Moleku1groBenfraktlonlerung (%)
(mg/1) 3soo 3500 12000 | 12000 sgmme
Humus- - . 7_;¢~4. . AR R
Extrakt 990 40 + e 28 % 32 % 100 %
davon nach : |- -
Schiitteln mit |°, . ‘ o ]- ‘ l ] Y
Mineralboden . - 510 38 % 34 % 728 | 52°%
am Boden ' | .Y e ST L g
Fdsorbiert:', .

aew i

'Abbildung 1- Molekulgrdﬂen Spektren eines Humus Extraktes vor
R . und nach dem Schiitteln mit Mlneralboden X

" (Sterische: AusschluB Chromatographle mlttels
-HPLC,

Sdule:

E (UV)
" 254 nm

AL RN LR

TSK 125 BioSil) - -

“~ Molekulgrof?:e

Humus-Extrakt ~

Humus-Extrakt

‘geschﬁttélt mit
Boden aus"99"—--L

"+ 120 om Tiefe ©
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Tabelle 2: Bindungsformen der Metalle eines Humus-Extraktes vor

und nach dem Schiitteln mit Mineralboden (ndhere

Erkl&rungen siehe Text)

Bindung an Molekiil-

lement |Extrakt| Gesamt~| Bindungsformen (%)
gehalt (Ionenaustauscher-| groBenfraktionen (%)
(ug/1) Methode) (Dialyse)
I} II|IXII}1IV Ia+Ib II III

Fe HE 2400 5146 | 241} 25 21 19 60
HE+MB {100

Al HE 4500 o581} 22120 37 25 38
HE+MB {250

Pb HE 207 38| 24| 36 2 29 1 30
HE+MB o)

Cr HE 14 10 13| 22|55 29 31 40
HE+MB 6,4 201} 38 1131

Cu HE 42 75| 18 15 60 25
HE+MB 22 23153} 15

Ni HE - 45 28160{ " 7 5 73 20 7
HE+MB 51 90t 10 o o

Co HE 23 70| 24 3 85 12 3
HE+MB 98

ca HE 5,0 72| 26 2|1 o 89 5 6
HE+MB 3,8 72| 26 2| o

Zn HE 610 951 S o| o 96 2 2

Ca 60000 98| 2 o] o 100 0 o

Mg 7500 98| 2 o] O 100 o o

Mn 35000 - 981 2 o O 100 0 o
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Zur 2, Gruppe kénnen die Elemente Cr und Cu gezdhlt werden, ::
Auch diese Elemente sind im HE fast_voilstéhdiq komplexiert,
jedoch zu eéinem erheblichen Anteil an organische Subspanzen) die
an minerallsche-Oberfléchen schlecht adsorbiert werden, Daher
verbleiben nach dem Schiittéln des Extraktes mit Mineralboden
noch ca. 50 % dieser Metalle in der Ldsungsphase. Cu 1st dabei
deutlich bevorzugt mit der mittleren Molekﬁlgrbﬂenfraktion
komplexiert, . . . )
Die 3, Gruppe mit den Metallen Ni, Co und Cd bildet nur sehr
schwache oder keine Komplexe. ‘Hier 1st der EinfluB des pH-Wertes
und der verfﬁgbaren Gesamtkonzentration des Metalls entscheidend
fir die Metallverteilung zwischen.Boden und Bodenl®sung, Geldste
organische Komplexbildner haben keinen mobilisierenden Einflug,
auch wennlein geringer Anteil schwachef Komplexe vorliegen

kann, : ‘ ’

" Die Elementé Zn, Mn, Ca und Mg'bilden die 4, Gruppe. Komplex-
bildung mit den natlirlichen organischen Substanzen kann bei die-
sen Elementen praktisch nicht nachgewiesen werden,

- Aus den Untersuchungsergebnissen«kann die nachfolgende'Komplex-'
stabilititsreihe flir die untersuchten Metalle aufgestellt werden:

ce > Fedal) pb30u> Ni> Co>Cd> Zn;Mn = Mg

‘Damit wurden im wesentlichen die Ergebnisse der anfangs zitierten,
-indirekten Untersuchung des Einflusses der natlirlichen organi-
schen Substanzen auf die Metallverteilung zwischen Boden und
‘Bodenldsung bestitigt, R :

Literatur
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und Bodenldsung in einem sauren Waldboden; Z, Pflanzenerndhr,
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Untersuchungen zur Messung der Ad- und Desorption von organischen Chemikalien
am Beispiel von Atrazin, 2,4-D und Pentachlorphenol

von

. +
Kukowski, H. u. G. Brimmer )

Das am 1. Januar 1982 in Kraft getretene Chemikaliengesetz setzt bei der
Anmeldung neuer Stoffe eine Reihe von Untersuchungen u.a. zur Ad- und
Desorption der Stoffe in Boden voraus. Nach der OECD-Guideline 106 (1981)
erfolgt bei der Messung der Adsorption die Chemikalienzugabe zum Boden .in 0.01
M CaCl2 bei einem Boden-Ldsungsverhdltnis von 1:5. Fur die
Gleichgewichtseinstellung wird eine Schiittelzeit von 16 h vorgeschlagen., Die
Desorption erfolgt ebenfalls in 0.01 M CaClz.

Die nach dieser Methode durchgefiihrte Sorptionsmessung beinhaltet noch eine
Reihe von Problemen, die fiir die Durchfiinrung der Messungen wie auch fiir die
Interpretation der MeBergebnisse bzw. ihre Vergleichbarkeit mit anderen
Literaturdaten von Bedeutung sind. Insbesondere erscheinen Untersuchungen zur
Kinetik der Chemikalienadsorption sowie zum EinfluB unterschiedlicher Boden-
Lésungsverhdltnisse, Begleitelektrolyte und  Temperaturen auf die
Chemikalienad- und -desorption notwendig.

Material und Methoden

Die Ad- und Desorptionsversuche wurden mit zwei  schleswig-holsteinischen
Bodenproben unterschiedlichen Stoffbestandes (Tab. 1), durchgefiihrt. Es werden
jeweils 4 g'bzw. 2 g Boden in 30 ml Zentrifugengldser eingewogen, ‘mit H20
dest. bzw. der jeweiligen Elektrolytldsung und der bendtigten Cheiiikalien-
18sung (14C-markiert) auf das vorgesehene Boden-Lésungsverhdltnis aufgefiillt.

*) Institut fir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde der Christian-Albrechts-Uni-
versitdt zu Kiel, Olshausenstr. 40, 2300 Kiel 1
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_Nach unterschledllchen Schuttelzelten im Uberkopfscnuttler werden die Proben

zentrlfuglert und d1e Chemlkallenkonzentratlon ‘in der klaren uberstehenden .
. Gle1chgew1chtsbodenlosung in einem Flu551gke1t521nt1llatlonszahler (Fa

" Packard) gemessen.

" Fir die Adsorptlonsversuche die bei dem Bodensattxgungsextrakt entsprechenden
Wassergehalten im Boden durchgefiihrt wurden . (WSB-Methode), werden 20 g Boden
in verschlieBbare 50-ml. GlasgefaBewelngewogen,und-mit Hzo dest. und der-Test- -

.chemikalie im Verhdltnis 1:0,4 - 0,5 versetzt., Die Gleichgewichtseins;ellung
erfolgt durch mehrmaliges Ruhren der Bodensuspension im Abstand von mehreren
Stunden. Die Bodenibsuhg wird durch Filtrieren der Proben mit Hilfe von Unter-
druck “durch Membranfilter (0,2 pn]i?) gewonnen. ‘

" Tab. 1: Eigenschaften der Bodenproben .

‘ uBodeniyb '. Horizont - Corg pH Ton
: T (%) (caCly) (%) :
~ .Braunerde-Gley <. Ah 3,82 519 49

Parabraunerde . - Ap. 1,62 . 6,81 .. 21,7°

ﬂ*Ergebnissé und Diskhssion_- s A o

- . . S : . - B

Reaktlonsklnetlk : )
Fur e1ne genaue Bestlmmung der Adsorptlon elner Chemlkalle 1st es erforder-
lich, . daB sich- in der gewahlten Schuttelzext Gle1chgew1chtsbed1ngungen"
‘7zw1schen den gelosten und den adsorblerten Chemikalienanteilen elnstellen
Diese Gleichgewichtszeit w1rd in ‘'starkem MaBe von ‘der Chemikalie bestiimt,
kann aber auch durch den jeweiligen- Boden oder das gewdhlte Boden-Losungsver-
hiltnis beeinfluBt werden. Weiterhin kénnen durch Versuche zur Kinetik der
Adsorptionsvorgange Hinweise dber einen mdglichen ‘mikrobiellen und/oder'
"chemischen Abbau der- Chemikalie wihrend der Gleichgewichtseinstellung erhalten
werden. Fiir den Fall, daB sich keine Gleichgewichte einstellen bzw. diese nur
fir eine bestxmmte Ze1t vorllegen, ‘kann auf einen'mﬁglichen Abbau der Chemi-
_kalie gesctilossen werden., ' T a ' '

‘Hie Abb. 1'zeigt, ist die'Adsorptidnskinetik }Ur'dié hntersubhten Substanzen
durch eine anfangs schne}l  ablaufende "Adsorption an die Bodenprobe
.gekennzéichnet Bis zur Erreichung eines endgultigen - Gleichgew;chtes sihd
allerdings unterschledllche ‘Schiittelzeiten - erforderlich.” Bei p-Nitrophenol
" wird dieses Gle1chgew1cht schon nach etwa 3 h, “bei PCP dagegen erst nach
‘annahernd 72 .h erreicht. S
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Mit Ausnahme des p-Nitrophenols, bei dem nach etwa 20 h ein Absinken der
Ldsuﬁgsgehalte auftritt, bleiben die im Gleichgewicht gemessenen Ldsqngékon-
zentration bei Atrazin, 2,4-D und PCP wahrend der gesamten Versuchsdauer
komstant. Da der fiir p-Nitrophenol erhaltene Kurvenverlauf -als 'Umwandlung
dieser Chemikalie in Metaboliten gedeutet werden mufl, ist fir p-Nitrophenol
die Wahl einer Schittelzeit zwischen 3 h und etwa 20 h erforderlich (vgl.

Boyd, 1977). Eine léngefe Gleichgewichtszeit fithrt unter den géwahlten Ver-
suchsbedingungen zu Abbauverlusten.

1,01
. )
w

— u"“‘“"‘——————4———————‘——————‘——————_._______.____._____._.
e n
; " b\n o—_
3. h O\O-——-——O\o__o_o
- 1
© i
[<)

IJ\/ T Y Y
0] 100 1000 t (min) 10000
Bodenprobe: Parabraunerde, Ap - e 24-D

Boden: Losung=1:5 . 0——0 Atrazin

0.01 M CaCl, X x p - Nitrophenol

» PCP

Abb. 1: Adsorptionskinetik von Atrazin, 2,4-D, PCP und p-Nitrophenol {Ap-Hori-
zont einer Parabraunerde, Boden:Ldsung = 1:5, Elektrolyt 0,01 M CaClZ)

Boden-Lésungsverhdltnis, Begleitelektrolyt: , .

Iwei Versuchsparameter, die das AusmaB der Adsorption eines Stoffes an Bdden

beeinflussen, sind das Boden-Losungsverhdltnis und die Art und Konzentration

des Begleitelektrolyten. Um den EinfluB dieser Versuchsparameter besser beur-

teilen zu kénnen, werden drei definierte Boden-L&sungsverhdltnisse (1:1, 1:5,

1:10) und die Elektrolyte CaCl2 und NaCl in jeweils unterschiedlichen Molari-
tdten untersucht.

Um die Ergebnisse der Versuche mit unterschiedlichem -Boden-Losungsverhdltnis
und Begleitelektrolyten im Hinblick auf naturnahe Verhdltnisse besser ein-
ordnen zu konnen, wird die Chemikalienadsorption auBerdem bei dem Bodensatti-
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gungsextrakt entsprechenden Wassergehalten (WSB) im Boden bestimmt. Die nach
diesem Verfahren erhaltenen Ergebnxsse dienen als Referenzbasis, um d1e Ergeb-
nisse m1t weiterem Boden Losungsverhaltnls besser elnordnen und nach ihrer -
ubertragbarke1t auf naturnahe Verhaltnlsse auswahlen zu konnen

Die Ergebnisse qin,Tab 2 zelgen, daB sowohl elne Erwelterung des Boden-
Lﬁéungsverhaltnisses von 131 auf 1:10 wie auch der Zusatz ‘eines Begleltelek-
trolyten ein Ansteigen der K- Werte der Freundlich-Adsorptionsisotherme (y/m =

K x C 1/n ) und damit eine erhghte Adsorption zur Folge haben (vgl. Dao und
Lavy, 1978; Grover und Hance, 1970). Die Auswi rkungen der verdnderten Ver-
suchsparameter’ auf die Lage der Adsorptiohsisbthérmen ist in Abb.. 2 darge-
stellt. Dabei ‘komht es zu einer Parallelverschiebung der Adsorptionsisother-
men. Das bedeutet, daB die Steigung (1/n) der Adsorptionsisothermen in etwa
konstant bleibt, der K-Wert sich Jjedoch. dndert. Demnach ist die 2,4-D Ad-

Tab. 2: Sorptionskonstante'(l() sowie Steigung (1/n) der Freundlich-Adsorptions-

Isotherme (y/m = K'x C‘/") von 2,4-D
' Elektrolyt . ©omcacl, ~ " M NaCl
S Boden:
a .
35| Losung| hy0 0,001 0,01 0.1 0.01 0,1
K unl ko lk n [k oam Lk [k t/n
, 1:0,5¢| 2,56 0,88 .
[ . .
| v |oss.083] 1,27 0.65) 262 0,85 46 081 1,5 088 [ 2,33 0,88
S| 15 | 0.85 093] 1,64 0,89 3,02 0,88 | 5,66 0,87 1,5 0,92 | 2,17 0,92
o
Ez| 1090 | 1,14 0,96 2,12 0,80 4,37 0,93 6,1 -0,88] 1,8 0,9 | 2,37 0,9
o} 0,04 0,36 093] . -
& N ‘ .
2 | v |02 083 0,30 087|047 0,91] 0,85 09 | 0,46 0,92 [ 048 0,91
Sg| 15| 0.3 o0} d.s0 0,98 078 0,92 1,31 0,92 0,67 0,99 [ 0,62 0,95
E5( 110 | o0 o851 0,75 0,93 1,33 0,991 1,5 1,0 | 1,08 0,97 | 071 1,0

. *) Nasserges'atngter‘abden ohnevA'ustritt freien Hasser§

sorpfion des Braunerde- Gleys in Wasser gemessen am géringsten, in 0,7 M CaCl2
dagegen am hdchsten. B8ei- Betrachtung der -Lage der Adsorptlon51sothermen nach
der WSB- Verglexchsmethode wird deutlich, daBl die Ergebnisse mit 0,1 M NaCl und
0,01 M CaCla dem Referenzwert am ndchsten: kommen

Auch fiir die Chemikalien Atrazin und PCP ergeben sich mit ‘zunehmendem "Boden-
_ Losungsverhdltnis von 1:1 auf 1:10 und steigenden Elektrolytkonzentrationen
ansteigende K-Werte. Allerdings ist der“EinflUB dieser Versuchsparameter auf
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die K-Werte der verschiedenen Chemikalien unterschiedlich stark. Bei dem
Braunerde-Gley schwanken die K-Werte fiir PCP zwischen 45 und 495, also um den
Faktor 10, fir Atrazin dagegen zwischen 7 und 11.

24-D
E Boden: Losung = 1:5 P
5_'_ Braunerde - Gley, Ah D/E’
7] D/
k] 7
1.
011
01M CaCl,
001M CaCl,
01M NaCt
0.01M NaCl
a—a—a 0001M CaCl,
0014 . H70

001 ot 1 gel lpg [ml) 10

Abb. 2: 2,4-D Adsorptionsisothermen eines Braunerde-Gleys (Ah-Horizont) bei
konstantem Boden-Ldsungsverhdltnis und unterschiedlichen Begleiteletro-
lyten

Temperatur: ’

Die Sorption verschiedener Chemikalien in Bdden kann in Abhdngigkeit von den

Bindungsmechanismen in unterschiedlicher Weise von der Temperatur beeinfluBt

werden. In hierzu durchgefiihnrten Versuchen ist die Temperatur in einem Bereich

von 5% C bis 35° C variiert worden. Abb. 3 zeigt die Temperaturabhédngigkeit
der K-Werte der 2,4-D Ad- und Desorption einer Parabraunerde.

Eine Erhdhung der Temperatur von 50 auf 15° ¢ fihrt zu einem deutlichen
Ansteigen der K-Werte. Wird die Temperatur weiter erhfht, nehmen die K-Werte
wieder ab und erreichen den niedrigsten Wert bei 359 ¢.

Durch Desorptionsversuche konnen Aussagen iiber die Mobilitdt einer Chemikalie
bzw. Uber deren Bindungsfestigkeit erhalten werden. Gleiche K-Werte fiir Ad-
und Desorption bedeuten, daB die Chemikalie ohne Hysterese-Effekte
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" “desorbierbir ist. Die Bindung ware dann vdllsiéndig‘reVefsioeI. ‘Ergeben sich
fﬁr’die Desorﬁﬁionskonstantén hdhéké Werte als fir die Adsorptidhskonstanten
S0 welst die gerxngere Desorblerbarkelt der gebundenen Chemlkallenantelle ‘auf
elne stdrkere Bindung der Restmengen hin.
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,AAbb 3: Veranderungen der K-Werte der 2 4- D Ad- und Desorptlon einer Para- »

braunerde 1n Abhangxgkelt von der Temperatur ‘
‘Die’ Desdrﬁtibn 1st bei den Versuchen in drei Schrltten durchgefuhrt worden
Beim 1. Desorptxonsschrltt liegen die K-Werte der Desorptlon {uber den’ K- Werten
der. Adsorption. Die-Bindung ist nlcht vollstandlg rever51bel Die weiteren
EDesorptlonsschrltte ergeben welterhln ste1gende Desorptxonskonstanten was fir
4e1ne zunehmend festere Blndung des restllchen 2 4-D's sprlcht
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Die bisherigen Ergebnisse zeigen damit, daB die Reaktionskinetik der
verschiedenen Chemikalien, das gewdhlte Boden-L&sungsverhdltnis, der jeweilige
Begleitelektrolyt und die herrschenden Versuchstemperaturen einen erheblichen
EinfluB auf die Ad- und Desorption der verschiedenen Chemikalien in BOden
haben konnen. Deshalb macht eine Bewertung von Sorptionsergebnissen eine
Berilicksichtigung von Variationen dieser Versuchsparameter erforderlich.
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Neues Verfahren zur Gewinnung von niedermolekularen

humusbegleitenden Inhaltstoffen (Nicht~Huminstoffe)

aus Rottematerialien verschiedener Herkunft (org.

Abfille, landwirtsch, Komposte u i, )

von

Kutsch, H.+)

Einleitung

Ziel:

Préaparative Abtrennung humusbegleitender, definitionsge-
maB ungefarbter Nicht-Huminstoffe von héhermolekularen
Huminstoffen.

Einschriinkungen:
Abtrennung nur dort méglich, wo Nicht-Huminstoffe frei vor-
liegen, weniger fest mit Huminstoffen assoziiert sind oder

durch die Anwendung von Ultraschall dissoziieren und in
Lésung gehen.

Material:

Bodenfreies Rottematerial, da hier keine Interaktionen mit
Tonmineralien zu erwarten sind. Die Erweiterung des Verfah-
rens auf Mineralbdden ist geplant.

Charakteristische Verfahrensschritte:

Verwendung von verschiedenen Absorber- und Affinitats-
medien auf Harz- und Kieselgelbasis.

Fraktionierung in verschiedene Polaritdten und Léslichkei-
ten. Vorfraktionierung durch Verteilung zwischen Essigséau-
reethylester beziehungsweise Butanol-(1) und waéBriger
Phase von verschiedenem pH speziell fiir Phytohormone .

Meist interessierende Substanzgruppen:
— Phytohormone (vielfach diskutierte Wuchsforderung),
— Pestizidrickstande (Umwelthygiene),

-— niedermolekulare N-/P- oder S-haltige Organica (,Nahr-
humus"),

— Phenole (vielfache Wirkungen).

+) FB III/Geowissenschaften, Univ, Trier, 5500 Trier
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Probenvorbereitdng

" Feinmahlen (+ 4° C) des Untersuchungsmaterlals (luft-
trocken) auf 25—50 mesh

M|t Wasser zu einem weich- pastosen Ansatz ruhren (ca
500—700 g Mahlgut pro 1000 mL HZO) o

Ansatz aut ca. 0° c kuhlen ; "l

-l . .
U!trabeschallung (35 kHz, 3—5 min.; Nz-AtmospI_'\are)

— AufschiuB in wafiriger Phase zur Freisetzung von wasser-
l6slichen Substanzen, entsprechend den naturlichen L&~
sungsverhaltnissen in der Rotte bzw. im Boden.

— Vorzug des weich-pastésen Ansatzes vor der Aufschlam-

- mung (keine Absetzerscheinungen), gleichméBigere Ka-
" vitation dber die gesamte zu beschallende  Charge.

— Schonender Aufschlu durch Kombination von kurzzéi-_
tiger Ultrabeschallung (35 kHz, 3—5 min.) und Schutzgas-

atmosphire (N,), ve'rg'l H. KUTSCH, Landwnrtsch
- Forsch., 38 (1985), im Druck.

Adsorgtion . o

AmberllteH XAD 4 (remst) mit Methanol und Aceton mehr- .

mals waschen (p. a., A bei 260 nm < 0.2: weiBes Harz)

XAD-4 mit Tnathylammomum hydrogencarbonat (17 mL ‘

0 05 M/L TEA-HCO; pro 1 g XAD-4) belegen, mehrmals mit

H,0 waschen (= XAD-4-TEA-HCOj)

- e 10(50 g beschalltes weich pasté’)ses Material-mit 1000—
-1500 mL Aqua dest versetzen und gut rihren. (+ 4° C);

. Zugabe von ca. 2 mL Formalin (1 %) pro 1000 mL HZO zur.

Stenllsuerung

i

Adsorber | (XAD- 4 1.25 g pro 1000 mL HZO) dann ,,batch-'

wnse“ ca. 24 h rihren (+ 4° C)

Danach aufschwimmendes Harz absaugen, filtrieren urd
* Filterrickstand mit Aqua dest. waschien; in N, (+ 4° C) lagern
(= Adsorber | beladen. Harzi. d. R. jetzt gelblich) e

Adsorber 1 (XAD -4- TEA HCO3, 1.25 g pro 1000 mL Hzo)
wne im Falle (l) ahwenden

_ Aufschwummende_s Harz ebenf_alls absaugen und filtrieren;
" jedoch ungewaschen in N, (+ 4° C) lagern '
(= Adsorber |l beladen, Harz bleibt i. d. R. weiB) - .
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~— Adsorber | (XAD-4) zur unspezifischen Adsorption von
unpolaren bis schwach polaren Substanzen (z. B. Phe-
nole, Lipide), vergl. M. D. GRIESER u. D. J. PIETRYZK,
Anal. Chem., 45 (1973), 1348.

— Adsorber |l (XAD-4-TEA-HCO,) zur unspezifischen Ad-
sorption von polareren sowie ionischen Substanzen,
vergl. T. UEMATSU u. R. J. SUHADOLNIK, J. Chroma-
togr., 123 (1976), 347.

— AusschluBgrenze von XAD-4 (M,): > 3000°
(AusschluB von hoéhermolekularen Huminstoffen bzw.
schwer trennbaren Assoziationen aus Humin- und Nicht-
huminstoffen sowie von anderen Biopolymeren)

— Spez. Oberflache (m2/g): 7501

— @ PorengréBe (nm): 5

— Dipolmomente (u): XAD-4 = 0.3

TEA (CgH,sN) = 0.762

— Struktur des Adsorbers I:

C‘Hz CH2 (:H3 CH2
Ora O oo @ e
CH, CH, CH3-—CH2
| 4
A B o C

A = Copolymer aus Vinylbenzol und p-Divinylbenzol!
B = Hydrophobe Wechselwirkung
C = Hydrophiler Rasen mit solvatisiertem (R);NH*-Kation

bzw. HCO; -Anion zur Einlagerung bzw. Adsorption
polarer Substanzen

Elution

Adsorber | (XAD-4)

Eluent: Aceton p. A., 15—20 mL pro 1 g XAD-4, N,
(99.99 %)-gesattigtes Elutionssystem

Séule (prap.): 4° C

Elutionsrate: 1 mL/min., ca. 0.3 MPa

Detektion: A (> 300 nm, EQ 400/600i. d. R. > 9)

Etuat (a): stroh- bis honiggelb

Adsorber Il (XAD-4-TEA-HCO,)
Eluent: 1/15 M /L Na,HPO, p. A. (Sorensen-Puffer),
pH 8.9, 15—20 mL pro 1 g XAD-4-TEA-

1 Gem. Angaben des Herstellers (Rohm & Haas, Philadelphia, Pa., U. S. A. bzw. Fa. Serva, Heidelberg, p. A.-Ware).
2 Gem. Landoit-Bornstein, Phys.-Chem. Tab., 2. Erg.Bd., 1. Teil, Bertin, 18318, 77.
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- HCO;,. N, (99 99 %) gesamgtes Elutlonssy-

stem
Séule (prap.): 4° C

Elutionsrate: 1 mL/min., ca. 0.3 MPa
Detektion: . A (200—400 nm, Max i.d. R 220——250 nm)

" Eluat (b): farblos

Reinigung der Eluate (feinste Adsorberriicksténde)

KMMWMmHPCLGMS&SHmhm%),

" Adsorptions (AR)- bzw. WIederﬂndungsraten (WR) bel XAD-4 (|)

bzw. XAD-4-TEA-HCO, (1)

Substanz! Adsorber2 AR (%)3
Menadion$ | 30
p-Chloranils . 27
Pyrogatiol® . | 8.
B-Carotin’ | 57
Nicotinsdureamids ! ~0
Adeniné "

ATP-Na,-Salzé 1
. a-D-Glucose® A
L-Glutamine S
" Nicotinsaures : I
Nicotinsaureamids U1

WR (%)

min. 87
67 .

. 65
46

69

96

Detektnon

400 nm
400 nm
285 nm
400.nm
260 nm
259 nm
259 nm |
Ri

240 nm

260 nm .
260 nm

Gesamtspektrum der Eluate a (XAD-4) und b (XAD-4-TEA-
HCO,) am Beispiel von Trauben-(Kamm, Schale, Kern) Reit-
kompost/Bloenergiekonverter Horitschon, Osterreich

A .
061
\a (EQ 400/600 = 10.3)
\ . .
‘\
A
-\
Y
v
Y
\
b b \
031 \\
: \\
\ a: gegen Aceton
. Y b: gegen 1/15 M /L Na;HPO,
‘)\ | . Verdinnungen: a (1:2); b (unverd.)
\ -
\\
~~~~~~~~~~~~ e A(nm)
220 300 400 500 600
1 Konz cMol — mMoi/L; Appl.: je 10 mL ‘- Lt{d. Adsorptionsversuche:
2 Je1g/Séule, dicht gepackt, 20° C . XAD-4-DEA ‘HCL
3 (100-AR) % verbleiben nach 48 h in DMSO gelosl XAD-4-DMSO
4 Nach Beladen mit Substanz Elution mit je 10 : . XAD-4-1,2-Propylencarbonat
mL 1/15'M/L NaHPO,, pH 8.9 " Buty! =Sié0Polyol (Serva)
5 tn DMSO (> 99.9 %) geldst
6 _In H,C gelost .
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— Distinkte Spektrogramme der beiden Eluate.

— Keine Kontamination des Eluats b durch.Belagsubstanz
(TEA-HCO, im ,leeren” Eluat nicht nachweisbar: Be-
sprihen entsprechender Flecke, aufgetragen auf Kiesel-
gel, mit Rhodamin B, Betrachten bei 366 nm).

— VerhdltnismaBig hoher Extinktionsquotient EQ 400 /600
(zu diesem abgeleiteten Parameter vergl. Y. CHEN et al.,
Soil Sci.Soc.Am.J., 41,1977, 352) deutet auf niedermole-
kularere Huminstoff-Vorstufen (phenolisch) bzw. Fuivo-
sdauren (FS).

— (a) steiles Huminstoff-Spektrum(HS-Vorstufen bzw. nie-
dermolekularere FS); (b) HS-armes Spektrum.

Eluat a: Auskoppelung von Phenolen und Vorfrak-
‘l’.j.on:l.er\_l.ns2 (gekiirzte Fassung)

— Diazoniumphenyl = SP 500 (Fa. Serva, Heidelberg) ist ein
Kieselsdurederivat zur Kupplung mit Phenolen im alkali-
schen Milieu sowie mit Aminen im sauren Milieu':

z. B. OH

(@]
| [ . .
_Sli_R‘_Nl_CA@iN=N-BF‘_+ @LB_Q’

H Ry

—ﬁ|—R,—N—C@— * HBF,

— Abldsung des gekoppelten Liganden durch 20 mi 0.1
M/L Na,S$,04 in 1/15 M/L Na;HPO, (pH 89) pro 1 g

Diazoniumphenyl SP 500'):
Na,Szog
PH = 89"

OH

—Sc—R,—N—C

0 HzN
——Sli—R|—r\lJ—-C—@-—NH2+
H

R,

— Abscheidung restlicher Phenole durch irreversible Ad-
sorption an Polyvinylpyrrolidon (PVP).

— pH-Abfall: z. 8. Na,HPO, + 2HBF, — 2 NaF + 2 BF3 + H3PO,

— Auswaschen von H3PO, durch H,O von pH 3.0 notwen-
dig, da Phosphorsaure beim Einengen moéglicherweise
vorhandene, saure Phytohormone zerstéren wirde
(vergl. W. RADEMACHER, Diss. Univ. Gottingen, 1978).

— (a") durch Rest-Huminstoffe (HS-Vorstufen bzw. nie-
dermolekularere FS) verunreinigtes Spektrum.

1 Gem. Vorschrift des Herstellers {Fa. Serva. Heidelberg}.
2 Gem. W. RADEMACHER u. J. E. GRAEBE, Ber. Deutsch. Bot. Ges., 97 (1984), 75.
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“a

Gesamtapektrum von Eluat (n'.) nach A 1t der G spek

C g der um der Fi t und 1l (EtQAc Phasen),
Phenote, Trauben- (Kamm, Schale, Kern) Reifkompost/ Trauben- (Kamm, Schale, Kem) Rem(omposl /Bloener-
Bioenergiekonverter Horitschon, Osterreich |~ ;.- giekonverter Horitschon, Osterreich
tA . . " ) .
,.", (a’} in 1715 M/L Na,HPO, u"Ve'dU"m QEQQ" 1 {saure EtOAc Phase), [I (alk. EtOAC Phase),
Ve . gleichen Puffer . - ' _ unverdunnt, gegen E10Ac
. '
oo . e . Lom) - ) Afnm)
Y T N 500, 600

Fortschreutende Reinigung: (I ) bzw..(I) HS-armes Spek-
Ctrum, ; :

. ERT . . s

Eluat b Auskoppelung von Substanzen mit cis-Diol ~Konfigu-

ratlon und Vorfraktion1eruni (gekurzte Fassu.ng)

- D|hydroxybory| SP;500 (Fa.-Serva, Heidelberg) ist ein
.~ Kieselsaurederivat zur Bindung von Substanzen mlt cis-
Diol- Konflguratlon1

z. B. e I -
| ‘ S
— Si— R, — OCH, — CH — CH, =N Q OH - CHOH Ry
b OH -H 8 \ i
. : . OH

OH OH
— Ablésung-des Lnganden (z B D-Riboside) durch Ver-
schiebung des Eluenten ins Saure (pH 4.5)".

‘G en der Fraktl 11l und IV (wBBrige th),
-Trauben- (Kamm, Schale, Kern) Renkompoullaloenergle—
konvener Horitschon, Osterreich

025-}. . II: gegen 1/15 M/L Na,HPO, . .
S \ BI:‘ _gegen H,Q (trockne IV braun-gelblich) -
| 5 ¥,: ‘gegen H,0 {trockne [V, wei8) N

2

o' gereinigt durch Amberlite IR-122p. A, 20—50 mesh, NH,-

Form; Eluent: 2 M/L NH,OH.in 70 % EtOH?, Elutionsrate:
t ml /min,

220

Diese: Arbeit wurde vom Osterreichischen Bundesministerium
fur Wlssenschaft ‘und Forschung geforderto

»

-1 Gem. Vorschnh des Hersteliers (Fa. Serva, Heldelberg)
2 Gem w. RADEMACHERU J. E GRAEBE Ber. Deutsch, Bot. Ges., 97 (1984), 75.
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Der Einflufl von DingungsmafBnahmen auf den Schwermetall-Output in
100 cm Bodentiefe und die Reaktion des pH-Wertes, des organischen
C-Gehaltes und der Schwermetallkonzentration in wdssrigen Boden-—
extrakten aus Bodenprofilen der Versuchsflichen auf die Dingungs-—
mafnahmen

von

Lamersdorf, N. u. N. Kénig™t)

Die vorgestellten Untersuchungen wurden in einem Fichten- und einem Buchen-
Okosystem des Sollings durchgefiihrt., Sie beruhen auf Untersuchungen lUber die
Stoffbilanzierung, wie sie von URLICH (1979), fir die Schwermetalle wvon MAYER
(1981) angelegt und dargestellt wurden. Bei den untersuchten Waldbestdnden han-
delt es sich um einen ca. 135-jdhrigen Buchenbestand (Bj, FA Neuhaus, Abt.51)
und den angrenzenden ca. 100-jdhrigen Fichtenbestand (Fj, FA Dassel, Abt. 28).
Tab. 1 zeigt die auf den Unterfldchen durchgefithrten Dingungsmafnahmen (FD =
Fichte gediingt, BD = Buche gediingt), Die Auswirkungen der Dingungsmafnahmen
auf die Nicht-Spurenstoffe werden bei MATZNER (1983/1985) beschrieben. Die hier
vorgestellte Untersuchung umfaft die Elemente 2Zn, Cu, Cd, Pb, Cr, Co und Ni.
Dabei liegen kontinuierlich gemessene Konzentrationen im Sickerwasser aus

100 cm Bodentiefe flir die Elemente Pb, Cd, Zn und Cu seit 1980, fir die Ele-
mente Cr, Co und Ni seit 1983 vor.

Methode

Zur Gewinnung der Bodenldsung werden Unterdrucklysimeterplatten bzw., Lysimeter-
kerzen des Typs P80 verwendet (MEIWES et al,, 1984). Die zu Quartalsproben
zusammengestellten Mischproben werden mittels Atom-Absorptionsspektroskopie
analysiert., Die hier ebenfalls vorgestellte Versickerungsrate der betrachteten
Elemente wurde mit Hilfe der aus Simulationsmodellen abgeleiteten Sickerwasser-
menge berechnet (BENECKE, 1984 und SALIHI, 1984). Humuslysimeter sind bisher
nur auf den O-Flichen installiert, Um die Aussagen lber den Dingungseffekt
insbesondere fir den Oberboden zu differenzieren, wurden Bodenextrakte auf den
hier beschriebenen Versuchsflachen lber eine Profiltiefe von 60 cm gewonnen,
Dafiir wurde das getrocknete Bodenmaterial im Verhdltnis 1:1 mit Wasser 24 h
geschiittelt, zentrifugiert und membranfiltriert, In der so gewonnenen Bodenlé-
sung wurde der Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff, der pH-Wert und die
Schwermetallkonzentration der betrachteten Elemente bestimmt. Ebenso liegen
Daten liber den EDTA-extrahierbaren und den Gesamt-Schwermetallgehalt der Bdden
der Versuchsfl&chen vor.

Ergebnisse

Am Beispiel der Elemente Pb, Cd und Ni soll an dieser Stelle versucht werden,
verschiedene Reaktionsabldufe zu beschreiben, die stellvertretend auch fur
andere Elemente beobachtet wurden. Die Abbildungen und Tabellen 1, 2 und 3 zei-
gen den Verlauf der Sickerwasserkonzentrationen und Austragsraten fir diese
Elemente auf der gedingten und ungedingten Fichten-(a,c) und Buchenfldche(b,d);
die Abbildungen 1-3e geben die Metallkonzentrationen in den wassrigen Bodenex-
trakten wieder. Ebenso zeigen die Abb. 1-3e den Verlauf des pH-Wertes und des
organischen C-Gehaltes im wissrigen Bodenextrakt iber die Tiefenstufen auf den
O-Flachen (F; und Bj) und auf der gedlingten Fichten- und Buchenfldche (FD und
BD). Sowohl der pH-Wert als auch der Gehalt an organischem C steigt danach auf
der gediingten Buchen- und Fichtenfldche im Oberboden deutlich an.

Blei (Abb. la,b): Auff&llig erscheinen bei der Betrachtung der Kurvenverliufe
zundchst die hohen Streuungen der Jahre 1980-81. Ebenso ist ein allgemein

+) Institut fir Bodenkunde und Walderndhrung der Universitdt Gottingen
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héheres Konzentrationsniveau der Jahre 1980 und 1981 gegenliber den Jahren
1982 ;und 1983 festzustellen, Die groBen Streuungen der Jahre 1980-81 sind aﬁf
einzelne, hohe Konzentrationen zurtickzufiihren, die in diésem Zeitraum anftra-
ten, Die So erzeugte schiefe Verteilung der MeBwerte weist auf eine starke
rdumliche Inhomogenitét der Bodenmatrix hin. Gleichzeitig treten ilberdurch-
schnittliche Versickerungsraten in diesen Jahren auf. Zudem ist zu vermuten,
daB die Auswirkungen eines Versauerungsschubes (ULRICH, 198fa, 1983a; ULRICH
. u, MATZNER, 1983) der Jahre 1975-76 in 100 cm Bodentiefe in den Jahren 1980-81
zu einer erhéhten Sickerwasserkonzentration der Elemente beigetragen hat.
Hohe Standardabweichungen wurden in den Jahren 1980-81 auch bei den 2Zn-Kon-
zentrationen unter Fichte und Buche und bei den Cd-Konzentrationen unter Buche
festgestellt. Ein Dingungseffekt in 100 cm Bodentiefe ist fir das Pb unter
Fichte nicht festzustellen. Betrachtet man die Austragsraten (Tab. lc), so
zeigt sich im Mittel der Jahre 1981-83 nur eine geringfligige Minderung der Pb-
Austrdge auf der gedingten Fichtenfldche (22.4 g;ha—l) gegeniiber der unge-
dingten Fichtenfldche (17.8 g.ha-l). Ahnliches zeigt sich auch fir die Pb~-
Konzentrationen und Austragsraten in 100 cm Bodentiefe unter den Buchen-
flachen (Abb. 1b und Tab. 1d). Die Ergebnisse sagen jedoch nichts aus iliber die
im Oberboden nach Dingung ablaufenden Prozesse und ermdglichen somit keinen,
aus Okophysiologischer Sicht wichtigen Einblick in den Konzentrationsbereich
in der Rhizosphdre, Verfolgt man gleichzeitig den Pb-Gehalt (Abb. le, gepunk-
tete Linie) -im Bodenextrakt, so zeigt sich im Unterboden bei Buche und Fichte
kein Unterschied zwischen der gedungten und ungediingten Variante. Dies ent-
spricht den Ergebnissen der Lysimeterdaten (Die in Lysimeterproben aus 100 cm
Bodentiefe festgestellten Elementkonzentrationen wurden jeweils mit einem
Punkt gekennzeichnet auf den Abbildungen markiert), Im Sickerwasser 1982-83
und ab 30 cm Bodentiefe im wdssrigen Extrakt liegen die Pb-Gehalte an der .
Nachweisgrenze, Deutlich reagiert das Pb jedoch im Oberboden. Es findet sowohl
auf der gediingten Buchen-, wie auch auf der gediingten Fichtenfliche trotz pH-
Anhebung von pH 3,5 auf ca. pH 4 eine Pb-Mobilisierung bis in 10 ‘cm Bodentiefe
statt. Die Mobilisierung-folgt in etwa dem Kurvenverlauf des durch Dingung
freigesetzten organischen C-Gehaltes. Pb-Konzentrationen im widssrigen Boden-
extrakt aus der Bodentiefe bis 5 cm auf den gedungten Unterfldchen erreichen
bei der Buche 125 ug.l”!, bei der Fichte 111 ug.1”!, Die im Freiland nur auf
den ungedingten O-Flachen ermittelten Sickerwasserkonzentrationen aus Humus-
lysimetern liegen fir das Pb im Quartalsmittel bei dem derzeit geltenden Grenz-
wert von 50 ug.l"1 (Verordnung iber Trinkwasser, 1975). Die Kohzentrationen im
Oberboden der beiden gediingten Unterfldchen Gberschreiten diesen Wert um lber
100 %. Eine der Pb-Mobilisierung im Oberboden vergleichbare Réaktion ist in den
Bodenextrakt-Untersuchungen auch fir das Cu und das Cr festgestellt worden.
Beide Elemente folgen ebenfalls nach Dingung sowohl unter Buche als auch unter -
Fichte dem Kurvenverlauf des mobilisierten, oxganischen C-Gehaltes.
Cadmium (Abb. 2a,b): Fir die Cd-Konzentration unter der Fichte ist zwischen
den Jahren 1980-81 und 1982-83 der gleiche Niveauunterschied festzustellen, wie
er bereits bei dem Pb beschrieben wurde, Die Konzentrationen liegen in dem
Abschnitt 1980-81 Uber dem Abschnitt der Jahre 1982-83, Im Sickerwasser in
100 cm Bodentiefe ist fliir das Cd im Durchschnitt der Jahre 1981-83 eine ca. ’
4-fach geringere Versickerungsrate auf der gediingten Fichtenfldche festzustel-
len (Abb.2¢). Unter der'gediingten Buchenfldche (Abb.2b) zeigt sich dieser '
Effekt nicht., Die mittleren Austragsraten der Jahre 1981-83 betragen unter der
gedliingten wie ungedlingten Buchenfldche ca. 15 g.ha'l (Tab., 24). Die Cd-Konzen-
tration im wassrigen Bodenextrakt (Abb. 2e) zeigt auf der gedingten Fichten-
flache eine pH-Wert induzierte Konzentrationsminderung. Bei der Buche ist diese
pH-abhdngige Konzentrationsminderung in der Bodenl&sung nur in der Tiefenstufe
S - 30 cm festzustellen (Abb. le, BD). Eine durch pH-Erh&éhung verminderte Kon-
zentration im Oberboden der gedingten Fichten- und Buchenfliche ist auch fir
das 2n festgestellt worden.
Nickel (Abb, 3a,b): Betrachtet man die Nlckelkonzentratxon in der Lysimeterld-
sung aus 100 cm Bodentiefe, so ergibt sich fir die Fichten- und Buchenflache
ein unterschiedliches Bild: ist bei der gedilingten Fichtenfldche im vorliegenden
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MeBzeitraum (1983) eine um ca. 30 % geringere Konzentration festzustellen
(Abb, 3a), liegt diese unter der gedingten Buchenfldche um ca. 50 % {ber der
Buchen-0-Fliche (Abb. 3b). Die Ergebnisse aus dem Versuch mit wissrigen Boden-
extrakten lassen flr das Ni (Abb. 3e) unter der gedingten Fichtenfldche (FD)
in O - 5 cm Bodentiefe auf eine pH-Wert induzierte Konzentrationsminderung
schliefen, Zwischen 5 und 10 cm steigt dann, bei gleichbleibendem pH-Wert auf
beiden Fichtenfldchen, die Ni-Konzentration auf der FD-Fldche an. In 10-60 cm
Bodentiefe liegt die Ni-Konzentration dann ca. 50 % unter der unbehandelten Fj.
Auf der gediingten Buchenfldche (Abb. 3e, BD) reagiert die Ni-Konzentration in
0-10 cm Bodentiefe unwesentlich auf hShere pH-Werte und ansteigende Gehalte an
organischem Kohlenstoff., Die Ni-Konzentration steigt ab 10 cm deutlich idber
die Gehalte der Buchen-O-Flidche, Deutlich erscheint eine Ni-Freisetzung in
5-10 cm und 50-60 cm Bodentiefe auf der BD-Flache, ebenso wie in 5-10 cm auf
der FD-Flache. Fir das Ni in der Bodenldsung zeigen die Exgebnisse, daB die
durch Dingung hervorgerufene Anderung des pH-Wertes und des organischen C-
Gehaltes offensichtlich in keinem eindeutig abzuleitendem Zusam—

menhang mit der festgestellten Konzentrationsdnderung in der Boden- bzw,
Lysimeterl8sung stehen, Die EDTA-extrahierbaren Ni-Konzentrationen liegen auf
der Fy- und der BD-Flache um ein mehrfaches iUber den Konzentrationen der Ver-
gleichsflédchen. Die unterschiedlichen Austragsraten sind somit primdr durch
unterschiedliche Ni-Vorrédte in der Bodenmatrix bedingt,

Zusammenfassung

Zusammenfassend 148t sich aus den vorgestellten Untersuchungsergebnissen fol-
gendes feststellen: a) die in 1 m Bodentiefe durch Lysimeterproben festgestell-
ten Konzentrationsbereiche der betrachteten Elemente sind auf allen Fléchen
vergleichbar mit den Konzentrationen, die in wissrigen Extrakten aus 60 cm
Bodentiefe gewonnen wurden. Nur fiir das Cu konnte dies nicht festgestellt wer-
den. Cu-Konzentrationen liegen im wdssrigen Bodenextrakt bei der Buchen- und
Fichtenfldche an der Nachweisgrenze, Die Lysimeterkonzentrationen liegen unter
der Fichten-O-Fl&che mehrfach iber denen der Buchen-0-Fldche und werden um

2/3 durch die bingungsmaBnahmen gemindert. Es muB folglich im Unterboden der
Fichtenfldche eine Quelle geben, die nach Dingung einen starken Austragsriick-
gang erfahrt, b) Ist bei den betrachteten Elementen eine Reaktion in Form
einer Konzentrationsminderung festzustellen, so deckt sich die Reaktionsrich-
tung mit der, die auch in der LOsung aus wdssrigen Extrakten festgestellt
wurde. Cadmium und Aluminium zeigen eine um 30 % geringere Austragsrate in
Lysimeterproben unter der gediingten Fichte. Bei diesen Elementen konnte ein
pH-abhdngige Mobilitédtsminderung nach Dlingung im Oberboden mittels wéssriger
Bodenextrakte festgestellt werden. c¢) Zeigt sich auf DingungsmaBnahmen keine
Reaktion in den Lysimeterdaten, so ist, wie fir das Pb gezeigt, die Frage des
Dingungseffektes nur im Zusammenhang mit Untersuchungen des Oberbodens zu be-
antworten, d) Fir das Nickel wurde aufgezeigt, daB sich zwar die Konzentra-~
tionsdnderungen nach Dingung im wissrigen Bodenextrakt mit denen in der Lysi-
meterldsung decken, jedoch kein Bezug zu den Enderungen des pH-Wertes oder des
Gehalts an organischen Kohlenstoff hergestellt werden kann. Reaktionsprozesse
im Boden Uberlagern die Mdglichkeit, die Dynamik der Konzentrationsinderung
Gber die Anhebung des pH-Wertes oder die Mobilisierung von organischem C zu
erkldren, So wurde auch fiir das Co keine deutliche Abhdngigkeit von dem pH-Wert
oder dem organischen C-Gehalt im Oberboden der Dlingungs-Flachen festgestellt.
Lysimeterdaten, Wasserextraktionsversuche und die Bestimmung der mobilisier-
baren Gesamtmetallgehalte mittels EDTA-Extrakt sprechen auch hier fir eine Co-
Quelle im unteren Mineralboden,

Literatur: Siehe Lamersdorf, N (1985): Der EinfluB von DingungsmaBnahmen auf
den Schwermetall-Output in einem Buchen- und einem Fichten~Okosystem des Sol-
lings. Allgem.Forstzeitschr,, 43, "Zur Walddingung 1985"
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KorngroBenfraktionierung zur Bestimmung der minerogenen

Spurenelementgehalte in Boden aus jungpleistozdnem

Geschiebemergel

von
LICHTFUSS, R.*)

Die Landschaften des nordischen Jungplieistozdns sind gekennzeichnet durch eine
engrdumige Vergesellschaftung verschiedener Varietaten von Braunerden, Para-
braunerden, Pseudogleyen, Gleyen und Niedermooren {SCHLICHTING, 1960; MUTERT,
1978; LICHTFUSS und ANDRESEN, 1983). Diese vorwiegend durch das Relief bedingte
Variabilitat der Boden spiegelt sich in einer Vielzahl von Merkmalen, unter an-
derem auch in den Gehalten verschiedener Spurenelemente wider,

Die kleinrdumige Variabilitdt der Spurenelementgehalte in den Boden aus jung-
pleistozanem Geschiebemergel ist zum Teil auf geogene Unterschiede in der Korn-
groBenverteilung zuriickzufiihren. Andererseits haben wahrend der Bodenentwicklung
stattgefundene Tonverlagerung, Erosion und andere physikalische Translokations-
prozesse sowie vertikale und laterale Verlagerungen der Spurenelemente in geld-
ster Form zu An- und Abreicherungen dieser Elemente in verschiedenen Teilen der
Bodenlandschaft gefiihrt. Diese geo- und pedogenen Variabilitdten sind mdglicher-
weise durch anthropogenen und atmogenen Eintrag dieser Elemente iiberlagert.

Aufgrund z.T. starker KorngrbBeninhomogenitéten-(s. fS/mS-Verhattnis, LICHTFUSS
und ANDRESEN, 1983 a und b) ist eine herkommliche Horizont- und Profilbilanzie-
rung der Spurenelemente in Boden aus jungpleistozdnem Geschiebemergel nur selten
moglich (s. auch BLUME, 1981), Im allgemeinen bestehen in chemisch nicht verin-
derten Sedimenten jedoch enge Beziehungen zwischen den Schwermetallgehalten und
der KorngroBenverteilung (LICHTFUSS und BROMMER, 1981),

Im Rahmen der Untersuchung einer groBeren Anzahl von Bodenprofilen einer ndrd-
lich des Selenter Sees gelegenen Kleinlandschaft des schleswig-holsteinischen
Jungpleistozans wurde ein Bilanzierungsverfahren angewendet, das auf den Spuren-

elementgehalten in den KorngroBenfraktionen von vier ausgewdhlten, pedogen weit-
gehend unverdnderten Geschiebemergelproben basiert und fiir jeden Bodenhorizont

*) Institut fir Pflanzenerndahrung und Bodenkunde, Universitdt Kiel,
OlshausenstraBe 40, 2300 Kiel 1
jetzt: Landwirtschaftliche Forschungsanstalt Biintehof,
Biinteweg 8, 3000 Hannover 71
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der Landschaft die Schétzung der korﬁgrﬁBénathngigen minerogenen Spurenelement -
gehalte ermog11cht. Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit dieser Methode ist die
Annahme, daB die Spurene]emente im Gesch1ebemerge1 nur in- unbedeutenden Mengen
als Carbonat v0r11egen. AuBerdem wird davon ausgegangen, daB die Fraktionen der
einzelnen Kornungsklassen in den verschiedenen Horizontén’uhd>85den der zu be-
trachtenden Landschaft mineralogisch jeweils e1nhe1t11ch sind. Ds h., daB z.B.
d1e Tonfraktion des Bt -Horizontes einer Parabraunerde eine verg]elchbare
grund]egende M1nera1zusammensetzung aufweist wie die Tonfraktion des Ah -Hori-
zontes dieses Bodens oder auch der Horizonte eines Pseudogleys oder’ G]eys der-"
selben K]e1n1andschaft Systemat1sche Fehler bei diesem Verfahren 1nfo]ge mog-
licher pedogener ‘Verdnderungen der Kornung” z,B. durch “Tonbildung oder -zersto-
rung-sind vernachlassigbar klein (SCHLICHTING. und BLUME, 1961).: " '

v . - RN

Aus der Differenz zwischen den mit dieser Methode érmitte]ten'minerdgenen Soll- .

Gehalten und den Ist-Gehalten ergeben 'sich Gewinne bzw. Verluste; die auf atmo-

genen und anthropogenen -Eintrag sowie auf Translokationen dér Spureneleménte in’

geldster Form zuriickzufiihren sind, einéch1ieBTiéh einer -moglichen Verlagerung

" als dispersgeloste Schwermetal]verb1ndung sowie durch 'die Vegetat1on und mit’
organischen."Substanzen.: ' o : . .

Fiir-die KorngrioBenfraktionierung wurden vier'Géschiebemerge1proben aus dem Kup-

pen- bis oberen Unterhangbereich ausgewdhlt, die anhand von Voruntersuchungen

als pedogen mbg1ichst unbeeinflult anzusehen waren (s..Tab. 1).”

Tk te T oy

Die folgende 0bers1cht zeigt den Ablauf der zerstorungsfrelen KorngroBen-
fraktionierung von, Gesch1ebemerge1proben
- Einwaage 600 g .
- leichte Ultrascha]]behand]ung ‘in.dest: Wasser-
_ =Absieben der Sandfraktionen .in dest. Wasser (insgesamt’ max. 10 L1ter)
-_Zugabe einer kleinen Spate]sp1tze Na,C0, zur D1sperg1erung der Suspens1on
- Abschldmmén der Ton-< und Sch]ufffrakg1onen in groBen Standzylindern;
‘zwischenzeitlich eventuell erneute Zugabe -von-Na,C 3-{bis max.ca.0,015 %) - -

- insgesamt jeweils mehr als 20 Abschlammungen; nagh Jeder Absch]ammung
Zentrifugieren der Suspension und Ruckfuhrung des liberstehenden Wassers in
die Standzylinder -

- nach dem Abschlammen Eindampfen des wassers, Ruckstand ist Bestandte11 der
Tonfraktion

- KorngrofBenanalyse der‘gewonpenen~Fr¢kt1onen

Die Fréktionierung erfolgte zersfﬁéﬂngsfrei, ohne chemische,.]edig]ibh mit .
1eichter_U]traschai]pehand]ung sowie unter Zusatz éeringer MengentanqN52C03,
Da die Trennung wegen der Anwesenheit der Ca-Carbonate - trotz mehr als 20-
facher Wiederholung der -Abschlammung - nicht ganz vqT]s{ﬁndig war,” wurde én,den
“gewonnenen Schluff- und Sandfraktionen nach Zeﬁstdrung der Carbonate,éine Korn-

grbBenanalyse’durchgefuﬁrt. Die Efgebniésé dieser K6rnUngsaﬁa1yse (z.B. fab. 2)



—411-

Tab. 1: Humus- und Carbonatgehalte (% TS) sowie KorngroRenverteilung (% humus-
und carbonatfreie TS) der filir die KorngrdBenfraktionierung verwendeten
Geschiebemergelproben (W = Wald, A = Acker)

Profil Humus __ CaC0, Ton _ fU__ mU__ gU fS___ mS g5

W1 Kuppe 0,14 19,4 16,7 4,8 8,2 10,7 32,6 19,7 7,3
W2 Oberhang 0,11 18,1 16,4 5,4 7,3 12,5 29,5 19,5 6,8
W4 o.Unterhang 0,07 22,2 17,5 4,8 9,3 16,0 33,6 14,8 3,6
A3 Mittelhang 0,12 16,0 17,2 5,6 8,4 13,8 30,1 17,8 6,5

Tab. 2: Gewichtsanteile, Carbonatgehalte (% TS) und KorngrioBenverteilung der
Kornungsfraktionen der Geschiebemergelprobe W4 (% humus- und carbonat-
freie TS)

Gew. CaCO0, Ton fU mU gV fS m$ gs

Ton 17,0 30,1 100,0 100
Feinschluff 8,9 50,2 24,0 79,0 103
Mittel " 9,6 32,5 7,4 6,0 85,5 99
Grob " 15,0 18,1 3,2 0,6 6,5 86,5 97
Feinsand 31,0 16,3 2,0 0,0 0,0 5,6 88,7 96
Mittelsand 14,6 14,4 1,5 0,3 0,1 0,4 7,5 91,8 102
Grobsand 4,0 25,6 5,7 0,6 0,7 0,7 0,3 3,4 93,6 105

Tab. 3: Spurenelementgehalte in den gewonnenen Kgrnungsfraktionen (a) und den
reinen Fraktionen (b) der Geschiebemergelprobe W2 (bezogen auf humus-
und carbonatfreie TS; s. Text)

Gew. Fe Mn Zn Cu Pb Cd
% 9/kg  m=mmom-m=m--d Mg/Kg=nmzmomzomnmn
a)Ton 14,8 80 997 185 55 36 1,10
Feinschluff 9,4 47 1209 128 38 37 1,22
Mittel 9,0 28 909 66 21 27 0,73
Grob “ 10,8 13 509 36 9 32 0,37
Feinsand 30,2 6 235 10 6 14 0,28
Mittelsand 19,6 6 189 12 6 i1 0,11
Grobsand 6,8 14 358 24 7 17 0,33
Gesamte Probe 20 454 46 16 18 0,44
S(X*Gew.%/100) 21 467 47 15 20 0,45

% 105 103 102 94 111 102
b)Ton 80 997 185 55 36 1,10
Feinschluff 32 1305 102 30 38 1,27
Mittel 20 871 44 15 25 0,64
Grob " . 9 444 27 6 32 0,30
Feinsand 5 198 5 5 13 0,25
Mittelsand : 5 162 9 5 9 0,07
Grobsand . 11 351 18 6 16 0,32
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Tab. 4: Zink- ﬁnd Cadmium-Gehalte (mg/kg) in den reinen KorngroBenfrakti-
onen der Geschiebemergelproben W1, W2, W4-und A3 sowie Mittelwerte
dieser, Gehalte (bezogen auf humus- und carbonatfreie TS)-.

Zink _ Ca d mIum

WL W2 W4 A3 X Wl W2 . -W4 ° A3 X
Ton 177 185 190 200 188 1,02 1,10 1,20 1,16 1,12
Feinschluff -+ -112. 102 96 103 103 1,13 1,27 1,31 1,03 1,19
Mittel 48 . 44 - 33 41 41 0,54 0,64 0,48 0,46 0,53
Grob~ " 16 27 g 17 . 17 0,34 0,30 0,39 0,28 0,33
Feinsand. 10 -. 5 7 .5 7 0,28 0,25 0,22 0,15 0,22
Mittel " 7 9 7 5- .7 0,12 0,07 0,26 0,13 0,15
Grob " 16 18 20 16 17 0,26 0,32 0,28 0,26 0,28
-Gesamte Probe 47 46 47 48 . 47 . 0,40 . 0,44 0,48 0,40 0,43
$(X*Gew.%/100) 49 47 47 46 Al° 0,44 0,45 0,50 0,39 0,44
110 102 104 98 103

. 104 102 100 97 100

Tab. 5: Mittlere Spurenelementgehalte-in den KorngroBenfraktionen von jung-
pleistzdanem Geschiebemergel der kuppigen- Grundmordne ngrdlich des
Selenter Sees, Ostholstein (Mittelwert aus den Gehalten in-den Frak-
tionen der vier Geschiebemergelproben W1, W2, W4 und A3; bezogen auf

~humus- und carbonfre1e TS)

g/kg  wmemem——oo-- mg/Kg-===mmommmmmae
Ton - 82,5 . 875 188 51,5 37,6 1,12
Feinschluff 33,4 1165 103 23,2 "24,5 1,19
Mittel ) 17,2 668 41 12,3 25,1. 0,53 .
“Grob " .. . 8,7 44.. 17 55 20,1 0,33
Feinsand . 4,1 226 5 4,9 13,8 0,22
Mittel " 3,7 185 5 4,7 13,6 0,15
Grob " 8,4 383 16 6,1 17,9 0,28

“'zeigen; da in den Feinschlufffraktionen noch groBere Mengen én Ton enthalten
sind, daB aber auch die Sandfraktionen nicht unerhebliche Gehalte an feinkﬁr—
nigen Fraktionen aufwe1sen, was vor allem auf feinkorniges Mater1a1 in den “Kalk-
partikeln zuruckzufuhren ist.

Die gewonnenen Fraktionen wurden auf ihre,Gehé]te an Fé, Mn, Zn, Cu, Pb und Cd
analysiert (z.B. Tab. 3a), aus denen wiederum zusammen mit den Daten der Kor-
nungsanalyse der Fraktionen die Spurene]ementgehalté'der reinen Kornungsfrak-

. ‘tionen errechnet'Weﬁden konnten (Tab. 3b). Die Gehalte zeigen jeweils in der

- Ton- oder Feinschlufffraktion ihr-Maximum und nehmen zu den grﬁbefen Fraktionen-

hin mehr oder weniger kontinuierlich ab; wobei der Grad der Abnahme unterschied-

lich ist (vgl.-Zn und Pb). Vom Fein- bzw. Mittelsand zum Grobsand steigt -der

‘Spurene1ementgeha1t ?hfo]ge verstiarkt auftretender Gesteinsbruchstﬁcke wieder
an, ST )
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Tab. 6: Tongehalte (%), Cd-Gesamtgehalte (Cdt) und auf der Basis von vier
verschiedenen Geschiebemergelproben ermittelte minerogene Cd-Gehalte
(Cdmi) sowie Mittelwerte und Konfidenzintervalle (95 %) dieser Gehal-
te (mg/kg TS) in den Boden W1 (Kuppe) und W8 (Senke) der untersuchten
Kleinlandschaft in Ostholstein

Horizont cm Ton Cdmil Cdmi2 Cdmi3 Cdmid  Cdmi + Cdt

W1 Pseudogley-Parabraunerde

Ah 10 11,7 0,3 0,36 0,40 0,32 0,36 0,03 0,22
AhBv 30 10,0 0,36 0,37 0,41 0,33 0,27 0,03 0,17
BvS 55 13,7 0,40 0,41 0,46 0,37 0,41 0,04 0,25
SBvt 80 16,7 0,41 0,43 0,48 0,39 0,43 0,03 0,41
SBt 130 19,4 0,44 0,45 0,50 0,42 0,45 0,04 0,34
elC i60 12,9 0,33 0,34 0,37 0,30 0,33 0,03 0,39
W8 Humusgley

MAh (o) 10 34,3 0,5 0,58 0,62 0,54 0,57 0,03 1,52
MAhGo 32 34,9 0,57 0,60 0,64 0,57 0,60 0,04 1,39
MGr 40 37,1 0,58 0,63 0,66 0,59 0,61 0,04 1,82
fFl 48 42,8 0,61 0,66 0,69 0,62 0,64 0,04 2,03
fF2 5 39,6 0,67 0,73 0,76 0,68 0,71 0,04 1,03
fF3 64 21,8 0,44 0,45 0,49 0,42 0,45 0,03 1,74
fFGrl 79 8,2 0,30 0,29 10,35 0,26 0,30 0,04 0,20
fFGr2 90 15,6 0,42 0,43 0,46 0,38 0,42 0,03 0,28
I1e1CGr 150 15,1 0,36 0,38 0,41 0,33 0,37 0,03 0,29
IIelC 190 16,5 0,37 0,38 0,41 0,34 0,38 0,03 0,31

Die in Tab. 4 aufgefiihrten Zn- und Cd-Gehalte zeigen exemplarisch, daB zwischen
den vier fraktionierten Geschiebemergelproben im allgemeinen keine sehr grofen
Unterschiede bestehen. In Tab. 5 sind fiir alle untersuchten Elemente die Gehalte
in den Fraktionen der Geschiebemergelproben jeweils als Mittelwerte dargestellt.
Fiir jeden Horizont der Bodenprofile der untersuchten Landschaft kann aus den
Elementgehalten der KorngroRenfraktionen des Ausgangsmaterials (Tab. 5 und 4)
und den Gehalten der verschiedenen Kgrnungsfraktionen (Kdornungsanalyse) der ein-
zelnen Proben der sogenannte minerogene Soll-Gehalt der Spurenelemente errech-
net werden.

. -1 -1
+ = * . . . - -
z.B.: an1J (188 TonJ + 10§*fUJ...+16*gSJ)*100 *(100 Humusj CaC03j)*100
mi = minerogener Soll-Gehalt in mg/kg TS (105°C)
J = Gehalte eines Horizontes

Ton, fU usw. in % der humus- und carbonatfreien Feinerde (105°C)
Humus , CaCO3 in % der TS (105°C)

Als praktisches Beispiel sind in Tab. 6 fiir zwei ausgewdhlte Boden der unter-
suchten Landschaft die minerogenen Cd-Gehalte den Cd-Gesamtgehalten gegen-

' ibergestellt. Der Kuppenboden ist demnach in den oberen Horizonten an Cd ver-
armt, wihrend dem Senkenboden mit dem Hangzugwasser Cd zugefiihrt worden ist.
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Tab, 7: Minerogene Spurene1ement§eha1te und Konfidenzintervalle (95-%) fiir
typlsche Bodenarten jungpleistozdner und holozaner Sedimente (bezogen
auf humus- und carbonatfre1e TS)

'E1sen> .i ,uMangan + Zink  +  Kupfer + - Blei + Cadmium +°
9/Kg: = mmmmemmmememe—cccemceeoes mg/kg=====-- Dteldeteetel ittt _

T ..68,8 2,3 810 74 158 7,4 43,3 2,9 34 -3,9- 0,99 0,06

AT 51,3 1;2°-717 61 118 4,6 32,7. 2,3 29 2,8 0,83 0,05
stL 3,8 0,2 647 53 8 2,6 -24,0 1,9 26. 2,2 0,69 .0,04

. sL - 24,3 ‘0,5 526 34 .5 1,2 16,6° 1,5 22 ‘1,5 0,53 0,04
- %S - 20,9.70,7°.410 .:23 47 1,1 . 14,5° 1,4 .20 . 1,8 0,42 0,03
1S .. 16,8°°0,9. ‘412.- 23 .- 38 0,4. 12,1 1,319 1,2 0,40 0,03

uS 12,00 1,2 430° 25 ‘29 ‘1,6:. 9,2. 1,2 18 .0,9 - 0,38 0,04

.S 7,5 1,4. 297 32 .16 1,0 - -6,5- 1,2 16 1,5 0,25 0,03

fS 6,7 -0,9 274 42 14 1,6 6,4 1;1 15 0,9 0,27 0,05

gs 9,4 2,0 36 73 20 1,1 7,1 1,9 17 1,8 0,29 0,03

Inwieweit d1e Spurene]ementgeha]te der KorngroBenfrakt1onen der vier Gesch1ebe-_k
'mergelproben (Tab. 4 und 5) auch fir die Best1mmung .der minerogenen Gehalte von ‘
Boden anderer Landschaften des Jungple]stozans verwendet werden konnen, muf3 1m

Einzelfall gepriift ‘werden; entscheldend4s1nd hierfiir die obengenannten Voraus-.

setiungeh. Da in der Literatur bisher keine Angabén ﬁber korngrﬁBenabhénéige

geogene oder: m1nerogene Spurene]ementgeha]te in .Boden aus Gesch1ebemerge1 vor-
11egen, s1nd in Tab. 7- d1e minerogenen Gehalte. fiir typ1sche Bodenarten (ARBEITS-

GRUPPE BODENKUNDE 1982) aufgefuhrt die als: grobe Richtwerte fir Jungp]elsto-

zdne und holozane Sed1mente ge1ten konnen. ' - ’ : :

-
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WECHSELWIRKUNG ZWISCHEN ATMOSPHARISCHEN SAUREEINTRAGEN
UND WITTERUNGSBEDINGTEN VERSAUERUNGSSCHUBEN IN WALD-
BBDEN

von

+)

Matzner, E.

Zusammenfassung

Hohe Raten der Sduredeposition in Waldékosystemen fiihren zu verstdrkter
Bodenversauerung. Dieser anthropogen ausgeldste ProzeB wird von natiir-
lichen sédureproduzierenden und konsumierenden Vorgdngen im Boden iber-
lagert. Spitzenbelastungen von Sdure (Versauerungsschiibe) sind immer

dann zu erwarten, wenn als Folge warm/trockener Jahre verstdrkte Nitri-
fikation und Nitratanreicherung im Boden auftritt. An 4 Waldbdden
unterschiedlichen Versauerungsgrads wurde das Auftreten von Versauerungs-
schilben verfolgt. Die dabei in der Bodenldsung gemessenen Konzentrations-
schwankungen verdeutlichen die ablaufenden Pufferreaktionen und variieren
entsprechend dem chemischen Ausgangszustand der Boden auf den verschiede-
nen Standorten. Die Okotoxikologische Wirkung von Versauerungsschiben

auf Feinwurzeln hdngt wesentlich von der im Boden vorhandenen Basensdt-
tigung am Austauscher ab. Saure Depositionen reduzieren die Basensdtti-
gung und erhohen so das Risiko von Wurzelschddigung als Folge witterungs-
bedingter Versauerungsschiibe.

Veroffentlicht in: Berichte des Forschungszentrums Waldsokosysteme/
Waldsterben der Universitdt Gottingen, Bd. 2, S. 50-66, 1934
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Distribution of Trace and Rare Alkaline and Earth Elements
in Egyptian Soils

by

Meshref, H5+)

The alluvial soils of Egypt reflect the sediments of the Blue Nile and of Atba-
ra river. The valleys and delta sediments derived mostly from weathered granitic
rocks of the Abyssinian highland (BALL, 1939). The heavy mineral content of the
soils was given by KHADR (1961). These studies showed the abundance of pyroxe-
nes and amphiboles over epidotes and garnet minerals, while the more resistant
minerals (zircon, turmaline, rutile, kyanite, staurolite, etc.) were found as
traces. Turmaline, ilmenite, rutile, barit, zircon and carnotite are important
sources of Ti, Li, B, Ba, Zr and V respectively. This minerals are associated
with feldspars, pyroxenes, amphiboles, fiuorite, pyrite in granites, sands and
sandstones. The objective of this work was to evaluate total trace elements (B,
Fe, Ti, V and Zr) and rare alkaline and earth elements (Li and Ba)m rempesentati-
ve Egyptian alluvial soils. Some of these elements have not yet been studied in
detail because their importance was ignored or their analysis was difficult.

Materials and methods

Six soil profiles represent four soil types varying in their origin. 1.) The Flu-
vio-marine deposits are influenced by both the Nile and sea. This type is repre-
sented by profiles El-Manzala, Dikirnis and Beila. 2.) Recent Nile alluvium de-
posits are represented by the E1-Tal El1-Keber profile. 3.) Fluviatile Nile sedi-
ments are represented by the Edfina profile. 4.) Pleistocene calcareous marine
deposits are represented by the North El1-Tahrer profile. The collected soil samp-
les were air dried, crushed and finely ground by clean wood rod, then stored in
plastic for analysis. The soils were chemically analyzed (E.C. in soil past, pH
in water 1:2,5, organic matter (0.M.) and total carbonates according to the
standard methods (HESSE, 1971). The particle size fractions were measured by
pipette method (LOVEDAY, 1974). The total elements were dissolved by HF and
HCIO4 acid mixture (JACKSON, 1960). The concentrations were measured by the ato-
mic absorption and ICP-Emission (PERKIN-ELMER 5000).

Soil Science Dep., Faculty of Agriculture, Mansoura
Universitdt Mansoura, Aegypten
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Soil characteristics (Tdb. 1) . ) )

" 1. In soils from fluvio-marine’ deposits: (Profile 1, 2 and 3) the total soluble
salts are generally High and their’Egi values vary between 5 and 46 mmhos/cm. ®
The salinity increases generally with.soil depth. This high salt éontent may be
due to the relatively high water table (lo0o-130 cm) which stimufates'sa]t hp-
ward mdvemenf and to the high evaporétion at the surface under arid climate.The -
pH va]qes are mildly aIk@]ine and vary from‘7.3 to 8.5. The total carbonates in
’ these soils vary -from 1.8, to 17.5%.The organic matter is low and vary from 0.89
to 1.35%. The organic matter did not change with soil depth. The particle size -
_ distribution varies considerably between the soils. Profile Nr.3. contains rela:
tively high amounts of 'clay (45 to 68).These aﬁls'are classified as Torrifluvenfé.

Table 1: Sq]ub]e salts,. pH, CaC0., organic matter and bartic]e size
distribution of the repPesentative soil profiles.

- depth EC pH CaCO, O0.M.. sand silt cla
.PrPfile - cm mmh/cm oy 3 % % % ~%y
R .0-.20 20 7.9 9.5 l.o 45 33 .22

El- = -40 24 7.9 6.6 l.0 35 26 39
-‘Marizala S 260 33 7.9 -~ 1.5 -- 1.4 39. 36 .. 25 .
. - 80 38 7.8 ‘12.6 1.4 39 31 30 -

-loo 39 7.9 17.5 1.2 41 .39 20
=125 46 7,8 <12.5 1.4 - .36 .31 33

2 o- 20 5.0 . 8.4. - 5.8 1.2 41 47 12

Dikirnis - 4o 5.5 8.5 4.8 1.1 44 34 22
v, .. -60 6.4 B3 3.4 17 40 25 . 35

: -8 6.7 -85 5.1 0.9 53 - 26 21

-loo 8.1 8.4 4.6 0.9 52 .. 28 19

o +-126 . 9.5 8.2 4.6 1.2 50 23 27

3. . 0-.20 3o 7.4 2.6 1.8 3 3. . 64

Beil -4 22 . 7.3. 1.9 1.3 4 29 68

o -=110 15, -7.3 - 2.6 1.2 - 6 - 27 67
- 2200 22 7.3 1.8 1.1 lo- . 26 . 64
-240 18 7.4 2.9 l.o 18 37 - 45

-4 o- 20 4.3 9.5 14.1 l.o 4o 22 . 38
T E1-Tal "-40 - 3.9 ‘9.3 14.6 l.o - 1% 22 62

El-Keber -60 _2.4.. 9.3- 156 . l.o 21 20 . 59

.- 9 2.2 9.3 12.5 l.o - - 36 21 43

-5, o0~ 20: --0.5 7.4 ., 1.2 12, 19 31 48
+ Edfina -4 0.4 7.3 . 4.0 2.9 lo 40 50
e . =70 -.0.5 7.5 5.0 2.0" 12 -..45 43

~loo 0.5. . 7.6. 3.4 1.2 12 - 26 51
- =120 0.5 8.0 - 5.8 1.6 9. 377 54

6 . - 20 " .0.8 7.6 17.0 1.9 82 . 31 15

North =55 0.5 7.6 lo.2. 0.7 ' 4 37 20 .

"El-Tahrer -.87 2.6 7.5 - 21.6 0.7 53 36 - 13

© -llo 2.4 7.5 11.9 0.7 - 52 34 13
2.2 7.5 9.6 - 0.7

-130 54 33 7 13
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2.) The soil from holocene Nile alluvium Nr.4 "E1-Tal E Keber" is characteri-
zed by low salinity which decreases with soil depth and by high alkalinity

(pH 9.2). This is considered as a typical alkaline soil. The soil contain

high amounts of carbonates and also clay. It belongs to the typic Torrjorthents.
3.) Fluvial Nile sediments are represented by profile Nr.5. This soil is non
saline, containing low amounts of total carbonates and high amount of clay
which increase with soil depth. This soil belongs to the Xerofluvents.

4.) The soil on Pleistocene calcareous marine deposits (Nr6) is a non saline
s0il, contains high amounts of carbonates, low amounts of organic matter and
high amounts of sand. It belongs to the typic Calcorthids.

Behavior of elements (Tab. 2 and 3)
Boron: Boron occurs in the soil primarily as boric acid (H3BO3) ir borate.

This may be present in solution or adsorbed. The most well known B containing
mineral tourmaline is so resisteant to weathering that it is of no significance
on the soluble levels of B in the soil. The total B in our soil profiles vary
from lo to 260 ppm. The lowest amounts are found in "North El-Tahrer" (lo ppm)
and the highest in "Dikirnis" (260 ppm). The soil of "El-Manzala" and "Dikirnis"
from Fluvio-marine deposits contain relatively high amounts. These are conside-
red to be high in comparison with soils having the same clay content and soil
type. The average in the Vertisols of India is 25 to 50 ppm. In the UdSSR
(Uzbekistan) saline alkaline soils on loess and marine clay contain 160 ppm and
in Israel saline alluvial soils contain from 130 to 170 ppm (AUBERT, 1977). .
Boron toxicity can arise in the profiles Nr. 1, 2 and 3, where sodium and calci-
um borates occur in top soil. }

Barium: In the soils Ba varies from 0,14 to 2,3%. Ba generally increases with
soil depth in profiles 1, 2, 3,5 and 6. However, in Nr. 4 is a decrease with
soil depth. Total Ba in "North El-Tahrer" is relatively low (0.1 to 0.3 % )
compared with "Dikirnis" (1,9 to 3.4 % ) and "Edfina" (1.8 to 3.5 % ).
Compared with SWAINE {1955) and AUBERT (1977) our soils contain the same con-
centrations of Ba. The results show a negative significant correlation bet-
ween total Ba and carbonates (r = -0.43).

Iron: The amount to total Fe in the different profiles vary from 1.6 to 8.1 %.
Similar results have been reported by E1-RASHIDI et al. (1978). The lowest
amounts are found in "North Tahrer" (1.5 to 1.8%) and the highest in "Dikirnis"
(6.7 to 8.1%) and "Beila" (6.6 to 8.1). The distibution of Fe varies with the
profiles. It increases with soil depth in "E1-Manzala" and "Dikirnis" and de-
creases in "Beila". The other soil profiles have no distinct depth function.The
soils are almost homogenous with respect to iron content inspite of "E]-Taﬁrer".
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‘Table 2: Distribution of total trace and rare alkaiine and earth elements
with depth .in the investigated soils. '

Profile No. ‘© depth: B Ba . - Fe Li Ti v o 2r
and location cm ppm-. %= %0 ppm. . %o _ppm ppm
1 0- 20 180 1.8 69 30 11.5 360 : 300
E1- - 40 160 1.6 63 20 11.7 300 300
Manzala - 60 180 1.5 60 20 11.8 320 - 300
- 8o 140 . 1.8 . 69 20 16.2 360 . 360
-loo 160 2.1 72 20 17.7 4oo 380
-125 200 2.0- 74 20 16.7 400 - 360
2 0o- 20 240 . 1:9 67 20 17.5° 4oo 4oo -
-Dikirnis - 4o 240 2.0 67 20 16.1 380 360
- 60 240 1.9 76 20 " 16.3 © 360 360
- 8o 260 2.1 81 20 18.4 420 400
“.-loo 200 2.6 81 20 23.1 480 420
-125 240 3.4 - 8o 20 20.7 420 460
3 - 20 loo 1.8 77 - 30 18.6 420 380
Beila ) - 4o loo . 1.7 .81 30 18.3 400 oo
-1lio 80 2.0 .79 20 18.0 380  -380
-200 80 2.0 " 74 20 16.0 = 360 320
_ -240 60 2.1, 66 20 16.2 340 280
4 .. o- 20 240 1.5 . 57 20 . 9.8 360 260
E1-Tal -~ 4o 160 1.6 ‘56 20 9.8 380 260
E1-Keber : - =60 80 1.2 . 57 20 - 9.3  340: 240 .
-9 . ‘8o 1.3 - 57 20. 9.6 320 240 |
5 ‘ 0~ 20 40 1.8 68 . 20 17.0 340 320
Edfina - 4o 8o 1.8 72 20 17.5 380 340
' =70 4o. 1.8 64 20 17.00 380". .340
-1loo. 60 3.5 .71 20 16.6 360 340
. =120 60 1.9 68 20 17.3. 360" 320
-6 o- 20 lo 0.1 16 1o -'3.9 " - 1006 20
North - 55 1o 0.2 15 lo 2.6 - l4o 40
El-Tahrer - - 87 lo 0.1 17 lo 3.2 180 20
' . © -Tlo lo 0.3 18 lo 4.7 160 " 20
0.1 16 . 1o 2.9

-130 lo 160 . 1o

Correlations between total Fe and EC.-value (r = 6‘39), clay content (r = 0.49),
sand content (r = -0.45) and carbonates (r = -0.60) are s1gn1f1cant

Lithium: Total lithium varies, from’ lo to 3o ppm. Similar, resu]ts have been
reported by PIAS (1968) in clay and sandy sediments in Chad, and . by VINOGRADOY
(1959) in saline alkali soils and solonchaks of UdSSR. Table 2 shows no depth-
function of Li in the soils. It is only slightly higher . in the surface layers.
The h1ghest amounts were found in "Beila" and "E1-Manzala" and lowest in "North
Tahrer". There is a pos1t1ve s1gn1f1cant correlation between total L1 and clay
¢ontent (r'=0.54) and EC value (r = 0.42) and negat1ve corre]at1on with carbo-
nates (r = -0.51) and sand (r = -0.52)."
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Table 3: Correlation coefficients for some characteristics and total
element content of the studied soils (Y = a + bx)
(r5% = 0.35, rig = 0.45 and To.1% = 0.56)

Element EC pH carbonate
a t bx r a + bx r a + bx r
B - 0.30 7.4+0.004 0.53 - -0.14
Ba - 0.05 - -0.1o0 16.0-0.004 -0.43
Fe -3.242.5 0.39 - 0.11 17.7-1.560 -0.60
Li -9.6+1.11 0.42 - o.lo 16.7-0.450 -0.51
Ti - 0.31 - -0.04 17.2-0.001 -0.66
) - 0.32 - 0.27 17.8-0.028 -0.48
Ir 0.16+0.04 0.38 - 0.13 15.3-0.020 -0.57
Sand Silt Clay

B - 0.29 - -0.22 - -0.16
Ba - 0.06 - 0.07 - 0.07
Fe 54.4-3.73 -0.45 - -0.17 10.5+4.3 0.49
Li 66.1-1.77 -0.62 - -0.13 -1.52+1.97 0.54
Ti 48.6-0.001 -0.39 - 0.22 20.4+0.001 0.36
v 56.4-0.073 -0.38 - -0.13 - 0.18
r 47.5-0.055 -0.40 - -0.075 19.340.058 0.40

Titanium: Titanium is often not a trace element. In most rocks it is found in
higher concentrations. However, these vary with the type of rock. The soil tita-
nium of different regions of the globe has been extensively studied. The Ti in
our soils vary from 0.26 and 2.31%. The highest amount was found in "Dikirnis"
and the lowest in "North Tahrer". AUBERT (1977) reported total titanium concen-

trations of arid and semiarid regions from 170 ppm to 2%. The data show that
there are small changes with soil depth in "E1-Keber, Edfina and North Tahrer".
However, the amounts increase with soil depth in "El-Manzala and Dikirnis" and
decrease in "Beila". The titanium in Egyptian soils may occur as fine crystals
of rutile and anatase or ilmenite. The correlation coefficient for all soil samp-
Tes shows significant correlations with clay content (r = 0.36), sand content
(r = -0.39) and carbonates (r = -0.66).
Vanadium: Although there is not yet evidence that V is essential for plants,
beneficial effects of traces of V on plant growth have been reporied (PRATT,
1966). The data show amounts of V varying from loo to 480 ppm. The highest

amounts were found in "Dikirnis" and the lowest in "North Tahrer". AUBERT (1977)

reported that Mediterranean red soils are often rich in V (70 to 180 ppm)
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V decreases with soil déptn in "E1-Tal ET, Keber, Beila, Edfina and North-Tohrer"
* but increases in "El1-Manzala" and "Dikirnis”. Significant correlation exist on-
1y to carbonates (r = -0,48) and sand (r = -0.38). ’
Zirconium: The amounts of Zr in the investigated profiles vary from lo to
420 ppm. Zr. increases with depth in "E]’Mania]a" and "Dikirnis". The distri-
bution.of Zr in prof11es Nr. 1 and 2 shows 1ayers from 0 to 60 c¢m and deeper
60 cm. While the distribution of Ir var1es w1th1n the other profiles without
a definite trend. Zr correlates pos1t1ve1y with clay content (r = 0.40) and
EC value.(r = 0.39) and negatively with carbonates (r = -0.57) and-sand
(r = -6.40). ' ' ' o
The highest content.of the investigated elements occur in the soils on fluvio-
marine sediments the lowest on the calcareous marine deposits. The variations
are highly related to tne parent material of each prof11e Generally the
"~ element content show negative correlations w1th the carbonates and sand content
and a tendency to positive corre]at1ons with c]ay content:
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Wirkung hoher Kalkgaben und verschiedener Kalkformen -
auf den Humusgehalt und die Kalkbilanz auf nord-
deutschen Sandbdden

von
Miller, R., H. Wildhagen u. B. Meyer*)

1. Einleitung

Hohe Kalkdlngungen flihren nach landldufiger Meinung zu starkem Humusabbau .
Dieser Sachverhalt wdre besonders auf Sandboden von besonderer Bedeutung, weil
auf diesen BOden eine Verringerung des Humusgehaltes eine drastische Verschlach-
terung der Bodenfruchtbarkeit bedeuten wiirde, da auf leichten Bdden der Humus‘der
Hauptspeicher fiir Nahrstoffe und Wasser ist .

von SCHACHTSCHABEL (1953) und KICK (1956) wurde bei standortgemédRer Kalkung
(Kalkmenge, die zum Erreichen des pH-Zieles notwendig ist) nur unbedeutende Ver-
dnderungen des Humusgehaltes gefunden .

Die vorliegende Arbeit untersucht zum einen den EinfluB langjéhriger, hoher Kalk-
diingung mit Kohlensaurem Kalk, Hiittenkalk und Konverterkalk (50 - 120 dt/ha Ca0 +
Mg0 in 7 Jahren) auf den Humusgehalt in drei norddeutschen Sandbdden .

Der zweite Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Erstellung einer Kalkbilanz .

Aus vielen Lysimeterversuchen ist bekannt, dah die jahrliche Ca-Auswaschung 100 -
1000 kg/ha betragen kann (AMBERGER und SCHWEIGER, 1979) .

In den vorliegenden Feldversuchen wird der Auswaschungsverlust kalkuliert . Die
Messung der Bodenvorratsveranderung geschieht anhand der Kalkbedarfsbestimmung
und der Bestimmung der effektiven Kationenaustauschkapazitdt (KAKeff) fir den
Bodenraum bis 90 cm Tiefe . Aufgrund des bekannten Kalkeintrages und des eben-
falls ermittelten Pflanzenentzuges kann somit auch fir Feldversuche die Kalkaus-
waschung ermittelt werden .

2. Material und Methoden

Die untersuchten Versuche (Kenndaten s. Tab. 1) stammen aus dem Versuchsprogramm
der Thomasphosphat- und Huttenkalkindustrie1). Es handelt sich um langjdhrige
Kalkformenversuche mit Kohlensaurem Kalk (CaCO3), Hittenkalk (HUKa) und Kon-
verterkalk (KoKa).

+)Inst. fir Bodenwissenschaften,Uni Gottingen, Von-Sieboldstr.4, 3400 Géttingen
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Fir die drei Kalkvarianten wurden pro Versdch dquivalente Mengen an Ca0 + Mg0 ge-
dingt (s.Tab. 2) . Die Kalkwirkung der eingesetzten NPK-Diinger wurde -bei der Be-
rechnung der Kalkmenge beriicksichtigt.. Die Versuche wurden als Blockanlage mit
vierfacher wieaerholung angelegt (ParzellengréBe: 5x10 m) . Die ausgebrachte Menge
an Mg0 wurde zum Ca0-Gehalt addiert und ebenso berechnet . B
~ Der Humusgehalt wurde durch Verbrennen und anschl iefender gaséhromafographischer
C-Bestimmung ermittelt . (Verbrennen bei 1200°C ; C- Gehalt x 1,724)
Der Kalkbedarf wurde nach der Methode von SCHACHTSCHABEL (1951) fir das pH-
Ziel 7,0 festgestellt . .
Die effektive Kationenaustauschkapazitidt (KAK ff) wurde in Abwandlung nach
Mehlich (THUN et al., 1955) mit ungepufferter BaCl,-Losung bestimmt . Diese KAK
v(mval Ba/100 g Boden) gibt die KAK beim natiirlichen pH des Bodens an .
3. Ergebnisse . :
3.1 ‘Auswirkungen der Kalkung auf ‘den pH-Wert .
Primdr soll durch eine Kalkung die Bodenreaktioh ‘in einen fir -die.Kulturpflanzen
glinstigen Bereich gebracht werden . Da zudem der pH-Wert ein. charakterlstlscher
Bodenkennwert ist, wird auch der Einfluf der. Kalkung auf diese . GriRe gezexgt(Tab 3)
" - Durch die eingesetzte Kalkdiingung.steigt der pH-Wert ¢ um 1,pH—E1nhe1t.
;‘Zwischen den 3 Kalkvarianten ist hinsichtlich der pH-Wirkung-kein sig-
nifikanter Unterschied festzustellen ..
- Schon zwei Jahre nach der letzten Kalkung ist eine langsame pH-Wert-
absenkung zu verzeichnen . .

eff

3.2 EinfluB der Kalkung auf den Humusgehalt ) )

Im Versuch Visselhdvede war der Humusgehalt vor Versuchsbeginn auf einem relativ
niedrigen Ausgangsniveau (1,93 %), welches auch durch die sehr hohe Kalkgabe nicht
beeinfluBt wurde . Mogllcherwexse ist der untere Humusgrenzwert w1e VOLKER (1980)
ihn vermutet, bereits erreicht (s.Abb. 1) .

In den. Versuchen Schneverd1ngen und Tensfeld 1st tendenzmaﬁlg eine unterschled—
liche Wirkung der Kalkformen auf den Humusgehalt zu erkennen {s.Abb. 1) .

Im Eisenhumuspodsol bei Schneverdlngen zeigt die HiKa-Variante und in der Sauren
Braunerde bei Tensfeld die CaCO3—Variante eine schwache Humusgehaltserhshung .
Dieser Effekt kann unter Vorbehalt als standortspezifische Wirkung'angesehén"
werden die wohl hauptsachllch von der Humusform abhdngt . Im Versuch Schnever-
dlngen betragt das C/N Verhaltnls 22-26/1 , wéhrend im_ Versuch Vlsselhovede und
Tensfeld ein C/N-Verhiltnis von 12-14/1 gemessen wurde . '

Im Versuchszeitraum ist im Versuch Schneverdingen der. Humusgehalt der Kriime von

3, 84 % auf 3, 00 % gefallen . Dieser relativ hohe Humusabbau kann jedoch nicht

1)

Herrn Dr. Munk, Versuchsanstalt Kamperhof, danken wir .fiir die gute,Koopefation
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durch die Kalkdingung verursacht worden sein, da 1982 auch die 0-Variante einen
gleichermaBBen verringerten Humusgehalt aufweist, wie die gekalkten Varianten . Mog-
licherweise wurde die Humusgehaltsverringerung durch tieferes Pfllgen (Krumenver-
tiefung) verursacht . Im Versuch Tensfeld wurde der Humusgehalt im Versuchszeitraum
erhoht . Im Vergleich zum Ausgangswert (1974: 2,98 %) stieg der Gehalt auf @ 3,40 % .
{(1982) an . Als Hauptursache ist der ungewShnlich hohe Einsatz an organischer
Dingung {und nicht die Kalkung !) anzusehen .
Zusammenfassend ist festzustellen, daB der EinfluB der Kalkdingung auf den Humus-
gehalt der untersuchten Sandboden unhedeutend ist ; andere Faktoren haben einen
deutlich hgheren EinfluB .

3.3 Kalkbilanz nach langjadhrig hoher Kalkdiingung

Zur Erstellung einer Bilanz benétigt man die Input- und Qutputgrofen . Die Diffe-
renz dieser Parameter ist der Betrag, der im System noch vorhanden, also angerei-
chert ist oder aus dem System entzogen wurde .

Da im Feldversuch die Ca- und Mg-Auswaschung nur aufwendig gemessen werden kann,
wird in dieser Arbeit die im Boden angereicherte Menge dieser Elemente bestimmt .
Zur Messung der " Kalkanreicherung " werden einerseits die Kalkbedarfsbestimmung
(Methode A) und andererseits die effektive Kationenaustauschkapazitdt (Methode B)
gewdhlt .
Die Verdnderung der Kalkversorgung in den gekalkten Varianten wird aus der Diffe-
renz zwischen den Werten der Kalkvarianten und der 0-Variante berechnet (s.Tab. 4).
Mit den beiden Methoden der Kalkanreicherungsberechnung werden auf den Standorten
Schneverdingen und Tensfeld ca. 60 - 96 % der gediingten Kalkmengen im Boden bis
90 cm Tiefe nachgewiesen , wihrend im Versuch Visselhdvede nur 41 - 53 %(Methode A)
bzw. 32 -39 % (Methode B) der gedingten 120 dt/ha Ca0 + Mg0 festgestellt werden .
In der Regel liegen die Werte der Methode B unter den Werten der Methode A.
Mit beiden Methoden wird jedoch ein gleiches Verhdltnis der Kalkanreicherungen
zwischen den Varianten und den Standorten erzielt . Auch die GroBenordnung der ver-
gleichbaren Werte ist ibereinstimmend . Die hdchste Kalkanreicherung im Boden wird
durchschnittlich fir die CaCO3»Variante ermittelt . Die mit beiden Methoden nachge-
wiesene geringere Kalkanreicherung bei Hittenkalk und Konverterkalk fihrt zu der
Annahme, daf die silikatischen Kalkdiinger zum Teil dauerhafte, schwerlésliche Ca-
Silikat-Verbindungen enthalten oder im Boden bilden, die mit den angewandten Metho-

den nicht erfaBt werden .
Anhand der Verdnderung des Kalkvorrates im untersuchten Bodenraum kann nun eine

Kalkbilanz (s.Tab.5) erstellt werden, mit der die Kalkauswaschung berechnet wird.
Entsprechend den Schwankungen der Kalkanreicherungswerte werden fir die Kalk-
varianten unterschiedliche Auswaschungsmengen ausgewiesen . Die in einigen Varian-
ten vorkommenden, negativen Werte konnen nur bedeuten, daB keine Auswaschung aus
dem Boden bis 90 cm Tiefe erfolgte.
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Nledrlge Kalkauswaschungswerte ergeben sich fir die Versuche Schneverdxngen und .
Tensfeld (30-150 bzw. 0-230 kg/ha X a -1 Ca0 + Mg0-); im Versuch Visselhévede werden
hingegen hohe Auswaschungsverluste (ca. 800 -kg/ha x«a'1 Ca0 + Mg0) deutlich . Dies
ist ein klarer Beweis dafir, daB Kalkgaben von 20 dt/ha jahrlich zu hoch sind .,
' 'In der Kalkbilanz ergeben sich fir die langsam 18slicheri, kieselsdurehaltigen.
Kalke hthere Auswaschungswerte, als fir d(e CaCO3-Varianten . Dies Ergebnis ist
“allerdings zu bezweifeln, da sowohl 'KAPPEN (1950) als auch VETTER (1980) fanden,daB
der Hittenkalk langsamer als der CaCO3 gelost und ausgewaschen wird . Die silika-
. tischen Ca- -Verbindungen wurden bei.den in dieser Arbeit gewahlten Methoden der
Kalkanreicherungsbestimmung anscheinend nicht vollstdndig erfaft, worauf die in
diesen Varlanten festgestellten hohen Gehalte an wasserlosllcher K1eselsaure hin-
deuten . , : , .
Zur Kalkbilanz kann abschlieBend gesagt werden, daR anhand der Kalkbedérfsbestim-
mung und der KAK of f -Messung die- Veranderung des Kalkhaushaltes 1m Boden gut charak-
ter151ert werden kann -
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Tab. 3: Einflufl und Nachwirkung hoher Kalkdiingung auf'den pH (CaCJz)-Hert
in drei Sandbsden

Standort SbhngverQingen . Visselhdvede " Tensfeld

Jahr . "1975 1980 1982~ 1974 1980 1982 .  1974.1980 1982
Variante ’ ’

ohne Kalk ' C a8 w5 4,6 0 54 5,2 5,2 5,2 4,9 4,9
CaCO3 : _ 5,8 5,4 5,7 6,2 6,0 5,2 5,8-5,8
HiiKa . 5,6 5,3 5,3 6,1 6,! 5,3. 5.7 5.6

. KoKa 5,7 5,2 5,3 6.4 6,3 5.4 57 5,5
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Tab. 1: Charakteristik der Versuchsstandorte
Standort Schneverdingen Visselhovede Tensfeld
geogr. Lage Kr. Soltau/fFalling- [Kr. Rotenburg/ Kr. Bad Segeberg
bostel Wiimnie
geol. Herkunft Flugsande uber Geschiebe u. Deck- |Geschiebemergel
Geschiebe u.Kies sand iiber glaziflu4 der Weichsel-
vialem Kies, Sand | eiszeit
Bodentyp: £isenhumuspodsol Banderparabraun- Saure 8raunerde
erde
Bodenart: Sand (S) schluffiger Sand |lehmiger Sand
Xorngrofen-
verteilung: {mm)
<0,002 2,2 4 8,4
0,002-0,02 3,3 2 9,9
0,02 -0,06 5,2 15 18,3
Ackerzahl: 21 30 30
Niederschlag: 791 691 776
{ mm )
Bodenanalyse zu
Versuchsbeginn: 1975 1974 1974
PH (CaCly) 4,5 5,4 5,3
org.Subst. (%) 3,84 1,94 2,98
P,0¢(CAL)(mg/100g) 13 9 13
KZO (CAL) {mq/100g) 9 13 17
0,77 0,21 0,39 GD 5%
3.06 '2’68 3,21 3,04 1,89 (1,86 | 1,83 1,87 3,37 3,54 |3,40 |3,31 % Humus
100 |8 105 |99 100 |8 97 | 9 100 J105 (101 a8 relativ
T ] ] —
uy
N
. @©
. ;<)
] .
— —— ._:
w
R i
< >
el
- - [es)
= ~ ol «
oz s MG
Wl o S w| ) N ™
=1 5] S| 21 L 5| 812 2l 518|218
Schneverdingen Visselhgvede Tensfeld
Abb. 1: Humusgehalte im Oberboden von drei Sandbéden nach langjdhriger, hoher

Kalkung mit verschiedenen Kalkformen, 1982
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Kadkmengon und organische Diingung

Standort Schneverdingen visselhovede Tensfeld
Kalk-Dingung dt/ha . dt/ha dt/ha
(Ca0+Mg0)
1974/75-1980 50 120 62
jéhrlich 10 20 5-16
organ. Dﬁnguné
(1975-1982) 422 15

Tab. 4: Kalkanreicherung in den Kalkvarianten, 1975-1982

Berechn.-grundl. Methode AI) Methode B?‘)

Varianten CaCO3 IHiiKa T KoKa CaCOJ [ HiKa KoKa
Ort Ti(g'!:‘t; (dtCa0+MgO / ha)

Sehnever-| 0-25 24,0 25,0 19,0 22,9 19,1 17,5

dingen 25-55 [ 15,0 8,0 15,0 13,8 8,7 5.7

55-90 | 9.0 2,0, 12,0 8,3 2,0 8.5

. 48,0 35,0 .46,0 45,0 29,8, 31,7

Visael-' 0-30|31,0 30,0 34,0 27,1 25,9 30,2

hovede 30-60 (18,0 17,0 22,0 16,8 13,5 13,4

60-90 0 2,0 6,0 2,8 1,6 4 4

52.0 %9,0 ©&2,0 15,7 W10 T80

Tensfeld | 0-30{ 31,0 19,0 14,0 35,1 26,3 18,8

j0-60}{ 14,0 12,0 9,0 12,8 8,1 55

60-90} 11,0 17,0 . 14,0 7.1 11,5 9.0

56,0 W80 37,0 5,0 7!5.5, 3,3

1252 ' o

1)Methode A
Differenzwerte ;wiscﬁén den Werten
der Kalk- und 0-Varinten. bei der
Kalkbedarfsbestimmung nach Schacht-
schabel (=vermihderter Kalkbedarf)

2) (pH-Ziel =" 7,0 )

Methode B :
Differenzwerte zwischen den Werten
der Kalk- und O-Varianten bei der
Ca- und Mg-Gehaltsbestimmung der
K/\Keff - Messung (=erh6§ter Kglk-
gehalt an den Austauschern)

Téb. S: Kalkbilanz des Bodenraumes bis 90 ¢m Tiefe ; (dt/ha Ca0 + Mg0), 1975-1982

ort Schncvcrdjrlmgcn Vissclhgvede Tensfeld
Variante CaCOy HiKa KoKa | CaCOy Hika KoKa CaCoy MiKs KOK?
€a0- Mg0-Zufuhr 50,0 50,0 's0,0| 120,0 120,0 120,0 | 62,0 62,0 62,0
Ca0- ,Mg0-Anreicherung : . .
Methode Al 48,0 35,0° 46,0 $2,0 49,0 62,0 | 56,0 48,0 37,
. 3 N
Methode B2) 45,0 29,8 31,7 46,7 41,0 48,0 | 55,0-45,8 33,3 ;
CaD- Mz0-Verlust . i _:’
Ca0- Mg0-Entzug 6,9 1,5 1,0 10,3 10,4 11,3 | ri,e 13,3 12,7
Ca0-,Mg0-Auswaschung: . o
Methode A S 4,9 1,5 -3,0 $7,7 60,6 46,7 -%5,9 0,7 12,3 .
Methode B 1,9 11,0 10,4 63,0 66,6 70,7 (-4,9 2,9 16,0

D A =z Differenten der Kalk- und O-Varianten bei der Kalkbedarfsbestimmung

“_8 = Differenzen der Kalk- und O-Varianten-bei der KAKcrr-Bestimmunq
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Der EinfluB chemischer Eigenschaften von Huminstoffen

auf die Bindung substituierter s-Triazine

von
Miuller-Wegener, U.*

Die als Herbizide u.a. im Reis- und Gemisebau eingesetzen s-Triazine werden durch
Elektronen-Donator-Akzeptor-Komplexe (EDA-Komplexe) an die Huminstoffe des Bodens
gebunden (Miiller-Wegener, 1977). Es konnte gezeigt werden, daB die molekularen
Eigenschaften der Triazine auf die Bindung einen entscheidenden EinfluB haben
(Miiller-Wegener, 1983). Zu kldren verbleibt, und dies ist Gegenstand der folgenden
Darstellung, in wieweit auch der zweite Bindungspartner, die Huminstoffe, mit
seinen physikalisch-chemischen Eigenschaften auf Umfang und Qualitat der Komplex-
bildung EinfluB nimmt.

Fiir eine Reihe unterschiedlicher Azine wurde die Reaktion ausgesprochenen Elek-
tronenakzeptoren gegeniiber gepriift, wofiir als Modellverbindungen Chinone mit
unterschiedlichen Substituenten Verwendung fanden. In den Differenzspektren im
sichtbaren und ultravioletten Bereich, jeweils die Reaktionsldsung gemessen gegen
die Summe der Einzelproben, ergaben sich neue konzentrationsabhangige Absorp-
tionen, die als die Elektroneniiberfiihrungsbanden der gebildeten Komplexe zu inter-
pretieren waren (Briegleb, 1961). Ein Beispiel ist in der Abb. 1 dargestellt.

005
A€ ver Ecr
@ {cm.10%) [ev) @
@r = -096 3.0
0,025 4 ;
[10
o~ 0. 10 T20 Eylevi
\\\\\\\\ Abb. 2: Lage (I) und Energie (II) der
Elektroneniiberfiihrungsbanden
0 A , ; . als Funktion der Elektronen-
200 500 600 700 inm) affinitdt fiir die Reaktion
. von 2-Amino idi i ino-
Abb. 1: Differenzspektren der gebil- iden Akzeptg¥£; ' mt chino

deten Komplexe aus p-Chloranil
und 2-Aminopyridin

«Inst f. Bodenwissenschaften, Abt. Chemie und Biochemie im System Boden,
von-Siebold-Str. 2, D-3400 Gottingen
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Aus diesen Konnten fir die EDA-Komp]exe aus deanTfazjneh und deniChinonméde]l-
-verbindungen. neben der Absorptionsstelle (Amax) des Kompiexes auch dessen Ex- .
v‘t1nkt1onskoefflz1ent und die B11dungskonstante errechnet werden (Mu]]er Wegener

" 1983). L )

In.der Abb. 2 zeigt die Lage der ElektrbnenUberFUhrungﬁbanden,'ausgedrUck% in
Wellenzahlen (V) eine deutliche Abhangigkeit von der Elektronenaffinitit der
eingesetzten Akzeptormolekiite. Daf sith‘damit auch efné g]eichgerichtete Abhangig-
keit fur die Energle der E]ektronenuberfuhrungsbande (E ) ergibt ist n1cht ver- .
wunderlich, da Energie und Nel]enzah] e1nander proportlona] ‘sind (E = h (o) v)

Nun ist einerseits die E]ektronenaff1n1tat nur fur eine relativ ger1nge Anzahl

von Akzeptoren bekannt’, andererseits aber, auch eine Grofe, d1e nicht allen mole-
kularen Gegebenke1ten Rechnung tragt (Briegleb, 1964).° £s scheint daher gee1gne—
ter fiir die Beschreibung der Akzeptoreigenschaften der verwendeten Molekiile,

- das rein experimentell bestimmte Redoxpoteniiai z. B.-in Form de§'Ha1wa]]en-
potentials heranzuziehen. Fur die Auftragung der Wellenzahl der Elektronenuber-
fuhrungsbande gegen das Redoxpotent1a] der e1ngesetzten Akzeptormo]eku]e erglbt

-
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Abb. 3: Lage (I) und Energié (IT1) der Abb 4: Komplexb]ldungskonstante (K.)

_Elektroneniiberfiihrungsbanden als Funktion des Halbwellen=
als Funktion des Halbwellen- potentials der Akzeptoren fiir.
potentials der Akzeptoren fir , die Reaktion des 2- Amlnopyr1-
die Reaktion von 2-Aminopyri- - ' _.dlns m1t chinoiden Akzeptoren

din mit chinoiden Akzeptoren

sich eine lineare Abhdngigkeit (Abb. 3): Steigendes Halbwellenpotentlal ent-.
sprechend auch 'steigender ‘Akzeptorqualitidt ist mit s1nkender Energie’ und abneh-;
mender wellenzahl der Elektronenuberfuhrungsbande verbunden

DaB auch der quant1tat1ve Aspekt der Komp]exb]ldung ahn11chen Abhang1gke1ten
unterlxegt kann der Abb. 4 entnommen werden. Hier ist die Komplexb11dungskon—
stante ats 1g Kc aufgetragen gegen das Halbwellenpotentlal der untersch1edllchen'
Akzeptoren fiir den Donator 2- Aminopyridin *Steigendes Halbwellenpotent1al ist

h1er verbunden m1t einer Intensivierung der Komplexblldung
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Werden nun an Stelle der definierten Elektronenakzeptoren Huminsdauren mit den
Heterocyclen zur Reaktion gebracht, so ist die Auswertung der Ergebnisse einigen
Problemen unterworfen, denn die Huminsduren weisen ja keine definierte Struktur
auf, somit auch kein einheitliches Teilchengewicht. Die Ermittlung molekularer
Daten, etwa der Elektronenaffinitdt ist damit natirlich nicht mgglich. Um dennoch
veraligemeinernde Aussagen iiber den EinfluB der Qualitdt der eingesetzten Humin-
stoffe treffen zu konnen, wurde iiber ein Redoxsystem, das 3-Ethyl-benzthiazulon-
2-azin eine relative Klassifizierung der Huminsaduren beziiglich ihrer reduktiven
Eigenschaften vorgenommen (Ziechmann, 1980). Da die eingesetzten Huminstoffe sich
diesem Azin gegeniiber als Elektronendonatoren zeigten, weisen sich die Akzeptor-
eigenschaften als reziprok zu den Redoxeigenschaften aus. Wird nun das Redoxver-
halten in der Form der durch Huminstoffe reduzierten Menge Azins in Beziehung
gesetzt zu der an die Huminstoffe gebundenen Menge Triazin, so ergibt sich ein
linearer Zusammenhang (Abb. 5). Hohe reduktive, also niedrige Elektronenakzep-
toreigenschaften stehen einer geringen Bindung des Triazins gegeniiber.

Die Fahigkeit als Elektronenakzeptor bzw. -donator aufzutreten, ist auf strutu-
relle Eigenschaften der Molekiile zuriickzufiihren. Bei der Suche nach solchen ergab
sich, daB zwischén der Menge reduzierten Azins und dem Gehalt an phenolischem OH
der untersuchten Huminstoffe eine Korrelation vorliegt. Hohe Gehalte an phenoli-
schen Strukturen weisen damit eine reduziertere Huminsdure aus, die dann auch
verstarkt als Elektronendonator fungiert (Muller-Wegener, 1977). Bei einem gerin-
gem Gehalt treten die chinoiden Gruppen mit ihren Akzeptoreigenschaften in den
Huminsaduren starker in den Vordergrund. Die Menge an phenolischen Hydroxygruppen
ist mithin geeignet, fir den Huminstoff einen Anhalt iiber seine Elektronen-Dona-
tor-Akzeptor-Qualitdt zu geben. Die Abb. 6 zeigt die Auftragung des Gehalts an

PMTgen| PMTgeb,
fumolsgl ) [pmol/g)
800 ' ]
600 A
400 1
1 3 S Azng,, 2 4 OHppen [mval/gl
[wmol/mgl
Abb. 5: Menge des an Huminstoff ge- Abb. 6: Menge des an Huminstoffe ge-
bqndenen Prometryns als Funk- bundenen Prometryns als Funk-
tion des relativen Redoxpo- tion des Gehaltes an phenoli-
tentials der jeweiligen Humin- schen Hydroxygruppen der ein-
stoffe ausgedriickt als Menge gesetzten Huminstoffe

reduzierten Azins
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pheno]iS;hen OH gegen die durch Huminstoffe gebundene Menge Prometryns. Fiir stei-
gende Gehalte der funktionellen Gruppe in den Huminstoffen wird eine Verrfngerung
der Menge gebundenen Prometryns offensichtlich. Fir die natiirlichen Huminstoffe
konnen also, wenn auch nur uber die Hilfskonstruktion des relativen Redoxpoten—
tials gegeniiber dem Azinsystem, die bei definierten Elektronenakzeptoren erar-
beiteten Befunde verifiziert werden.
Neben der -Spektroskopie im ultravioletten und sichtbaren Bereich liegt mit der
IR-Spektroskopie eine weitere Methode vor, die zur Auffindung und Charakteri-

. : : av
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Abb. 8: Versch1ebung der Lage der y-
Abb. 7: ‘Ausschnitte der IR- Spektren Ringbande des Desmetryns durch
; von Huminsduren (1), des . die Komplexbildung mit, Humin--
Ametryns (3) und der Reaktions- stoffen als Funktion. deren
10sung beider Komponenten mit . Gehaltes an phenolischen Hy-
Ametryn im Oberschuf -~ droxygruppen .

sierung geeignet ist (Miller-Wegener, Ziechmann, 1980). Aus den sehr differen-
zierten Spektrum der s-Triazine 1d@Bt sich besonders eine Bande um 800 cm'1
zur Beobachtung von Anderungen in dem Reaktionsprodukten heranziehen. Die Abb. 7
zeigt die Verhdaltnisse fiir das Ametryn (3), den Huminstoff: (1) und das Reaktions-
produkt (2) mit einem OberschuB an Triazin. Eine neue Bande tritt auf, deren gé-
naue Lage durch Spre1zung der Spektren u erm1tte1n ist.

Bei dieser Bande handelt es sich um die out-of- plane- Deformat1onsschw1ngung des
Triazinrings (Goubeau et al., 1954). Sie ist umso kurzwelliger bei den reinen
Triazinen zu finden, je hoher die Elektronendichte im aromatischen Ring durch
die' Substituenten wird (Heckle et al., 1961). Die Ausbildung von EDA-Komplexen
mit Huminstoffen bedingt nun, daB diese scharfe, sehr charakteristische Bande

in den enerdieérmeren also langwelligen Bereich verschoben wird. Diese Verande-
rung ist nur mit einer Verminderung der Elektronendichte im Ring zu erkldren,
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die durch die Interaktion des Elektronenakzeptors Huminsdure mit dem Elektronen-
donator Triazin hervorgerufen wird.

Da nun bei der Verwendung eines Triazins aber unterschiedlichen Huminstoffen

die betrachtete Bande in den Komplexen auch um unterschiedliche Betrage ver-
schoben wird, ist die Begriindung fiir diese Differenzierung auch in den Humin-
stoffen zu suchen. Als diese Verbindungsklasse beschreibende Grofe bietet sich,
wie oben schon dargestellt, wieder der Gehalt an phenolischen Hydroxygruppen an.
Da er direkt mit dem relativen Redoxpotential der Stoffgruppe verkniipft ist,
kann auch der folgende lineare Zusammenhang interpretiert werden (Abb. 8): Ein
hoher Gehalt phenolischer Hydroxygruppen, der ja eine geringere Elektronenakzep-
toreigenséhaft der Huminstoff dokumentiert, bedingt auch folgerichtig eine ge-
ringere Verschiebung der y-Ringbande, Ubt also auch nur einen geringeren Ein-
fluB auf die Elektronendichte im Triazinring aus.

Dieses Verhalten zeigt aber nun nichts Anderes, und hier schlieBt sich der Ring
der diskutierten Experimente, als daBl neben dem rein quantitativen Aspekt auéh
ein deutlicher qualitativer EinfluB der Huminstoffe auf die Triazine besteht.
Bei einer eingehenden Beurteilung von Sorptionsphanoménen in Boden miissen also,
neben der Menge organischer Substanz, hier besonders der Huminstoffe, da sie

im Gegensatz zu anderen organischen Verbindungen des Bodens einem nur geringen
Ab- und Umbau unterliegen, auch deren Qualitdt in Form ihrer chemischen Eigen-
schaften in die Beurteilung mit einbezogen werden.
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Aluminiumformen in Auflagehorizonten saurer Waldboden

von
Natscher, L. und U. Schwertmann *

Untersucht wurden Auflagehorizonte saurer Waldboden aus dem
Fichtelgebirge. Drei Standorte sind Podsole bzw. Podsol-
Braunerden aus Phyllit- und Granitschutt; sie lassen sich in
eine Gruppe stark saurer Bdden einordnen mit pH-Werten (Auf-
lage) zwischen 3.0 und 3.8 und der Humusform Rohhumus. Ein
vierter Standort ist eine Braunerde aus Basaltschutt mit pH-
Werten zwischen 4.1 und 4.2, Die Auflage besteht aus mull-
artigem Moder. Ziel der Untersuchung war es, die in diesen
Horizonten dominierenden Al-Formen - sowohl an der Festsub-
stanz als auch in der Bodenldsung - zu bestimmen. Es wurde
versucht, das an der Festsubstanz gebundene Al in eine orga-
nische und anorganische Fraktion zu trennen. In der Boden-
16sung wurde unterschieden zwischen A1®*+, labilen und
komplexierten Al.

Al-Formen an der Festsubstanz

Das in den Auflagehorizonten gebundene Al wurde mit den
Extraktionsmitteln NH4C1 (1M), CuCl, (0.33 M) und EDTA (0.05
M) extrahiert. CuCl, hatte die gleiche Ionenstédrke wie

NH4C1. Cu extrahier% wie das NHg-Ion austauschbar- gebundene
Ionen und kann dariiberhinaus, da es selbst stark komplexiert
wird, andere Ionen aus Komplexbindungen verdrangen. Die Diffe-
renz zwischen CuCl2-Al und NH4C1-A1 ist der Anteil an komple-
xierten Al.

* Lehrstuhl fiir Bodenkunde, Technische Universitat Miinchen,
8050 Freising-Weihenstephan
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C : 5. . . o .
" EDTA ist ein Komplexbildner, der mit der organischen Substanz -
um Al konkurriert und dhnlich wie CuCl; das komplexierte Al
. zusdtzlich zum anorganisch gebundenen Al erfaBt. In L-Horizonten
mit C-Gehalten von 35 - 40 % extrahieren CuClz und EDTA bis zu-
dreimal mehr Al als NH4qCl1, wihrend in Ap-Horizonten mit C-Gehal-
ten < 10 % alle drei Extraktionsmitte] etwa. gleichviel Al frei-
setzen. Die Extraktionsstarke von CuCl, ist im Vergleich zu ‘
NH4C1 umso groBer, je C-reicher der Bogen ist, d. h. je mehr
komplexiertes Al vorhanden ist (Abb. 1 aj. CuC]z und EDTA
extrahieren etwa gleichviel Al; bei hohen C-Gehalten ist CuClp
etwas extraktionsstdrker als EDTA (Abb. 1 b). NH4C1 ~Al ist ein
MaB fiir.anorganisch gebundenes, die Differenz von CuCly - (bzw.
EDTA-) zu NH4C1 -A1 fir organisch gebundenes Al.

1

Al-Formen in der Eodenfﬁsung e

[N . ¢

Die Gleichgewichtsbodenldsungen waren deutlich gelb bis. braun
gefdrbt und enthiélten- 25-65 mmol C/1. Die komplexierte. Al-Men- .
ge wurde ermittelt aus der Differenz von. Gesamt-Al und labilen
Al. Als labil gilt-das Al, das. sich .durch 8-Hydroxychinolin
innerhalb von 15 sec. anfdrben 1dBt. Diese Methode nach James

, und Riha (1983) 'gibt eine.sehr kurze Reaktionszeit vor, um-
zwischen schnell reagierenden Al- Formen (labiles.Al) und lang-
sam reagierendem {komplexiertes Al) zu unterscheiden.  Etwa

50 - 80 % des gesamten Al liegen in der Gleichgewichtsbodenlg-
sung in nicht labiler Form vor. Mit abnehmendem pH steigt die
Konzentration an Tabilen Al in der Gleichgewichtsbodenldsung an,
jedoch mit groBerer Steigung bei den Auflagenhorizonten des
Basaltbodens als bei den stark sauren Standorten (Abb. 2). Fur
alle Boden]osungen gilt, daB sie in Bezug auf Gibbsit untersdttigt -
sind; bei einem gegebenen pH liegt hier wen1ger ‘labiles A1 vor,
als dies in Gegenwart von G1bbs1t der Fall wdre.

A1+ kann polarographisch nachgew1esen werden-(Rmtchie'und
Posner, 1983): Die A13+ -Konzentration ist proportional der

- gemessenen Peakhthe. Mit dem fiir die polarographische Messung
erforderlichen Grundelektrolyt (KNO3, 7,5 mmo1/1) wurden Extrakte
gewonnen, die in jhrer Ionenstdrke etwa der Gleichgewichtsboden-
16sung entsprechen. Trotz hoher Konzentrationen an Gesamt-Al

(2 - 8 mg/1) konnte. kein A]3+ in-den Extrakten nachgew1esen

Lo . Lo . g ERs
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werden. Zu den Extrakten wurden steigende Al-Mengen hinzugegeben,
um festzustellen, ob und in welchem MaBe noch Al komplexiert wer-
den konnte. Erst wenn die Komplexierungskapazitdt iiberschritten
ist, erscheint A1®** in der Losung. Mit weiterer Al-Zugabe steigt
die Al3+-Konzentration und damit die Peakhthe entsprechend der
Eichgerade an. In Abb. 3 sind nur diejenigen Al-Zugaben eingetra-
gen, die zu freiem Al1®** und damit zu einem auswertbaren Peak fiihr-
ten. Bei der extrapolierten PeakhChe von 0 mm 1&Bt sich die Al-
Zugabe ermitteln, bei der die Komplexierungskapazitdt erschopft
ist. Aus der polarographischen Al-Messung und der Al-Addition
Tassen sich folgende Schliisse ziehen:

1). A13+ kommt in den Extrakten nur in sehr kleinen Konzentrationen
vor, die unterhalb der Nachweisgrenze (0.06 mg/1) liegen.

2). Das durch 8-Hydroxychinolin bestimmte "labile A1" enth&lt haupt-
sdchlich schnell reagierende Al-Komplexe, nicht jedoch Al3+,
Schnell reagierende Al-Komplexe sind wahrscheinlich organische
als auch Hydroxokomplexe.

3). In den Extrakten ist anndhernd das gesamte Al komplexiert:
dariiberhinaus haben sie noch freie Komplexierungskapazitdt.

Literatur:

James, B.R., C.J. Clark & S.J. Riha (1983):
An 8-Hydroxyquinoline method for labile and
total aluminum in soil extracts
Soil Sci. Soc. Am. J. 47: 893-897

Ritchie, G.P.S. & A.M. Posner (1980)
The determination of trace levels of aluminium
by differential pulse polarography
Analytica Chimica Acta 117, 233-239
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(b) in Abhiingigkeit des C-Gehaltes
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Untersuchungen zum Einbau des
Stickstoffes in Huminstoffe

von

+)
Niemeyer, J.

Ungefahr 80% des Stickstoffes in der Biomasse des Bodens kommt in Aminosdure-
form vor (1), wogegen nur etwa 30-40% des Stickstoffes der Huminstoffe in
Aminosdureform zu finden ist. Es miissen also Umbaureaktionen stattfinden,

die die Stickstoff-Bindungsform d@ndern. Als Modellreaktionssystem zur Auf-
klarung der Umsetzungen bieten sich die Reaktionen zwischen oxydierenden
Phenolen (2) und Aminosduren an, da hier alle Parameter bestimmbar und gleich-
zeitig deutliche Effekte zu erwarten sind. Bei Reaktionen von natiirlichen
Huminsdurevorstufen mit Aminosduren lassen sich Umsetzungen, analog denen

des Modellsystems, beobachten; eine Verdffentlichung dieser Ergebnisse ist

in Vorbereitung (3).

+)Institut flir Bodenwissenschaften
Lehrgebiet Chemie / Chemie und Biochemie im System Boden,
Von-Sieboldt-Str. 2, 3400 Gottingen
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Abb. 1 zeigt den Chemismus der Einbaureaktion, wie er sich aus den Modell=

reaktionen ergibt (4).

1Phase: N-C-COOH  '——=

'2.Phase: Strecker Abbau

K

3Phase:. l _ - Humitizierung _' E ’ .
Huminstoff

’

Abb. 1: Chemismus der Einbaureaktion des Stickstoffes

Als erst:.er Umsetzungsschritt konnte ein Elektronen-Donator-Acceptor-Komplex
aus p-Benzochinon und Aminosdure nachgewiesen werden (1. Phase). Diesem
schlieft sich eine Reakt1onssequenz analog dem Streckerschen Abbau an (5).

‘Am Ende dieses Reakt1onspfades steht neben anderen Verbmdungen em Ammo-
phenol, weiches in die Hum1f1z1erungsreakt1onen emfheBt

Durch die der e1genthchen Hum1f1z1erung vorgeschalteten Reaktxonen wird der’
_ zeitliche Verlauf der Huminstoffbildung verdndert.

-
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Abb. 2 zeigt die gebildete Huminstoffmenge in Abhdngigkeit von der
Reaktionszeit.

£
0,25}
0.2
0.5}
010
0,05
% 0 %0 2"

Abb. 2: Verlauf der Extinktion mit der Reaktionszeit;
c: 0,05 molar ; pH: 8,5 ;
Molverhdltnis: 1:1

Der Ansatz mit Aminosaurezusatz (durch Kreise markiert) zeigt in den ersten
145 Stunden Reaktionszeit eine niedrigere Huminstoffbildung als der Ver-
gleichsansatz; danach jedoch entsteht mehr Huminstoff als in der Vergleichs-
reaktion ‘ohne Aminosdurezugabe. Diese anfdngliche Hemmung erkldrt sich aus
dem Reaktionsablauf (Abb. 1).

Mit Aminosdure im Reaktionsansatz miissen Phase I und Phase II durchlaufen
werden, bevor die eigentliche Humifizierung beginnen kann, die dann durch
zusdtzliche Reaktionsmdglichkeiten der beteiligten Stoffe zu einer hdheren
Ausbeute fiihrt.

Die verdnderten Ausgangsbedingungen finden ihren Niederschlag auch in der
MolekiilgroBenverteilung der Huminstoffe. Die TeilchengroBe ist durch die
Gelpermeations-Chromatographie einer einfachen MeBung zugdnglich.
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Abb. 3: Gel-Chromatographische-Auftrennung eines
' Huminsduresynthesegemisches
H
Der Quotient F / F2 gibt das Verhdltnis der Mengen (F1 bzw. F2) an Teilchen
mit der Te11chengroBe 1 bzw. der Te1lchen mit der .GroBe 2 an.

Abb. 4a zeigt den Ver]auf dieser GrdoBe mit dem pH-Wert bei stickstofffreiem
. Huminstoff, Abb 4b stellt diese Abhangigkeit bei einem stickstoffhaltigem
Hum1nstoff dar

Fyl Fy
Abb, 4a: L .25
Verhdltnis der Teilchen-
groBen als F1 / F2 der
-Huminsdurer aus Hydrochinon - 290
fiir verschiedene Synthese- ’
pH-Werte .
c: 0,05 mo]ar 15
‘10
0.5

By SR 70 —75 50 R
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172
5
Abb. 4b: L
Verhdltnis der TeilchengroBen
der Huminsaure aus Hydrochinon
und Alanin fiir unterschiedliche 3
Synthese-pH-Werte ’
c: 0,05 molar
Molverhdaltnis 1:1 2
1
pH
70 75 80 8,5

Beim pH-Wert 7 werden viermal soviele kleine wie groBe stickstofffreie
Huminstoffe gebildet; bei pH 8,5 ist der Gehalt an groBen Teilchen doppelt so
grof3 wie der an kleinen.

Bei den stickstoffhaltigen Huminstoffen werden beim niedrigsten pH-Wert
doppelt soviel kleine wie groBe Teilchen gebildet; beim hochsten pH-Wert hat
sich das Verhdaltnis auf 4:1 umgekehrt.

Diese Zunahme an groBen Teilchen ist auf die zusdtzlichen Reaktionsmoglich-
keiten der Huminsaurevorstufen zuriickzufiihren, wobei besonders die Synthese
von stickstoffhaltigen Heterozyklen wahrscheinlich ist (6,7).

Ein eingesetztes Phenolmolekiil muB, wenn es im Verlauf der Humifizierung auf
ein Aminosduremolekiil trifft, einen Reaktionsweg zusammen mit diesem durch-
laufen, der zu einem Abbau der Aminosdure fiihrt.

Das hierbei entstandene Aminophenol erdffnet dem System neue Reaktionswege,
die zu einer Tei]chenverqroBerunq fuhren Ein Schema faBt diesen Weg zusammen:

15:° ﬁj C9
2 H"E é _I—‘ s.Strecker Abbau
H

o, +R-cHO
Ol E festgelegt ats
Halbacetal oder
-Abbau durch Mikro -
organismen
. oder ., ?
HsV: Huminsaurevorstufen K%;L,.h

As : Aminosdure
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H- und Al-Ionen-Toxizitdt an Fichten- und Buchenkeimpflanzen. '

von

Rost-Siebert, K. *

1. Einleitung, Methodik.

Sinkt im Verlauf der Bodenversauerung der pH-Wert der Bodenl&sung un-
ter 5.0 ab, beginnt in tonhaltigen Boden die Pufferung von H-Ionen
durch Reaktion mit Aluminium-Verbindungen. Infolge dieser Prozesse
kann sich ein bodenchemisches Milieu einstellen, daB der Literatur zur
Pflanzenerndhrung, -physiologie und -tkologie zufolge fiir viele Pflan-
zenarten eine Minderung ihrer Vitalit&dt und schlieRlich ihr Verschwin-
den durch "Sduretoxizitadt" bedeuted:

-4 Mol/1), die eine

1. H-Tonen treten in Konzentrationen auf (> 10
wirksame Konkurrenz mit essentiellen Kationen erlauben und wurzel-
schddigend wirken kdnnen.

2. Al-Ionen kdnnen physiologisch relevante Konzentrationen erreichen
und ebenfalls die Entwicklung oder Aufrechterhaltung eines effek-
tiven Wurzelsystems und die Kationenaufnahme beeintrdchtigen.

3. Die Béden sind an Basen verarmt. Der letzte Punkt ist insofern
wichtig, als z.B. der unter glinstigen Bedingungen sehr geringe
Ca-Bedarf vieler Arten mit abnehmendem pH und zunehmender Al-~

Al-Konzentration steil ansteigt.

In der vorgestellten Untersuchung wurde mit einem Laboransatz geprift,
inwieweit fir Fichten- und Buchensdmlinge eine Gefahrdung durch "Sidure-.
toxizitat" (H- und Al-TIonen) gegeben ist. Die Versuche wurden am
Institut f. Bodenkunde u. Walderndhrung der Universitdt Gottingen
durchgefihrt. Um den pH-Wert, liber den die Verteilung der Al-Ionen-
spezies gesteuert wird, mbglichst konstant halten zu kénnen, wurde eine
Losungskultur mit kontinuierlichem Ldsungsdurchfluf eingesetzt. Die Zu~

Inst. f. Bodenkunde u. Walderndhrung d. Univ. Gottingen,
Blisgenweg 2, 34oo Gttingen
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~ sammensetzung der Basis-NidhrlSsung war an Lysimeterdaten aus dem Sol-

ling orientiert (MATZNER et al.. 1982) Da potentlell toxische Al-Ionen.
" erst bei’ pH—Werten in Losung gehen die’ per se- wurzelschadlgend wirken
konnen, wurde sowohl mit Al-freien Losungen abgestufter Aziditdt als
auch mit stark sauren Al- -Losungen gearbeitet. Neben dem pH und der Al-
Konzentratlon wurde u.a. die Ca-Kontentration als weitere, Behandlungs—
varlable elngefuhrt D1e Versuchsdauer war mit 14 (Fichte) bzw. 20
.Tagen (Bucne) relativ kurz angesetzt Als Beobachtungsvariablen
dienten:

- Das Wurzéllingenwachstum,

Schadsymptomé im Bereich der Wurzelspitzen, klassifiziert nach

Schadigungsgraden (SG). (0 = symptomfrei, 1 = regeneriert, 2 =
mittlere Schddigung, 3 = schwer geschédigt, z.T. abgestorben)
Die Mineralstoffgehalte und

(Die Trockensubstanzproduktlon). E

Als "toxisch" wurden Behandlungsvarianten bewertet, in denen das Wur-

zélléngéqyachstum im Vergleich zur.Kontrolle um > 50 % reduziert war - .

und/oder.weniger als’'50 % der Primérwupzelspitzen gesund. oder regene-
riert waren. '

v

2. Ergebnisse

b

2.1 H'-Toxizit#t an Fichten- und Buchenkeimpflanzen. =

* Bei pH-Werten < 4.0 hing die H -Toleranz beider Arten von der’

032 -Konzentration bzw. vom Ca */ut -Molverh&dltnis der Kulturlo-

sungen ab Fiir Flchtenkelmpflanzen trat eine kritische Sltuatlon ein,
wenn der Quotlent Werte < 0.1 annahm. Unterhalb dieser Schwelle kam das
Wurzellangenwachstum zum Erliegen, ‘es traten schwere WUrzelschaden auf
Wird die zur Kompénsation von HY -Effekten benstigte Ca -Konzen-
tration als MaB der H' -Toleranz genommen miissen Buchen- im Verglelch
Zu Flchtenkelmllngen als wesentlich H'- empfindlicher elngestuft wer-
den. Der kritische Bereich begann bereits bei Ca2+/H < 1.0 und da—

mit um eine Zehnerpotenz friher. Zusatzllch traten 1n wurzeltox1schen '.'

Behandlungen Schiden am SproB auf.

* An Buchenkeimpflanzen ‘bewirkte eirie Abnahme des CaZ'/H'-Verhalt-
nis in den NihrlSsungen von 31.6 auf 0.1 auBerdem einen déutlichen
Riickgang der Ca- und Mg-Gehalte in’ den Pflanzenaschen.
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2.2 Al-Toxizitdt an Fichtenkeimlingen.

* Bei pH 3.8 wurde der Behandlungseffekt steigender Al-Konzentrationen
(das Gesamt-Al lag zu etwa 90 % als INEu vor) ebenfalls entscheidend
von der Ca2+-Konzentration bzw. dem Ca2+/Al3+-Molverhéltnis der
Behandlungsldsungen beeinfluBt (Abb. 1). /

Mit abnehmenden Ca/Al-Quotienten wurde das Wurzellidngenwachstum zu-
nehmend gehemmt, es traten verstdrkt Wurzelschdden auf. Die Toxizi-
tdtsschwelle lag bei Ca/Al 1.0 - 0.5 (Wurzelldnge) bzw. 0.5 - 0.2
(Wurzelschiden).

Lag daé Gesamt-Al bei pH 5.0 lberwiegend in hydroxidischen Formen

oder bei pH 3.8 als Al-EDTA-Komplex vor, wurden auch in Behandlungs-

N 30 o 3o 120 30 120 120 120
30 120 120 30 120 t20
A= Kontrolle, pH 5.1
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Abb. 1: Fichte. Mittlere Wurzellingen (oben) und prozentualer Anteil
gesunder oder regenerierter Wurzeln (unten) in Abhiingigkeit
vom Ca/Al-Molverhdltnis der Ndhrldésungen.
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varianten mit sehr nledrlgen Ca/Al- Nblverhaltnlssen keine negatlven .
Effekte beobachtet.

2.3 Al-deizitét aﬁ Buéhenkeimﬁflanzen.

+ * Bezogen adf_das Ca/Al-Molverhdltnis der Kdlturlbsungén‘zeigtén:Buév
chenkeimpfiahz'en‘eine wesentlich hohere Al-Toleranz als Fichtenkeim-
linge. Die krltlschen Berelche lagen be1 0.02 - 0. 03 (Wurzellangen—'
wachstum) bzw. 0.2 = 0.1 (Wurzelschaden) ("Abb. 2 ) Die auffillige
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Abb. 2: Buche. Mittlerer Wurzellingenzuwachs (oben) und prozentualer
- Anteil gesunder oder regenerierter Wurzeln {(unten) in Abhén-
4gigkeit'vom'Ca/Al-Molvefhéltnis-der:Néhrlésungen.
= Kontrolle.
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Diskrepanz zwischen den Reaktionen der beiden Merkmale hdngt mit dem
erheblichen Regenerationsvermdgen von Buchenkeimwurzeln zusammen. .
Vereinzelt traten SproRschiden auf, die auf Ca-Mangel hindeuteten.
Al-EDTA bewirkte an Buchenkeimpflanzen im Vergleich zu ionarem

Al eher eine Abnahme der Wurzelschdden und nur bei sehr niedrigém
Ca/Al-Verhdltnis der Ndhrldsung auch einen hoheren Wurzelldngenzuwachs.
* Bei konstanter externer Ca2+- und Mg2+;Konzentration war der auf-
fdlligste Effekt steigender Al-Konzentrationen (abnehmender Ca/Al-Quo-
tienten) auf die Mineralstoffgehalte eine Reduzierung der Ca- und Mg-
Gehalte in Sprossen und Wurzeln. In Wurzelproben war die Mg- noch stédr-
ker als die Ca-Konzentration vermindert. Die K- und P-Gehalte wurden
wenig beeinfluRt oder nahmen leicht zu. In den Wurzeln nahm die Al-Kon-
zentration stark zu, in geringem Umfang waren Al-Ionen in die Bl&tter
eintransportiert worden.

Auff&dllig war, daf die Ca- und Mg-Konzentrationen in den Sprossen und
Wurzeln sowie die Mg-Gehalte in Wurzelproben stdrker durch eine pH-Ab-
senkung von 5.5 auf 3.8 in (-Al)-L&sungen als durch die Steigerung der
Al-Konzentration von 0.0 auf 16.0 mg/1 (pH 3.8) reduziert wurde. Dies
ist ein weiterer Hinweis, da® Buchenkeimpflanzen, zumindest in kurzfri-

stigen Versuchen, empfindlicher auf H' als auf Al-Ionen reagieren.

3. Folgerungen.

Die Ergebnisse zeigen, daB H'- und Al-Tonen in Konzentrationen wie
sie hdufig in Bodenldsungen aus stark versauerten Bdden gemessen
werden (Solling, Hils)

(1) das Wurzellidngenwachstum hemmen
(2) gravierende Wurzelschidden ausldsen und
(3) die Aufnahme von Ca2+ und Mg2+ aus dem Substrat

storen kodnnen.

Mit diesen Experimenten unter stark vereinfachten Bedingungen ist
nicht bewiesen, daR derartige Effekte auch im Freiiand eintreten.

Sie bieten aber Anhaltspunkte zur Abschidtzung des Risikos von Wurzel-
schiden anhand bodenchemischer Daten. Neben H*, A13% und Ca®*

missen dabel weitere Kationsduren und Basen sowie organische Komplexe
bericksichtigt werden. Vorschlidge zur Methodik sind von ULRICH et al.
(1984) unterbreitet worden.
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Daten aus Freilanduntersuchungen belegen dak i
*) im Prozess der Bodenversauerung Faktorenkonstellationen auftreten,
die im Laborversuch Wurzelschiden ausldsen konnen (MATZNER et al. 1982
MATZNER u. THOMA 1983, MATZNER et al. 1984, MURACH 1984, ULRICH et al.
1979, ULRICH u. MATZNER 1983, ULRICH et al. 1984b), ‘ .
*) an Wurzelproben aus stark.versauerten Bdden dhnliche Verdnderungen
chemischer -und morphologischer Eigenschaften nachweisbar sind, die‘
in Laborexperimenten als Folgen von H*- und Al-Tonen-Toxizitit auf-
treten (BAUCH u. SCHRODER 1982, GEHRMANN 1984, HUTTERMANN 1982, 1983,
HUTTERMANN u. GEHRMANN 1982, MURACH 1984, SCHUTT et al. 1983, TISCHNER
et al. 1983).
Die Ergebnisse machen deutlich da® die in den letzten. Jahren héufig
festgestellten z.T. sehr niedrigen Ca- und Mg-Gehalte in Nadeln und
Bldttern (s. REHFUESS 1983) auch als Konsequenzen von Siduretoxizitit
im Wurzelraum erkldrt werden kdénnen (EVERS 1983, JUNGA 1984, NEITZKE
1984).

‘(Literaturgngaben aus: ROST—SIEBERT, K. Untersuchungen zur H- und Al-Ionen-
Toxizit&dt an Keimpflanzen von Fichte (Picea abies KARST) und Buche (Fagus
silvatica L.) in Ldsungskultur.

Ber. d. Forschungszentrums Waldtkosysteme/Waldsterben d. Univ. Géttingen,
Bd. 12, 1985. 219 S.).
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Zum EinfluB8 der Temperatur auf die L&slichkeit

der Bodenphosphate (Modellversuche)

von

* *
Scheffer, B. , H. Kuntze und W. Dreyer

l. Einleitung

Bei Auswertung mehrjdhriger Phosphat-Diingungsversuche mit Winter-
weizen konnte WINKELMANN (1979) zeigen, daB relativ hohe Boden-
temperaturen zu Vegetationsbeginn (April) zu hohen Ertrigen

auf den P- O- Parzellen fiihrten, wdhrend die relative P- Diinger-
wirkung niedrig war. Dagegen war in einem Jahr mit niedrigen
April-Temperaturen der Ertrag auf P- O- Parzellen gering, wihrend
die relative P-Diingewirkung hoch war.

Ziel dieser Untersuchungen war, zu priifen, welchen EinfluB die
Bodentemperatur auf die Ldslichkeit der Bodenphosphate hat, megB-
bar als CAL-P, DL-P und HZO-P. Das Phosphat-Nachlieferungsvermdgen
der Bbden kann durch mehrmalige Extraktion mit Calciumacetatlactat-
18sung (CAL) ermittelt werden; auch hier interessierte, ob Unter-

schiede bei verschiedenen Temperaturen festzustellen sind.

*
Bodentechnologisches Institut des Niedersidchsischen Landesamtes
fir Bodenforschung, Friedrich-Migler-Str. 46-50, 2800 Bremen 1
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2. Beschreibung der B3den. und Versuche

10 verschledene Mlneral— und Moorboden»wurdén aus Dﬁngungsvef—.

" ‘suchen ausgewdhlt, die im Frithjahr als warme und kalte Standorte |
gelten. Zu den “warmen“‘Bédeh zdhlen 2 ParabraunErdén aﬁs'Léﬂ

np(Immenhausen und Monchshof), sowie#derfPodsol (Konlgsmoor), dle_
" beiden Marschboden (Haseldorfer Marsch und Rade) sowxe .der ' Auen-~
lehm (Sudweyhe) 51nd hydromorphe Bodén. Die drel Moorboden (Hoch—
moor, Niedermoor und Moormarsch) gelten als im Fruhjahr besonders
"kalte" Boden. Der Sandmlschkulturboden erwdrmt sich nach BADEN
und EGGELSMANN (1958) schne;ler als der Hochmoorboden. y
biello Versuchsbéden wurden mit Wasser auf 70% WK max- angefeuch;
tet und dann 14 Tage bei 3°, 10%, 20°, 30° und 43°C bebriitet:.
(N#here. Versuchsbeschreibung bei. DREYER (1985).) . '

3. . Ergebnisse )
‘3;1.Einf1uB der Bodentempératur auf.die Hohe der extrahierten’

Phosphatmehgen
In Abb. 1-sind die-.CAL-Phosphatgehalte-der. 103Versuchsb6dén;‘
‘dargestellt, die bei 3°, 10%;. 20%, 30° und 43°C 14 Tage aufbe-
wahrt wurden. Es sind Mlttelwerte aus, 3 W1ederholungen. Die
Grenzdlfferenzen (GD 5%) 51nd mit aufgefiihrt. - )
Der Einfluﬁ<der'Bebrﬁtuﬁgstemperatuf'auf die HGhe der extréhierten
Phosphatmengen .ist deuttlich - erkennbar. Bei 20 C wurden stets die
h&chsten. CAL- P—-Gehalte ermlttelt, mit stelgender, aber auch
51nkender Temperatur 31nd diese Werte 51gn1f1kant niedriger.. Dle
gerlngsten leferenzen treten beim Marschboden (Haseldorfer
Marsch), ‘der "bei 20°C 8 3 mg.CAL- P/lOO g Boden enth&lt; bei der
sauren Parabraunerde (CAL ~p be1 20°: 6,1) und dem(Apenlehm~auf
(CAL P bei 20%: 7,6). ‘

Die grbdsten Schwankungep gegeniiber den bei 20°C éxt:ahiertenlCALL pP-
Werten zeigén”die Versuche mit der kalkreichen Parabraunerde (CAL-
P bei 20°: 30,5 mg P/100 g-Boden), Auch die drei organischen Bdden

© weisen besonders deutliche Unterschiede .in den CAL- P- Géhalten
bei‘versbhiedenen“Teﬁperatureﬁ au}, WObéi wiederum bei‘20°C'dié
h&chsten CAL- P Gehalte (h1er in mg P/lOO ml Boden) ermlttelt
wurden (Abb 2)
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. Boden, deren pH—Werﬁe im schwach sauren bzw. neutralen Bereich
liegen, zeigen die geringéteh Unterschiede in der CAL-, DL- und
H20- P- Loslichkeit bei verschiedenen Temperaturen. Der Effekt
ist also bei den sauren Bdden deutlicher; Ausnahme ist die alkali-
sche Parabraunerde (Mdnchshof), die sehr hohe CAL-P, DL-P und
HZO-P—Gehalte hat?

3.2 Erschopfende. Extraktion

Tabelle 1 enthdlt die bei vierfacher erschdpfender Extraktion mit
CAL—Schﬁttellésung.insgesamt extrahierbaren Phosphatmengen der 10
Versuchsbdden, die bei'3°,'20° und 43°C bebriitet worden waren.
Mit diesem Verfahren wird relativ viel Phosphat aus dem Podsol-

- boden (100%) und der kalkreichen Parabraunerde (40%) geldst,
wobei jeweiis mit. dem ersten Extraktionsschritt am meisten Phos-
phat freigesetzt wird. Insgesamt bestidtigen auch diese Uﬁter—
suchungen, daB bei 20°C die hdchsten 1l8slichen Phosphatgehalte
ermittelt werden und deutlichle Abnahmen bei h&heren und niedri-

geren Temperaturen festzustellen sind.

Tab. 1l: CAL-P-Werte bei verschiedenen Temperaturen

Summenwerte der vierfachen Extraktion

BSden Py 3° 20° 43° GD
(mg/100gBd.) ~ (mg P/100 g Bd.) (5%)
Marsch
(Haseld.) 93, 16,5 19,2 16,2 0,5
Marsch (Rade) 92 © 15,3 16,2 11,8 1,2
Auenboden 101 18,2 18,9 16,4 1,4
Parabraunerde
(sauer) 81 14,0 16,3 12,9 . 1,1
" (alk.) 101 33,9 45,4 35,6 1,7
Podsol 43 40,0 45,2 30,3 1,7
Sandmisch 30 11,3 13,5 8,4 0,5
mg P/100 ml Bodén
. Hochmoor 40 9,8 12,6 9,7 0,9
Niedermoor 163 32,1 39,0 32,1 1,8.

Moormarsch " 98 - 24,2 29,1 22,9 1,4
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4, Diskussion

Unsere Modellversuche haben ergeben, daB die Loslichkeit der Bo-
denphosphate von der Temperatur abhidngig ist; demnach entsprechen
die im Labor unter optimalen Temperaturbedingungen (20°C) ermit-
telten P-Gehalte und damit'Versorgungsstufen oft nicht den tat-
sdchlich im kalten Boden im Frithjahr angetroffenen Werten, wenn
die Pflanzen den hdchsten Phosphatbedarf haben. Besonders deut-
lich zeigen organische Bdden und der Podsol eine Abnahme der
Phosphatverfiigbarkeit mit abnehmender Temperatur. Somit Adlirfte
hier die Aussage der Bodenuntersuchung (zur Diingungsberatung)
besonders schwierig sein.
Der Riickgang der extrahierbaren Phosphatmengen bei 30° und 43°C
gegeniiber den 20°C-Werten spielt in unserem gemdBigten Klima fir
die aktuelle Pflanzenaufnahme keine Rolle. Es ist aber zu liber-
legen, ob nicht hohe Bodentemperaturen im Sommer auf unbedecktem
Boden zur dauerhaften irreversiblen Festlegung von Diingerphospha-
» ten fithren konnen. BARROW (1974) fand z.B, daB der Mehrertrag von
Pflanzen, die auf BSden, die vor der Aussaat bei 18°C bebriitet
worden waren, hoher war, als bei Pflanzen, deren Bdden vorher
bei 30°C bebriitet worden waren.
Wieweit tatsdchlich das Pflanzenwachstum von der Temperatur ab-
hidngigen Phosphatverfiigbarkeit beeinfluBt wird, wird in einem

Klimakammerversuch iliberpriift. Dariiber wird spdter berichtet.

5. Zusammenfassung

10 B&6den unterschiedlicher Herkunft wurden 14 Tage bei 3°, 10°,
20°, 30° und 43°C bebriitet (70% WK max.).

Die Bestimmungen der CAL-, DL- und Hzo—léslichen Phosphatgehalte
zeigten, dap die L&slichkeit sowohl mit steigender als auch nied-
riger Temperatur abnimmt. Die hdchste Loslichkeit wurde in den
bei 20°C bebriiteten Proben ermittelt. Besonders deutlich tritt die
Abnahme der Phosphatldslichkeit in organischen Béden (Hochmoor,
Niedermoor, Moormarsch) auf. Demnach stiinde dann den Pflanzen im
kalten Frithjahr weniger Phosphat zur Verfiigung als die im optima-

len Laborklimabereich ermittelten Werte anzeigen.
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Wasser- und Stickstoffdynamik charakteristischer Boden Schleswig-Holsteins

von
SCHIMMING, C.-6., D. WIESE, M. ZINGK, H.-P. BLUME und J. LAMP+)

1. Zielsetzung und Untersuchungsgebiete

Seit 1983 wird in Schleswig-Holstein die Wasser- und Stoffdynamik charakte-
ristischer Boden (lehmige Parabraunerden und Pseudogleye, sandige Brauner-
den und Podsole, Marschen) unterschiedlicher Nutzung (Forst und Acker bzw.
Grinland) vergleichend untersucht (Standorte s. Abb. 1).

SCHLESWIG -~ HOLSTEIN

Dabei werden der Niederschlag,
E] Ostriches Milgeliand

die Grundwasserstédnde sowie in 5] mirtos Gonat
finf Tiefen 14-tdgig Wasser- [z Hehe Goart
E Mirsen

spannungen, zum Teil auch die
Redoxpotentiale, im Wurzelraum
ermittelt. Die chemische Zusam-
mensetzung der Niederschldge
und der Bodenldsung in 3 ver-
schiedenen Tiefen wird sechs-
wochentlich untersucht und da-
fir die Bodenldsung durch Zen-
trifugation gewonnen.

C

Siggen

o

Abb. 1: Lage der Untersuchungsgebiete

2. Chemisch-physikalische Grunddaten und Wasserhaushalt

Im folgenden sollen erste Ergebnisse auszugsweise mitgeteilt werden und
zwar die Wasser- und Stickstoffdynamik einer Parabraunerde aus Geschiebe-
mergel unter 100-jdhrigem Buchen/Eichenbestand und unter Acker (Fruchtfol-
ge: Raps, Weizen, Gerste) in Siggen Ostholstein, sowie eines Podsols aus
pleistozdnem Schwemmsand unter Fichten-Altbestand und unter Acker (Mais) im
Segeberger Forst (Horizontierung, Kérnung, Porung und weitere Eigenschaften
zeigt Tab. 1).

* Institut fir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde, C.A. Universitét,
Olshausenstr. 40, 2300 Kiel



-460-

-Tab. 1:.Chemisch-physikalische Grunddaten von ausgewahlten Bodenprofilen

Hor. Tiefe pH- C-org KAK Boden- Vol.% Wassergehalt bei pF

CaCl2 % meq/kg art . 1,8 -4,2 -7,0
Parabraunerde aus Geschiebemergel unter Buche ‘
Ah 0-14 3,7 2,14 x'1S 22,0 25,9 9,5
‘Bvt © 47- 91 3,8 1,0 x'stt 6,0 12,6 18,4
BtCv 91-107 6,7 0,6 x'stlL 3,0 12,6 19,9
Ccv  117-187 6,8 0,5 x'sL 4,2 1,1 19,0

Parabraunerde aus Geschiebemergel unter Acker .
Ap 0-24 6,9 0,9 x'sL 12,3 14,2 14,6

Bvti+2 24- 70 6,1 0,3 x'stL 3,1 12,5 19,3
BtC 70- 86 7,5 x'stL -~ 2,7 12,8 17,9
Cc 86-140 7,7 x'sL 3,2 12,6 16,7

“Eisen-Humus-Podsol aus Schwemm- iiber Morédnensand unter Fichte

Ahe  10-25 2,9 4,6 43,0 «x'fsmS 9,9 33,4 17,2
Bhs .29-52 3,6 2,6 - 20,6 «x'fsmS 17,5 19,7 10,9
Bsv 52- 95 4,5 0,3 - 5,1 x'mS "30,2 9,6 2,0
BvC . -90-180 5,0 0,2 5,3 fsmS 23,0 13,9 1,5

Eisen-Humus-Podsol aus Schmelzwassersand unter Acker

Ap 0-33 46 3,0 165 fsms 18,5 18,5 9,1
Bh+Bhs 38- 47 4,9 . 2,7 254 fsmS 27,5 11,7 10,3
BvC 64-127 5,1 0,1 23 fsmS 29,6 10,1 1,9

I1IC - 160-180 5,0 0,5 7 fsmS 14,0 18,9 1,4

" Dper Jahresgang der Tensionen (Abb. 2) zeigt fiir die lehmige Parabraunerde
unter Wald ausgeprdgte Feuchtunterschiede (Tensionen von 0 bis -600 cm WS)
iber das Jahr. Unter Ackernutzung sind diese weniger ausgepragt. Auch die
Richtung der Wasserbewegung unterscheidet beide Nutzungsarten: unter Wald .
ist sié nahezu das ganze Jahr aufwirts gerichtet, dagegen findet der Was-
sertrahspbrt unter Ackernutzung in Richtung auf das Grundwasser statt.

Die Podsole aus pleistozénem Sand zeigen ab einem Meter Tiefe einen ausge-
gliéheneh Verlauf der Tensionen im Bereich zwischen 0 und -75 cm WS. Ein-
fliisse durch die Art der Nutzung treten erst dariber auf. Im Oberboden des
Ackerstandortes finden Sich, anders als beim vergleichbaren Waldstandort,
deutliche Schﬁankungen der Wassergehalte. In Trockenphasen kommt es  hier
dann zu einer aufwdrtsgerichteten Wasserbewegung.
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einer Parabraunerde (L) und eines Podsols (P) unter Acker, Buche und Fichte
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3." Stickstoffdynamik

Die Stickstoffkonzentration in den Niederschlagen (Abb.3/4) liegt fiir beide
Untersuchungsgebiete.bei'1 - 10 mg N/1, wobei der Eintrag durch Ammoniion-
stickstoff den-durch Nitrat ubertrifft.j Dabei besteht oft ein reziproker
Zusammenhang zwischen Niederschiagsmenge und Konzentration. Die Stickstoff-
konzentration ist vermutlikh aufgrund von Interzeption, Ausfilterung oder -
Auswaschungw.dusA den Blittern in den Béstandesniéderschlégén stets hoher
{val. IULRICH,-1979). Durch die Niederschlédge ist in Schleswig-Holstein mit
einem Stickstdffeintrag von ca. 20 kg: N/ha 2u rechnen. R

Die Konientration des Ammohiﬂmstickstoffes ist in den Niederschldgen deut-
lich hoher als in den deénldsungen, dagegen :ist die Nitratstickstoff-

Konzentration in den Niederschlagen niedriger als in der BodenlOsung.

Sowohl die Kohzentratiohsvérénderungen'von Ammonium— als auch von Nitrat-
stickstoff ' lber das Jahr splegeln deutlich den EinfluB der Diingung wlder
Im Hurzelraum der Ackerparabraunerde llegen die Konzentrationen zwischen 20
und 200.mg N/1: :~Unterhalb, des wurzelraumes werden im Mittel 25 mg/l er-
reicht, bei Spitzenwerten von 50 mg/l. Pflanzenverfiigbar sind im Wurzelraum
der Parabraunerde zwischen 50 und 400 kg N/ha entsprechend der Stlckstoff-

dungung auf dem Schlag.

'

SéhWankungen.der Stickstoffkonzentration von 15 bis 300 mg N/1 kennzeichnen
den. Acker-Podsol, wobei auch hier unterhalb des Wurzelraumes 50 mg/1 er-
reicht werden. Pflanzenverfiigbar sind-hier im Wurzelraum 45 - 160 kg N/ha.
Unter Hald'liegeﬁ die Konzentrationen-in der Bodénlésung bei der Parabraun-
erdé im Mittel bei 30 mg N/1 und bei 2 - 20 mg N/i beim Podsol. Aufgrund
der 'schlechten Nitrifikationsverhéltnisse erreicht die Ammoniumstickstoff-
Konzentratlon hier fast die Hshe der Nitratstickstoff-Konzentration. - Bei
der Parabraunerde ist deren Anteil am geldsten Stickstoff sehr gering.

-5, Litératur

ULRICH,B., R. - MAYER und P.K. KHANNA: Deposition von Luftverunreinigungen

‘ und ihre Auswirkungen in Walddkosystemen im Solling. Schriften

Forstl. Fak. der Univ. Gottingen, Band 58, Sauerlénders Verlag,
Frankfurt/M. 1979
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Auswirkung der Ionenkonkurrenz im terndren System
Blei/Cadmium/Kupfer bei der Adsorption im Boden

Schmitt, H.W. und H. Sticher *)

1. Einleitung

Bei der Verwendung von Kldrschlamm werden in den Boden auch
verschiedene Schwermetallionen eingetragen, die zueinander 1in
Konkurrenz treten. Anhand des Systems Blei/Cadmium/Kupfer soll
die Kompetition und die Verfligbarkeit in einer sauren Parabraun-
erde untersucht werden. Zugrunde gelegt werden die maximal er-
laubten Mengen gemdss der schweizerischen Kldrschlammverordnung.
Die molaren Verhiltnisse betragen flir das Blei/Cadmium/Kupfer
System 18:1:59.

2. Adsorptionsexperimente

Mit Experimenten im Batch-Verfahren wurden im 10 cm tiefen Ah
Horizont einer Parabraunerde die Adsorptionswerte bestimmt und an
eine modifizierte Langmuir-Isotherme angepasst (Schmitt und
Sticher, 1985):

b1K4C byK,C

T+ K4C + Ry(1/C) 1 + K,C + Ry(1/C)

Dabei bedeuten

Menge des an die Bodenmatrix Adsorbierten (mg/g)
Konzentration des Geldsten in der BodenlOsung (mg/cm3)
Langmuir-Parameter (mg/g)

Langmuir-Parameter (cm”/g)

Sigmoidizitdt-Parameter (mg/cm3)

i
i
i

aon oo

ARoT QW

Die Modifikation mit dem Sigmoidizitdtsfaktor beschreibt das
sigmoide Verhalten, das oft flir kleine Konzentrationen von Me-
tallionen beobachtet wurde. ,

Alle Daten wurden mit 10 mM NaNO; als Grundelektrolyt gewonnen.
Die berechneten Werte flir die maximale S3ttigung sind in der
Tabelle 1 zusammengefasst und zeigen, dass unter den gegebenen
Verhdltnissen Kupfer und Blei um Faktor zwei bis vier variieren,
die Kadmiumsdttigung jedoch bis um das Hundertfache erniedrigt
wird. Festzuhalten ist allerdings, dass vor allem Kupfer, aber
auch Blei, immer in h8heren Konzentrationen vorhanden sind und
auch aus diesem Grund weniger beeintrdchtigt werden.

+) Laboratorium flir Bodenkunde, Institut flir Lebensmittelwissen-
schaften, ETH Zentrum, CH-8092 Zirich
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Tabelle 1 Sdttigungswerte fiir Cd, Pb, Cu

cd o 3 055 mg/g
Cd (Ccd/pb = 1:71) T, 1,127 mg/g
cd (Ccd/pb = 1:18) i 0 086 mg/g
cd (cd/Cu = 1'59) 0.033 mg/g
cd (Cd/Pb/C 1:18:59) . 0.026 mg/g
Pb . 6.33 ng/g
Pb (Pb/Cd = 1:18) 6.21 mg/g
Pb (Pb/Cd = 1:1) 4.68 - mg/g
Pb (Pb/Cu/Cd = 18:59:1) - 1.72 mg/g
Cu’ . . , 2.46 mg/g
. cu (Cu/cd = 59:1) ‘ 2.26 mg/g
Cu (Cu/Cd = 5:1) : . .1.77 mg/g
Cu (Cu/Pb/C = 59:18:1) ° 1.55 mg/g

3. Modelle zur Trendanalyse des Schwermetallgehaltes

3.1 Chemisches Gleichgewichtsmodell

Die genauen Einzelhéiten i{iber ein chemisches Gleichgewichtsmo-
dell, das eine jdhrlich wiederkehrende Ausbringung von Schwerme-
tallen und die jdhrliche Niedeérschlagsmenge beriicksichtigt,. fin-
den sich in Schmitt und Sticher, 1985. Der untersuchte Boden ist
der Ah Horizont einer stark sauren Parabraunerde (Standort
Buchberg, Gemeinde CH-Marthalen). Die wichtigsten Parameter sind
in der Tabelle 2 zusammengefasst.

1

Tabelle 2 Bodenparameter flir die Modellrechnungen

Dimension des Kompartlmentes 10x10x10 cm3
Bodenmasse ) ’ 1130 g
Bodenl&sung ‘ S 260 ml,
Niederschlagsmenge pro Jahr . 935 | mm
Cadmium-Eintrag . T 0.075 mg/Jahr
Blei-Eintrag o i . 2.5 mg/Jahr
Kupfer-Eintrag 2.5 mg/Jahr

+

Die Vorhersagen fiir Cadmium fiir 35 Jahre sind in der. Abbildung 1
dargestellt. Die Beladungsmengen entsprechen der schweizerischen
Kldrschlammverordnung. Der Horizont ist in zehn Schichten zu.1 cm.
Dicke unterteilt worden. Der erste Zéntimeter (die Kurve ganz
links) "ist unter den Kompetitionsverhdltnissen (Cu/Pb/Cd =
59:18:1) bereits nach ‘10 Jahren voll gesidttigt. Filir die weiteren
Schichten verschiebt sich diese Sdttigung nach l&ngeéren Zeiten,
doch nach etwa 30 Jahren ist der.gesamte Horizont gesdttigt
(Kurve ganz rechts: der zehnte, letzte Zentimeter). Das bedeutet,

das jede elngebrachte Cadmlummenge durch diesen Horizont durch--
sickert.
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Abbildung 1. Vorhersage der adsorbierten Menge
Cadmium (Cd/Pb/Cu = 1:18:59) in den zehn Schich-
ten. Schicht 1: erste Kurve links. Schicht zehn:
Kurve ganz rechts.

3.2 Konvektions-Dispersions-Modell

In diesem bodenphysikalischen Modell werden zusdtzlich Konvektion
und Dispersion berlicksichtigt. Die Verdnderung des geldsten Cad-

miums bezliglich Zeit und Ort flir den eindimensionalen,

rechten Wasserfluss kann mit der folgenden Gleichung beschrieben

werden (Selim und Mansell, 1976) :

39S oC 36D 3C 3C
P — + 0 — = — — - v — (2)
ot ot dxX 9Ix ax

Dabei bedeuten

Menge des an die %odenmatrix Adsorbierten (mg/g)
Bodendichte (g/cm”)

volumetrischer Bodenwasser%ehalt (cm3/cm3)
Dispersionskoeffizient (cm“/Tag)
Fliessgeschwindigkeit des Bodenwassers (cm/Tag)
Distanz von der Bodenoberflidche (cm)

Zeit (Tage)

X <OO0D 0N

Konzentration des Geldsten in der Bodenl&sung (mg/cm3)

Da nicht S sondern C zeitabhdngig ist und S mit der Gleichung (1)
als Funktion von C ausgedrlickt werden kann, ergibt sich nach den

Umformungen die folgende Gleichung (3).
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- 3Cc a%c aC
(1 + L'p/0) — = - v/e — (3)
at ax2 o ax

|

L' ist die Ableitung der modifizierten Langmuir-Funktion (1)

Diese Differentialgleichung wurde nach der Explizit-Implizit
Methode (Hanks und Bowers, 1962) fir Cadmium (Cd/Pb/Cu = 1:18:59)
geldst. Die gleichen Bedingungen wie flir das erste Modell wurden
dabei_angenommen. Ein Cadmium-Puls (ein Tag lang) von 0.00075
mg/cm“). wurde auf den Ah Horizont (10 cm tief) appliziert, der
von einer 40 Tage lange Periode gefolgt wurde, die den jdhrlichen
Niederschlag simuliert. Der ganze Zyklus wurde fiir 30 Jahre
wiederholt analog dem Gleichgewichtsmodell. Die Parameter-Werte
sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3 Parameter fiir das Konvektions-Dispersions-Modell

1.13 g/ m3

0.26 cmg cm3
2.50 cm“/Tag
2.34 cm/Tag

< ogov
wowonou

IM KOMPARTIMENT ADSORBIERT (mg)

R
TIEFE (cw)

w—

10

Abbildung 2. Voraussage fir die Cadmium-Adsorption
(Cd/Pb/Cu = 1:18:59) nach 1,2;5,10,20,30 Jahren

Die Verteilungsprofile fiir Cadmium in Abhdngigkeit der Tiefe fir
die Jahre 1,2,5,10,20,30 sind in der Abbildung 2 dargestellt. Die
Resultate zeigen deutlich, wie die Kompetition im Verlauf der
Zeit die Verteilungskurven nach unten schiebt. Nach etwa 25"
Jahren verdndert sich der Cadmium-Gehalt nicht mehr; die jdhrlich
eingebrachte Menge versickert vollstédndig in tiefere Schichten.
Beide Modelle liefern im wesentlichen die gleichen Ergebnisse.

—_—
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4. Pflanzenversuche mit Kldrschlamm

Um die Auswirkungen der Kompetition auf das Wachstum und die Auf-
nahme bei Pflanzen abzukl&dren, wurde Kldrschlamm mit Blei und
Cadmium in verschiedenen Konzentrationen und Verhdltnissen bela-
den. In Topfversuchen wurde Quarzsand mit unterschiedlichen Men-
gen von so angereichertem Kl&rschlamm durchmischt und mit Spinat-
samen bepflanzt. Pro Topf betrug die gesamte Cadmium-Menge entwe-
der 0.5 oder 1 ppm, wobei der betreffende Kldrschlamm das Cadmium
in den Konzentrationen 120 resp. 240 ppm enthalten hatte und die
Blei/Cadmium Kompetition in den Verhdltnissen 6:1, 18:1, 60:1
eingestellt worden war. Jeder Topf erhielt eine definierte Din-
gergabe, die zu 2/3 bei der Saat, der Rest nach 24 Tagen, zuge-
setzt wurde. Jede Versuchskombination wurde dreifach durchge-
fliihrt. Nach 48 Tagen Vegetationsdauer unter konstanten Bedin-
gungen (21 Grad C, 60% rel. Luftfeuchte, 13000 Lux Beleuchtungs-
stdrke, 14 h tdgl.Beleuchtungsdauer) wurden die oberirdischen
Teile des Spinates geerntet und in der Trockensubstanz Blei und
Cadmium bestimmt.

ppmCd Pflanze(TS) .
0 m
2 o 12
1 s 100
10
ppm Cd Pflanze(TS)
% - 5 1 60 Pitdumolan)
= 1
2 —l 2 %] N
— 0%
] | M@
10 - 10
61860 6 1860 6 1860 S%EWWWW 05 10 pﬁMMf
19 ppmCd Topt
B ¥ B o mCa K8
20 TR 1o
— [% 10
W87
10

120 240 ppmCdKS

Abbildung 3. Cadmiumgehalte der Spinatpflanzen
(ppm von TS) in Abhdngigkeit von Cadmiumgehalten
im Bodensubstrat, Cadmiumanreicherungsstufen und
molarer Pb/Cd Kompetition im KlArschlamm. Die
Teilgraphiken a,b,c zeigen die Wirkung der einzel-
nen Verfahrensstufen der drei Faktoren fir sich
allein betrachtet.
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In Abbildung 3 sind die Ergebnisse der Versuche gezeigt. Wahrend
der doppelte Cadmiumgehalt des Kldrschlamms nur eine geringe
Zunahme des Cadmiums in der TS zeigt (100:110), ist der Einfluss
der Gesamtmenge Cadmium pro Topf schon erheblich (100:140). Am
ausgepragtesten’ ist jedoch die Wirkung des konkurrierenden Bleis.
Fast doppelt soviel Cadmium wird gefunden, wenn die Pb/Cd Kompe-
tition um Faktor zehn steigt. Offensichtlichist die Verfligbar-
keit des Cadmiums im Boden entsprechend erhdht worden.

5. Diskussion

Die Grundlagen der Modelle werden von Langmuir-Funktionen gebil-
det, die aus Daten von kompetitiven Adsorptionsexperimenten be- -
rechnet 'werden. Wenn auch hydrodynamische Aspekte im Gleichge-
wichtsmodell ausgeschlossen bleiben, so sind die Aussagen beider
‘Modelle -im wesentlichen gleich. Nach etwa 30 Jahren kann unter
den gegebenen Bedingungen der Cadmium-Eintrag im Ah Horizont der
Parabraunerde {liberhaupt nicht mehr zurlickgehalten werden und
sickert in tiefere Bodenschichten.

Gewisse Grenzen sind in beiden Modellen vorhanden. Dass etwa die
Bodeneigenschaften lber so lange Zeitrdume hinweg konstant blei-
ben, kann sicherlich in Frage gestellt werden. Weil nur drei
ausgewdhlte Ionen Cd,Pb und Cu berilicksichtigt worden sind, sind
auch die. Kompetitionsverhdltnisse in situ um einiges komplizier-
ter. .

Aus den Kldrschlammversuchen geht hervor, dass die Folgen der
Kompetition sich auch auf .die Aufnahme durch Pflanzen auswirken.
Dieses Eindringen in die Nahrungskette speziell von Cadmium ist
eine gefahrliche Konsequenz dieser Ionenkonkurrenz. :
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Schwermetallieintrige in Bdden verschiedener industrieferner

Waldstandorte

von

+
Schultz, R. u. R. Mayer )

1.Einleitung

Die Rolle von Schwermetallen in Béden gewinnt zunehmend an
Bedeutung. Neben emittentennahen Standorten und Fluf3sedimen-
ten, die zum Teil extrem hohe lokale Schwermetallbeiastungen
éufweisen, zeigen auch Waldstandorte, die nicht in unmittelba-
rer Emittentenndhe gelegen sind, in den letzten Jahrzehnten
eine zunehmende Akkumulation. So werden die Schwermetalle zu
den mdglichen Mitverursachern von Waldschidden gerechnet.

Uber die Eintridge von Schwermetallen in industrieferne Wilder
liegen kaum Daten vor. Untersuchungen im Solling zeigen eine
deutliche Anreicherung nicht bodenblrtiger Schwermetalle vor

allem im Auflagehumus dieser Walder (MAYER 1981).

2. Methoden

Die Eintragsuntersuchungen werden in Norddeutschtand an acht
Waldstandorten in Bestdnden vergleichbaren Alters durchge-
fihrt (Abb. 1).

Vier der Standorte befinden sich in der Mittelgebirgsregion

( Leinebergiand, Nr.1,2; Solling, Nr.3,4 ), vier in der Nord-
deutschen Tiefebene (Liineburger Heide,Nr.5,6; Wingst,Nr.7,8).
Untersucht werden Bestdnde mit Buche (Fagus sylvatica L.),

Stieleiche (Quercus robur L.), Fichte (Picea abies, KARST.)
und Kiefer (Pinus sylvestris L.) . Fur die intensiv
untersuchten Sollingbestdnde liegen mehrjshrige Messungen
vor.

Auf diesen Standorten werden seit Mai 1983 kontinuierliche

Messungen der Schwermetalleintrdage durchgefiihrt. Dabei wer-
den der Freilandniederschlag, die Kronentraufe, der Stammab-
lauf sowie der Streufall fldchenrepridsentativ gesammelt. Die
Schwermetallanalyse erfolgt Uber flammenlose AAS und ist bei
HEINRICHS et al. (1985) ausfiihrlich beschrieben.

Gesamthochschule Kassel, FB 13, Landschaftsskologie,
Postfach 10 13 80, D-3500 Kassel
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Abbildung 2: Lage der untersuchten Waldstandorte.
Siehe Text.

3.Ergebnisse

‘Fir dig’ Elemente Pb, Cd, Cu, Cr und Zn weisen die Standorte

im Leinebergland die niedrigsten Eintrdge mit dem Freiland-

niederschlag auf, der Solling die hochsten. Die Standorte

Lineburger Heide und Wingst zeigen mittlere Depositionsraten.
Mit Ausnahme von Zn spiegelt sich diese Reihenfolge nicht in
der mittleren ' Jahreskonzentration des Niederschlages wieder.

Der Freilandeintrag dieser Elemente ist also Uberwiegend durch

die Niederschiagsh'cihe bestimmt.. Die hdheren Niederschlige der



Tab.t: Eintrége von Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Co und Ni im Freilandniederschlag verschiedener
Waldokosysteme Norddeutschlands (Mai 1983 - April 1984)
In Klammer: Minimal- und Maximalwerte der rdumlichen Parallelen. s
a) Deutscher Wetterdienst
b) MAYER (1981) fir 1974-79
c) NURNBERG et al. (1982)
Werte fir 1981
Leinebergland Liineburger Wingst Solling Sotling ldndliche Gebie-
Harste  Spanbeck Heide Wingst Westerberg  IBP-Fliche b) te in der BRD ¢
Pb-Eintrag 7,4 7,3 10,4 10,0 10,0 13,1 28,5 7,0 - 14,0
(mg/m? a) (,3-7,4)  (1,1-7,5) (10,2-10,6)  (9,9-10,2) (9,9-10,1)  (13,1-13,1)
Cd-Eintrag 0,16 0,18 0,19 0,22 0,20 0,24 1,60 0,2 - 04
(mg/m? a) (0,15-0,16) (0,16-0,19) (0,18-0,19) (0,22-0,23) (0,20-0,21) (0,22-0,26)
Cu-Eintrag 1,5 1,9 3,0 2,0 2,4 2,4 23,6 1,0 - 5,0
(mg/m? a) (1,4-1,7y  (1,8-1,9) (2,7-3,2) (1,9-2,2) (2,2-2,6) (2,3-2,5)
Zn-Eintrag 9 9 22 18 20 5] 13 7 -26
(mg/m? a) (9-10) (9-9) (22-23) (18-19) (19-21) (41-42)
Cr-Eintrag 0,22 0,23 0,35 0,32 0,33 0,44 1,4
(mg/m? a) (0,21-0,22) (0,23-0,24) (0,34-0,37) (0,28-0,37) (0,32-0,34) (0,40-0,u8)
Co-Eintrag 0,06 0,06 0,09 0,06 0,07 0,05 1,4
(mg/m? a) (0,06-0,06) (0,05-0,07) (0,08-0,09) (0,04.0,07) (0,05-0,08) (0,04-0,06)
Ni-Eintrag 0,47 0,47 1,23 0,59 0,57 0,86 2,7
(mg/m2 a) (0,43-0,50) (0,45-0,48) (1,06-1,30) (0,45-0,72) (0,52-0,63) (0,85-0,87)
Niederschisge 519%) 1) 8592 10382

(mm)

—€Lv-
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Plateaulage im Solling fuhren zu einer erhdhten Auswasqhung
aus der Atmospvh'eir‘e. ) »

Fir " die Fr.*eilandein'tr'ége von Cr und Ni ergeben sich keine
standdrtliichen Unterschiede. )
Verglichen mit" den 1974-79 gemessen F‘Eei‘la\ndeintrégen
(SEEKAMP 1977,. MAYER 1981} liegen die Depositionsraten heute
niedr:iger. Diese AbnaHme hat fur die einz‘elnen Elemente
.sicherlich unterschiedliche Ursachen. . Wiahrend die hohen
Kupfelr‘werte-damals anscheinend durch einen Na'hemittenten -
ein Kabelwerk - verursacht wurden, kann 'die Abnahme des
Bleieintrages - durch das -I'nlkr.afttr‘evten' ~der zweiten Stufe des
Ben’zinbléigesetzes Anfang 1976 bedi}\gt sein., '

Die Schwermetalle, die im Kronenraum.depopiert werden,
gelangen in Uber‘wiegend.gelb'ster Form Uber den Bestandes-
niederschlag beziehungsweise unéelb’st ‘mit dem Streufall zu
Boden. Tabelle 2 gibt den Bodeneintrag der Bestinde wieder.
Der Bodeneintrag ist fiur alle Elementevbe'deute‘nd hdher als der
Freilandeintr‘ag. So ‘macht der Freilandeintrag ‘von Pb und Cd
etwa 50%, von Cu und Zn etwa 30-50 % und von Cr sogar nur
10-30 % des gesafﬁten ,Bodeneint_rages der Waldokosysteme aus.
Bei  den Elementen Pb und ' Cr kann davon. ausgegangen
werdén, daB der gesamte Bodeneintrag aus der Atmosphire
stammt (SCHULTZ 1985). Die Differenz zum Freilandniedef‘s.chlag
ergibt sich aus der lﬁter‘ceptié)nsdeposition, das heiBt aus dem
Herausfiltern von Aerosolen aus der Atmosphéf*e durch die
Kronenoberfliche. o )

Die Elemente Cu, Zn und Cd gelangén téilweiée Uber die "’
Wurzelaufnahme in die  Krone. Aus Kivettenversuchen im
Kronenraum des Buchen.bestandes ergibt sich, daf dieser Anteil
bei Cd etwa 10 %, bei Cu etwa 20° %:'des Eintrages in den
Kronenraum ausmacht (SCHMIDT und SCHULTZ. 1985).

Die- Unterschiede im Bodeneintrag der untersuchten Standor‘te.
" sind grofler als dié Unterschiede zwischen den verschiedenen

Baumarten eines Standortes.
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Tabelle 2: Bodeneintrige der Schwermetalle (g/ha.a) mowie
die Deposition von Schwermetallen {iber den
Frejilandniederschlag, den Bestandesniederschlag

und den Steufall in Prozent des BoAeneintrages,

LEINEGRABEN WINGST SOLLING

HARSTE SUPANBEK WINGST WESTBG B1 F1

Buche Fichte Fichte Fichte Buche Fichte
BLEI:
Bodeneintrag (g/hara) 131 177 211 232 256 323
Freilandeintrag (%) 56 a1 47 13 51 41
Bestandesniederschlag(%) 74 75 73 69 76 04
Streufall (% 26 25 27 31 24 36
€A
Nodeneintrag (g/ha<a) 3,5 4,2 4,0 3,5 5,4 Sy1
Frellandeintrag (%) 46 43 55 57 44 17
Bestandesniederschlag(%) 77 8o 48 86 76 78
Streufall (=) 23 20 12 14 24 22
KULFER:
Bodeneintrag (g/ha+a) 50 48 57 49 95 69
Freilandeintrag (%) 30 40 35 a9 25 35
Bestandesniederschlag(%) 74 77 82 76 65 68
Streufall (%) 26 23 18 34 35 32
ZINK:
Bodeneintrag {g/ha-a) 310 300 470 440 650 680
Freilandeintrag (%) 30 27 40 406 49 60
Lestandesniederschlag(%) 75 75 75 74 80 B4
Streufall (%) 25 25 25 26 20 16
CHRON:
Bodeneintrag (g/hata) 19 17 7 7 15 22
Frellandelintrag (4) 11 14 48 48 29 20
Bestandesniederschlag(%) 21 25 58 57 41 30

Streufall (%) 79 75 42 a3 59 70
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Die Fichtenbestdnde weisen einen jeweils hoéheren Bleieintrag
auf als die Buchenbestdnde, d. h. die Filterwirkung ist bei
der Fichte grsBer. Bei den Elementen Cd, Cu und Zn, die
auch verstdrkt Uber die Wurzel aufgenommen werden, tritt der
Unterschied zwischen den Buchen- unvd Fichtenbestdnden nicht
so deutlich hervor.

Wihrend der Bodeneintrag der Elemente Pb, Cd wie auch Cu
und Zn etwa 25 % (15-35 %) Uber den Streufall zu Boden
gelangen, - macht beim Cr dieser FluB etwa 60-80 % des
Bodeneintr‘ages. aus. Chrom scheint somit stidrker an die
Blattoberfldche gebunden zu sein, ohne dafl es durch Regen
abgewaschen wiirde. Dieses steht in Einkiang mit Impaktormes-
sungen, die zeigen, daf Chrom im Gegensatz zu den anderen
untersuchten Elementen Uberwiegend in ungelster Form in der

Baumkrone deponiert wird (SCHMIDT et al. 1985).
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Untersuchungen zum Stickstoff-Vorratsabbau
zweler Waldtkosysteme im Harz und Mont-
Morency-Forest, Kanada,

von
Spiteller, M.+)
Wegen der starken Temperaturabhingigkeit der Nitrifikation konnen
Versauerungsschiibe als Folge warmtirockener Jahre beobachtet wer-
den, Kurzfristig auftretende Versauerungsphasen im Frithjahr durch
erhdhte Nitrat-Bildung im sich schnell erwdrmenden Boden bei gleich-
zeitig geringem N-Bedarf der Pflanzen werden meist in der sich an-
schlieBenden Entsauerungsphase mit hoher N-Aufnahme wieder ausgegli-
chen (Abb,1),

Abbildung 1: Protonenumsetzungen bei der Stickstoff-Mineralisation
und Stickstoffaufnahme durch die Pflanzen,

Pflanzen-
oufrﬁhme

L 3
2H N°§ I l
2H*
Protonen- Protonen-
produktion konsumtion

Im Gegensatz zu saisonalen Versauerungsschiiben verursachen Klima-
bedingte Versauerungen einen nachhaltigen Abbau der Stickstoff-Vor-
rite des Bodens, da der Stickstoff im Boden groBtenteils in organi-
scher Bindung vorliegt, Ulrich (1981) prédgte in diesem Zusammenhang
den Begriff der Humusdisintegration, MeBS8technisch 148t sich dieser
Zustand durch Gegeniiberstellung von Nitrateintrag und -austrag im
mehrjihrigen Mittel verfolgen, In diesem Zusammenhang wurden eine
Braunerde (Harz 31) im Forstamt Clausthal, Bez, Hahnenklee, Abt, 669
und eine Braunerde im Forstamt Walkenried, Abt. 86 untersucht,

Institut fir Bodenkunde und Walderndhrung, Biisgenweg 2,
3400 G8ttingen
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In Tabelle 1 sind eihige bodenchemische Parameter zusammengefaBt
Tabelle 1: Bodenchemische Chara.kteristika der Profile Harz 3 und
Harz 31 (Ulrich 1980)

'Harz 3:Braunérde aus Diabas,Buche mit Bergahorn
Humusform:muliartiger Moder*

Horizont| TE€ | (o[ cBlp| 5 | B[S [aveifia | ovoriye| " | mehcBL
Aeyn | 03 | 50 | 35 | 124 059 21 | 246 3 4| 18
Ap 35| s2 | 40| 40| 0z21| 19| 126 8 ] W
AB, | 15-40| s& | 44| 17l o009| 19] w08 | 46 {43] 05
B, |40 ss| 44| 1] oo8 6| 92 w1 |8 . -

Harz 31:schwach podsolige Humusbraunerde,Buche mit Bergahorn und Esche
' Humusform: typischer Moder

Horizont | ST | 230y [c8aip | G | % [F™ fuvetia | sivandee| ™ | maricbL
Aeh | 0-2 | 30| an | 69|a3[19 | 18 0 [59] 97
An | 2-25| a0 379 [ 27| 08|15 | & 0 |1 es
A8, | 65 w23| 0| wfom|n | 35| 12 |ea| as .

Beim Harz-3- Profil entsprechen die pH-Werte des Mineralbodens durch-
wegs dem Sllikatpufferbereich Dennoch zeigen die AK ~Werte mit
z,T, mehr als 50% Al am Austauscher, da8 auch dleser Boden schon
eine Versauerungephase durchlaufen hét Das Harz-3-Profil unter-
scheidet sich in einem wesentlichen Punkt von anderen bisher unter-
suchten Braunerden: In der Gleichgewichtsbodenldsung (GBL) des A=
Horizonts' befinden sich extrem hohe Mengen organischen Kohlenstoffs,
im B sind es immerhin noch 118 mg/l, Dies weist auf eine struktu-
relle Verdnderung der organischen Substanz hin, Wiederholt man mit
der gleichen Bodenprobe den GBL-Versuch mehrmals, so stellt man fest,
~‘daB der Anteil des wasserldslichen Kohlenstoffs zunidchst abnimmt und
ab der siebten Extraktion wieder ansteigt, Ebenso zeigen die kom-"'
plexbildenden Kationen Fe, Al und Mn nach wiederholter Wasserzugabe
eine zunehmende Loslichkeit (Abb,2), :
Durch Komplexierung des Aluminiums an der 1&slichen organischen Sub-
stanz kann dieses Ion-zwar toxisch nicht mehr wirksam werden, aber
Ulrich (1981) vermutet, daB die Neubildung stabiler hochpolymerer
Huminstoffe durch die starke Komplexbildung erschwert wird, Die ge-
.losten organischen Stoffe des untersuchten Harz-B-Proflls wurden -
daher gelchromatographisch in MolekﬁlgroBenfraktlonen aufgetrennt,
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Abbildung 2: Bestimmung von Fe, Al, Mn und TOC in der GBL vom B_-
Horizont des Harz-3-Profils mit 20-facher Wiederholung

Fe Al
MnJoC 120
ppm Harz 3
100 8,
80 Boden:Wasser 1:08
L] }c
sor \ P e
— /
Fe
40 \ X
X (]
* "o_p"/./‘/i;/X/ofo’° °
201 ’5 o M
n
[ ’v—l—“&:/_—x—x—*_’.‘—i(_*—*_._f

2 4 6 B8 10 12 % 16 1B 20
wasserexiraki Wiederholung
Der Verlauf der UV-Absorption der organischen Molekiile ist bei der

gelchromatographischen Trennung des GBL-Extrakts Harz 3, Bv' in

Abb, 3 wiedergegeben, Da die UV-Absorption der Molekiile jedoch
stark von der MolekiilgriB8e abhingt, stellt die Kurve nicht den tat-
sdchlichen Verlauf des TOCs dar,

Abbildung 3: Gelchromatographische Trennung der GBL Harz 3, Bv' an
Sephadex G-50 und G-25

Harz 3
Harz 3

GBL
Sephadex G S0S

GBL
Sephadex G 25 S

1 1
| 67 8! 0

Aluminium 5107 ug

Aluminium 2107 ug

¥ T + —t-

0 05

b a1 — N .
; Kav 0 0:5 ﬁl Kav
Ein besonderes Merkmal des Harz-3-Chromatogramms ist die scharfe
Trennung in sechs Peaks, die sich liber die ganze Breite der Elu-
tionskurve verteilen, Neben der Aufzeichnung der UV-Absorption in-
teressierte der Aluminiumgehalt in den einzelnen Fraktionen, Die
Al-Werte der getrennten Fraktionen sind in Abbildung 3 (bezogen auf
das Injektionsvolumen von 500 ul) fiir die Trennung an Sephadex G-50
und G-25 angegeben, Der GroBteil des Aluminiums befindet sich in
der hochmolekularen Fraktion Kav-Werte ¢ 0,3, aber auch in den nie-
dermolekularen Fraktionen ist noch soviel Al nachweisbar, wie zum
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vollstindigen Belegen freier Carboxylgruppen notwendig WQre.
Im Profil Harz 31 (siehe Tab, 1) ist die Versauerung wesentlich wei-
ter fortgeschritten, der Boden befindet sich bereits im Aluminium-
bzw, Eisenpﬁfi‘erbereich. Besonders auffallend sind die hohen Nitrat- |
werte in der GBL, Die gelchromatographische Analyse der Harz-31-
Proben ergab das gleiche Bild wie Harz 3, auch hier ist eine Depoly-
merisierung stabiler Huminstoffe nachweisbar,
Beim Betrachten.dieser Ergebnisse ist aber zu beriicksichtigen, daB
die hier untersuchten Bdden im Laufe ihrer Entwicklung wiederholt
wechselnden standdrtlichen und anthropogenen Bedingungen ausgesetzt
waren, Daher wurde nach einem Okosystem in der Phase der Humusdis-
integration gesucht, wo sich der anthropogene EinfluB nur gering-
fiigig bemerkbar macht, Besonders interessant schien ein Walddkosy-
gtem im Osten Kaenadas zu sein (Robitaille 1983), Wie aus Tabelle 2
hervorgeht, steigt die' Nitratkonzentration von 7,3 pval/l im Frei-
landniederschlag auf 171 pval/l in der aus 1m Tiefe entnommenen
Lysimeterlésung, Dem 23-fachen Anstieg der Nitratkonzentration steht
ein nur '1,6~-facher Anstieg an Chlorid - einem bodenchemisch indiffe-
renten Ion gegeniiber, Als einzige Nitratquelle kommt der im Boden
gebundene Stickstoff in Fiage, d,h, es lauft ein starker Humusvor-
ratsabbau ab, ' ’ '

Tabelle 2: Konzentration einiger Ionen im Wasserkreislauf des
Mont-Morency-Forest (mval/l)

Ion GeSum‘t.- Kronen-| Stamm- Lysimetersee See
Desposition | traufe [abflu3 | imTiefe lauslafl
NOS 73 0.2 1.5 1712|100} 100
POZ" 1.0 78 135 01 001 00!
50; - 52,2 736 _ 1984 M3 (770 790
C!- . 135 174 25 213 N3] 1)
H 398 398 | 724 | 135 |os| o8
| 69 29 | 138 | 1224 [129] m98

Alle Boden gind mit einer michtigen Rohhumusauflage bedeckt, deren
Aufbau durch viele umgefallene und im Profil vermodernde Baumstimme
erheblich gestart isf Die wichtigsten bodenchemischen Kenndaten
zweier typischer Profile (Nr, 1 und Nr, 6) sind in Tabelle 3 zu-
sammengestellt,

Der Boden des Profils Nr, 6 befindet sich durchwegs im Aluminium-
pufferbereich, widhrend der Boden des Profils Nr, 1 mit zunehmender
Tiefe den ﬁeieieh vom Aluminium-Eisen-Puffer bis zum Austauscher-
puffer iiberstreicht, Die Tonmineralaustauscherplidtze sind zu mehr



-481-

als 80% mit Al belegt, Sowohl das Verhalten bei der wiederholten
GBL-Extraktion als auch die im Gelchromatogramm nachweisbare Depoly-
merisierung konnten auch hier wieder festgestellt werden,

Tabelle 3: Chemische Kennzeichnung der Profile Nr, 1 und Nr, 6 und
Stickstoff-Fraktionierung

. feinhumusreicher Rohhumus Verschiedene Stickstoff-Fraktionen
Profil Nr.1 Oy 2cm  O¢ ¥em  Op9cm (ugN/g Boden und *. von N Ges)
Aye S N [Nnicht nicht
Horiz| cm |BAIBF” *1sC{*eN [CIN|mval/ xa, X2 X3y hydrol fhydrol. |Aminoscuren{Aminozucker| NHZ-N fidentit

pH
HOJKCL | 100g| % [% [% ] % | % | ugNig| o | ugNig | lugNigln |
A o us‘%‘;f* 368{311] 19|008] 24 | 2.85 [003|0.08ps0| 77 | 23 - N I e
e

Bgh | 3 ‘stszgz 388(|342}12,3|054| 23 12250 [004}006/0.86] 73 27 1973 |36 145 3 (763 |14 47

Bhs | 5 |15 313]617[305|726/028( 26 | 940 [004fopsjoss| 61 | 33 | 757 |27| 67 | 2)3%8 |13 s8

B, |15 |53 fes0lra[3rzjora} 23] 348f005(on2lo9r| 60 | 40 | 327 |23 | 45 | 3] 20116 60

: feinhumusreicher Rohhumus Verschiedene Stickstoff-Fraktionen
Profil Nr.§ 0,05cm  Of lem O 8cm (ugN/g Boden und *f von N Ges)
Al o N INnicht . nicht
Horiz| cm [BA/BF| pH [ [ N|C/N|mvalil X2[X2e X [hydrot [nydrol. Jaminosaurenjaminozucker] NHi-N  identit
H0KCH 100g] *h [% {% | e | paNig | % | paNig | % JugNiglee | on

10YR - - - - - - - - -
he | 8 (US4 |400336(28|0111 25/ 430006/Q07/062

Ben | 3 |15 Saje01j342|3.0j012| 25| 705 j006|aosfos2] o1 9 | 525 j44{ 78 |7 |279 |23| 26

Bs | 10 |1 5 F]e10[350 26|010] 26| 755 |oosoosjoss| 85 | 15 [ 400 |40 s0 | 5220 22| 33

BV 15 {IS imL,ZOB.SBJJBB 04| 28| 618 [006/003;087 82 18 497 |36 37 3] 2719{20 4%
BA-Bodenart BF >Bodenfarbe

Weiterhin wurde untersucht, ob die im langjdhrigen Mittel ver-
stérkt ablaufende Mineralisierung die Zusammensetzung der Stick-
stoff-Formen beeinfluBt; auBerdem wurde die potentielle Stickstoff-
Nachlieferung im Laborversuch nach Waring und Bremmer (1966) analy-
siert, Die Ergebnisse fiir die Profile Nr, 1 und Nr, 6 sind in Ta-
belle 4 festgehalten, Abgesehen vom Ay g-Horizont (Profil Nr, 6)
llegt die Mineralisierungsrate fiir die Proben aus Profil Nr. 6
doppelt bis fast dreifach so hoch wie bei Profil Nr. 1., Das hohe
relative Mineralisierungsverm$gen aus Profil Nr, 6 korreliert mit
den Analysedaten der Stickstoff-Fraktionen (siehe Tab, 3), Profil 6
zeigt einen fiir Mineralbsden sehr hohen Anteil an mit 6n HC1 hydro-
lysierbarem Stickstoff, Noch deutlicher wird dies, wenn man die
prozentualen Anteile des nicht-identifizierten Stickstoffs, der als
schwer mineralisierbar gilt, betrachtet: Wihrend in Profil Nr, 1
die Gehalte mit zunehmender Tiefe von 47% auf 60% steigen, betragen
sie in Profil Nr, 6 zwischen 26% und 41%,

Ausgehend von einem Stickstoff-Vorrat von 8000 kg/ha errechnet sich
bei einer Verlustrate durch Auswaschung von Nitrat (1,7 kmol ha'1a'5
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fiir die B&den des Mont-Morency-Forest ein j&hrlicher Stickstoff-

verlust von 24kg/ha, Somit kénnte dieser ProzeB mehrere Jahrhunder-
te laufen,

Tabelle 4: Raten der Stickstoff-Mineralisierung unter anaeroben
Bedingungen

|Profit Nri1 ]Stickstoﬂ Mineralisation (nach Waring und Bremner 1964)

0 Probe 1. Woche 2. Woche 3. Woche

HOMZloomNH; pPmNG3 %Ny lppmNH; %eNylopmNH, %Ny, fppmNH; %Ny,

Apjel 077 038 Q| 47 24 [ 99 49| B3 66
Bg, | 098 093 007] 956 07 |20 16| 232 17
Bg| O70 065 Q10| S 07| 1m6 16| 170 24

8, 0AS 067 Q12| 206 06| 43 12 53 15

Protil Nr.SlSlid(stoﬂ Mineralisation (nach Waring und Bremner 1964)

0 Probe 1. Woche 2.Woche 3.Woche
pPm NH; ppmNO3 *sNy [ppm NHJ %Ny PPMNH; */NypPmNH, *h Ny

TApe | 096 064 03| &ss 19 [0 37} w0 42
Bon | M7 055 Q4| 64 . 20|27 42| 50 50

Bpg | 105 050 06| S 20102 & 120 48

B, 103 088 Q3| 48 14| 97 28| 132 38

Es stellt sich die Frage, welche Faktoren die Humusdisintegration
bzw, die Entkopplung des Ionenkreislaufes auslésen, Klimatische
Verdnderungen, Streu- und Biomassenutzung konnen im vorliegenden
Fall ausgeschlossen werden, Das chemische Klima hat sich aber durch
die zunehmende Luftverschmutzung deutlich geéndert, Das Gebiet des
Mont-Morency-Forest wird durch den Ferntransport jahrlich mit einer
Schadstoffmenge von 0,55 kg H*/ha und 70 kg Soi'/ha belastet, Zwar
liegen fiir das Untersuchungsgebiet noch keine Langzeitmessungen vor,
aber die saure Deposition als langfristig wirkender StreBfaktor hat
natiirlich auch einen EinfluB auf die Vitalitdt des Bestandes, 1984
fiel dort die besonders hohe Zahl abgeknickter und z.T, sogar
entwurzelter Bdume auf, Wurzelschiden sind hier sehr deutlich aus-
geprdgt, die Verteilung der Feinwurzeln 148t% eine deutliche Redu-
zierung der Wurzelmasse' erkennen, Auch wenn Bdume in der Lage gind,
ihr Feinwurzelsystem jdhrlich zu erneuern, wird dabei doch.ihre Vi-
talitédt -geschwicht und -die j&hrliche Zuwachsrate, die in .diesem.
Klimabereich ohnehin nur ein bescheidenes AusmaB8 erreicht, geht we-
gen des Assiﬁilatmangels noch weiter .zuriick, Derart geschddigte Be-
sténde konnen daher in kurzer Zeit fldchenhaft absterben, wenn auf-
das kasystem noch zusdtzliche StreBfaktoren einwirken,
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Saurepufferung von WaldbGden aus dem Fichtelgebirge

von

+)

Siisser, P.

Zusammenfassung:

Anhand von pH-Stat Titrationen, die iiber einen Zeitraum von 80
Stunden durchgefiihrt werden, wird die Kinetik und die Chemie von
schnellen Pufferreaktionen in sauren Waldbodden beschrieben,

Der Protonenverbrauch einer sauren Braunerde mit noch 90% Basen-
sattigung bewirkt die Freisetzung sowohl basischer Kationen als
auch von Aluminiumionen. Die Al-Ionen werden zum groBen Teil am
Austauscher sorbiert, und verdrangen von dort basische Kationen
in die Ldsung. Die Konzentration basischer Kationen in der Ldsung
nimmt stark zu.

Die stark sauren Standorte mit bereits sehr hoher Al-Sattigung
(>95%) setzen fast ausschlieflich Al frei, das wegen der hohen
Al-Sattigung der Austauscher in der Ldsung erscheint.

Ein Protonenverbrauch von weniger als 3 Mol Protonen pro Mol Al
sowie das Verhalten der SO+ Konzentration bei der Titration
bestdtigen die Vermutung, daB es durch den HSS0sEintrag zur
Bildung von Al-hydroxo-sulfaten kommen kann.

Die Kinetik dieser schnellen Pufferreaktionen last sich gut
beschreiben, wenn man sie als Summe z2weier Reaktionen 1.0rdnung
betrachtet. Allerdings gelingt die Zuordnung von analytisch
bestimmten Reaktionen zur kinetischen Beschreibung nur unvoll-
standig, da die einzelnen Reaktionen der Ionenfreisetzung
analytisch noch kaum getrennt werden kdnnen.

Einleitung:

Um die Bedeutung von Pufferreaktionen fir den Protonenverbrauch
bewerten zu kdnnen, mufl sowohl die Rate des Protonenverbrauchs,
als auch die Pufferkapazitdat der Reaktion bekannt sein. Es wird
deshalb versucht mit pH-Stat Titrationen von Proben saurer
Waldstandorte schnelle Pufferreaktionen zu beschreiben, da diese
wegen ihrer hohen Pufferrate moglicherweise den Grofiteil des
Protonenverbrauchs solcher Standorte bewirken.

Material und Methode:

In einem thermostatisierten Titriergefdf (20%C) wird eine Boden-
suspension iiber eine Titriereinrichtung 80 Stunden bei einem pH-
Hert, meist pH 3, konstant gehalten. Die Summenkurve des
Protonenverbrauchs wird aufgezeichnet und dient zur Beschreibung
der Kinetik der Pufferung. Die Zusammensetzung der Losung und der
Probe vor ind nach der Titration beschreibt die Chemie der
Pufferung.

% Lehrstuhl f.Bodenkunde, 8050 Freising-Weihenstephan
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Verwendet werden Proben von Waldstandorten aus dem Fichtel-~
gebirge, mit deutlich bis kaum geschidigten Waldbesténden.
Das sind im einzelnen:

Podsol aus Phyllit deutlich geschadigt
Podsol-Braunerde aus Phyllit geschadigt
Podsol aus Granit geschadigt
Braunerde aus Basalt kaum geschéadigt
Ergebnisse:

Durch die Titration nimmt die Basensdttigung der sauren aber noch
basenreichen Braunerde deutlich ab, von etwa 95% auf 59 - 31%, je
nach Horizont. Die Aluminiumsdttigung nimmt im gleichen Maf zu.
Die gesamte NHLl-austauschbare Aziditdt entspricht-im
wesentlichen dem austauschbaren Al. Die Ionenbilanz in diesem
geschlossenen System geht fiir die Braunerde auf, der Protonen-
verbrauch entspricht dort nahezu der Summe an Kationen die in die
Ldsung freigesetzt werden. Es zeigt sich weiterhin, daB der
Protonenverbrauch der Braunerde sowohl die Freisetzung von
-Aluminium als auch in etwa gleichem MaB die Freisetzung von
basischen Kationen bewirkt.

Die sauren Standorte haben dagegen bereits vor der Titration eine
Al-Sattigung von ca. 95%. Dieser Zustand &ndert sich durch die
Titration kaum., Wie Abb. 1 2zeigt, bewirkt der Protonenverbrauch

in den sauren Standorten fast ausschlieBlich die Freisetzung von
Al-Ionen. In einigen Fdllen wird sogar deutlich mehr Al
freigesetzt, als dem Protonenverbrauch entspricht. Als Quelle fiir
dieses "extra" Al kommt bisher nur ein basisches Aluminiumsulfat
in Betracht (Nordstrom 1981, Prenzel 1982), das zur Protolyse nur
1 Mol H' pro Mol Al%* verbrauchen kann, entsprechend seiner
Strukturformel A1OHSO&5HZ0,

Die Voraussetzung dafiir ist, dad so ein Al-hydroxo-sulfat beim
Boden pH-Wert in den Proben gef#dllt werden kann. Abb. 2 zeigt mit
einem Loslichkeitsdiagramm, daf die Konzentrationen der
beteiligten Ionen Al, SO4 und OH in der Gleichgewichtsbodenldsung
dieser Proben durchaus so sind, daB ein Al-hydroxo-sulfat wie der
Jurbanit in diesen Bdden vorhanden sein kann.

Sollte das "extra" Al aus der Aufldsung einer Jurbanit dhnlichen
Phase kommen, dann miisste entsprechend der Strukturformel 1 Mol
S04 mit 1 Mol "extra" Al in der Ldsung erscheinen. Abb. 3 zeigt,
dafl dies ebenfalls anndhernd der Fall ist, auch wenn andere Ziel-
pH-Werte als pH 3 bei der Titration verwendet werden.

. Einen weiteren Hinweis auf eine Jurbanit dhnliche Phase erhidlt
man, wen man das Verhalten der Sulfatkonzentration bei
unterschiedlichem Ziel-pH-Wert der pH-Stat Titration betrachtet
(Abb. 4a, 4b).

Bei Horizonten die kein "extra" Al freisetzen nimmt die SO«
Konzentration mit sinkendem pH-Wert ab, was sich durch verstarkte
SOsSorption bei sinkendem pH-Wert erkldren 1aAt (Singh 1984).

In Proben, die "extra" Al freisetzen nimmt die SO+Konzentration
dagegen zunachst ab, durchlduft ein Minimum, um dann unter pH 4
wieder deutlich anzusteigen. Dies ist sehr typisch fiir das
Losungsverhalten eines Al-hydroxo-sulfates, das seinen groften
Stabilitétsbereich im Bereich zwischen pH 4 bis pH 5 haben
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sollte.

Es gibt also mehrere deutliche Hinweise, dai3 es zwischenzeitlich
durch den Protonen- und Sulfateintrag und durch die daraus
resultierende Al-Freisetzung zur Fidllung und spater wieder zum
Auflosen eines basischen Al-sulfats kommen kann.

Die Kinetik von Pufferreaktionen ldaft sich in der Regel am besten
als eine Reaktion 1.0rdnung darstellen, bei der die Pufferrate
eine Funktion der noch vorhandenen Pufferkapazitidt ist (Bailly
1962). Die Protonenverbrauchskurven (pH-Stat Kurven) lassen sich
damit jedoch nur ungeniigend beschreiben, so dafl angenommen wird,
dal die Kinetik von mehreren gleichzeitig ablaufenden Puffer-
reaktionen bestimmt wird.

Die Pufferkurven lassen sich dann gut beschreiben, wenn man sie
als Summe von 2zwei Reaktionen 1.0rdnung betrachtet;

nach folgender Gleichung:

. - - * - *
H' Verbrauch =PK, - Pk, * e 1"t 1 K, -PK, * e kz*t
PK1 = Pufferkapazitdat der i-ten Reaktion
ki = Pufferrate der i-ten Reaktion
t = Zeit in Stunden

Abb. 5 zeigt, daf die empirische Kurve {(Kreuze) durch die
kinetische Gleichung (1+2) gut beschrieben wird. Die Reaktion
entspricht der Summe der Einzelreaktionen 1 und 2, in welche die
Gesamtreaktion wieder zerlegt werden kann. Fiir die Einzel~
reaktionen lassen sich die Pufferkapazitdten und die Raten der
Reaktionen berechnen.

Um nun der theoretischen Beschreibung der Kinetik des Protonen-
verbrauchs auch analytisch bestimmte Reaktionen zuordnen zu
kdnnen, miissten die Einzelreaktionen der lonenfreisetzung
aufgegliedert werden. Dies gelingt zum Teil in den Proben der
basenreichen Braunerde, es gelingt jedoch noch nicht fir die
sauren Standorte, da dort jeder Protonenverbrauch eine Al-Frei-
setzung bewirkt, ohne dad man nach den unterschiedlichen Al-
Quellen unterscheiden kann.
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Pufferverhalten und Ionenstatus von Waldb&dumen

auf unterschiedlich belasteten Boden

von

+
Waraghai, A, und Beese, F, )

Einleitung
Bei der Diskussion iliber die Belastbarkeit von B&umen durch saure

Depositionen wird zunehmend deutlicher, daB8 der Erndhrungszustand
der Bdume und damit der Ionenstatus der Bldtter und Nadeln nicht
auBer Acht gelassen werden darf,

Untersuchungen haben gezeigt, daf mit einer Verschlechterung der
Ndhrstoffversorgung, -eine reduzierte Belastbarkeit der B&ume
durch Gase einhergeht., In Umkehr kdnnten waldbauliche MaBSnahmen,
die zu einer Verbesserung des Ionenstatus fihren wiirden, auch
eine h6here Vitalitdt der Bdume hervorrufen, Damit ergdbe sich
eine M6glichkeit, gef&hrdete Bestdnde in eine schadstoffdrmere
Zeit zu iberfiihren, Sollen derartige MaBnahmen ergriffen werden,
so sind vorab zwei Fragen zu klé&ren,

1) Welchen EinfluB hat der chemische Zustand der B&den auf den
Ionenstatus von Bl&ttern und Nadeln?

2) Wie reagieren unterschiedlich erndhrte Bdume auf gasfdrmige
Luftschadstoffe?

Ziel dieser Arbeit ist es, mittels leicht ermittelbarer Kenn-
grofen, den Gesamtionenzustand der Photosyntheseorgane zu charak-
terisieren und einen Bezug dieser Grdfen zum chemischen Zustand
des Bodens herzustellen, Bei den ausgewdhlten Gr&8en handelt es
sich um den KationeniliberschuB bzw, die Alkalinitdt der Blatter
und Nadeln und das Sdureneutralisationsverhalten der ZzZell-
extrakte,

Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden wdhrend der Vegetationsperiode 1983
durchgefiihrt, Ausgewdhlt wurden drei Buchenstandorte mit Bdden
unterschiedlicher Aciditdt, sowie ein Fichtenstandort mit
saurem Boden:

GW: GOttinger Wald; Buche, 120-140 Jahre; Terra-Fusca Rendzina;
Muschelkalk; Silikat-Carbonatpufferbereich,

Bq: IBP-Flidche Solling; Buche, 135 Jahre; podsolige Braunerde,
L&8 {lber Buntsandstein; Al-Pufferbereich

BK: wie Bq; im Frithjahr 1982 mit 30 t/ha feingemahlenem,
dolomitischem Kalk gediingt (6090 kg/ ha; 3570 kg Mg/ha)

Fq: 1IBP-Fl&che Solling; Fichte, 110 Jahre; podsolige Braunerde,
L68 Uber Buntsandstein, Al-Pufferbereich

+) Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrung, Bilisgenweg 2,
3400 Gbttingen
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An sechs verschledenen Terminen wurden aus verschledenen Positio-
nen der -Kronen, Knospen-, Blatt- und Nadelproben entnommeén, Ein
Teil der Proben wurde bei 60 ©C getrocknet,. verascht und analy-
siert, Die Analyse diente der Bestimmung des Kationeniiberschus-
ses, Dieser wurde wie folgt definiert:

Kationeniiberschuf = Katlonen - Anlonen
' ) ‘ + o
. Kationen D=kt o+ Na + Ca Mg oy Mn Al. ST .

Anionen . -.f_01 + SO4 +° HyPO,”

So definiert entspricht die Ionenbilanz der Summe der Carboxylate

der Bldtter und Nadeln,

An einer anderen Teilprobe wurde die Alkallnitat der Asche nach

. der Methode von JUNGK, 1968 titrimetrisch gemessen, Dabei. wurden
_auch' C17 und S04~ ~ bestimmt., Von einer Teilprobe -der.-frischen

Substanz wurde ein widssriger Extrakt gewonnen, dazu wurden 10 g

Bldtter in 200 ml Wasser homogenisiert, Durch S&urezugabe zum

Filtrat des Extraktes wurde eine pH-Absenkung bis pH 3 vorgenom-

men, Die dazu bendtigte Sduremenge, bezogen auf 1 kg Trocken-

substanz, wurde als die Sdureneutralisationskapazitét bezeichnet,

Ergebnisse und Diskussion

Die Abb, 1 zeigt die Relation zwischen dér Alkalinitit und dem
KationeniiberschuB, der sich aus der Gesamtanalyse der Proben.
ergab Es zeigte sich das die Alkallnitat auch fiir Blatter und

3
S

g

KATIONENUBERSCHUSS (ool 1A/kg TH)

’l-l.ﬂ' mx
2 ono
a = 58,

0 0 A0 30 W0 S0 6 Ao 8w B0 To0 1D B0 T -
o R " ALKALINITAT (mmot 1A/kg, TH)

-Abb. 1: Beziehung zwischen demAKétionenﬁberséhuB und der
Alkalinitdt von Pflanzenaschen
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Nadeln ein geeignetes MaB fir die Erfassung des Kationeniiber~
schusses darstellt, Mittels der erhaltenen Beziehung (C - A =

- 5,12 ¢ 1,02 Alkalinitdt) lieB sich die Kationen/Anionenbilanz
(C = A) der Pflanzenproben rasch und einfach ermitteln,

Im Mittel aller Messungen lagen die Werte der Alkalinitdt um
nur 2 % unter denen des Kationenilberschusses,

Der zeitliche Verlauf der Alkalinitdt, der in der Abb, 2 dar-
gestellt ist, gibt einen deutlichen Einblick in das unterschied-
liche Verhalten der untersuchten Standorte, Die Alkalinitét der
Bldtter und Nadeln auf den stark versauerten Standorten war sehr
gering, Es- gab nur geringe Unterschiede zwischen Buche und -
Fichte, derart, daB die Buchenbl&tter im Mittel einen permanent
hdheren Kationeniiberschuf aufwiesen, wenn auch bei den einzelnen
Probeterminen nicht immer signifikante Unterschiede auftraten,
Beim Kalkstandort und bei der‘gekalkten Variante ist in der
ersten Phase ein synchroner Verlauf zu erkennen, wobei im Ver-
gleich zu der Variante B¢ mehr als eine Verdoppelung von (C - A)
auftrat, Wdhrend bei GW ein stdndiger weiterer Anstieg stattfand,
bildete sich bei BK ein Plateau aus, Ursache mag die verminderte
Ca- und Mg-Aufnahme im trockenen Sommer 83 gewesen sein, da die
Verteilung des Kalkes sich im wesentlichen auf den Auflagehumus
beschrédnkte und somit nicht aus gr&Beren Tiefen aufgenommen
werden konnte,

Die Daten der Abb, 2 verdeutlichen, welchen entscheidenden Ein-
fluB der Zustand des Bodens auf den Ionenstatus von Bl&ttern und
Nadeln hat, Bei anndhernd gleichem Boden (B4, Fq) - der Boden
unter Fichte ist stédrker versauert - weisen Buche und Fichte
dhnliche Verl&ufe des Kationeniiberschusses auf, Bei Zufuhr von
Kalk bzw, auf einem Kalkstandort verdoppelt und verdreifacht

1200 /I

1100

-
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KATIONENUBERSCHUSS [amol 14 /kg TM)

Rl ———asGW, Blitter —__4<GW,Strey

i At Bree —.—.-a 28K Bldter _._._ o -BK Strev
100l ¥ oo =81, Bléter __—. o581, Slrey
cienaees TP Nadeln) ... =F1 Streu
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Abb, 2: Zeitlicher Verlauf des Kationeniiberschusses (C - A)
im Sommer 1983
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sich der Wert fiir (C - A) in den Bl&dttern, Aufgrund der guten
Kationenversorgung und des Vorhandenseins org, Anionen besteht
potentiell die M&glichkeit, daB derartig ausgestattete Organe
. eingetragene Protonen besser puffern kénnen,

In der Abb, 3 ist der Jahresgang der Kationen- und Anionen—
konzentration in den Bldttern und Nadeln dargestellt, Es ist
deutlich, daB8 die.Anionen nur eine geringe Dynamik aufweisen,
Vom. Knospenstadium f&llt bei den Buchen die Konzentration gering-
fligig ab, um dann auf etwa gleichem'Niveau zu verharren, Dabei
wies der saure Standort die h&chsten, der Kalkstandort die
niedrigsten Konzentrationen auf, Bei.der Fichte erfolgte ein
leichter Anstieg im Verlauf 'der Vegetationsperiode, Aus dem
Verhalten der Anionen wird deutlich, daB8 die beim Kationeniiber-
schuB bereits beschriebene Dynamik ganz auf die Kationenaufnahme
zurickgeht, KationenilberschuS und Kationenkonzentration haben
quasi einen gleichen Verlauf, der sich nur durch das Niveau
unterscheidet, Ein derartiges Verhalten 148t sich mit einer
verstidrkten NO, -Aufnahme erkldren, Eigene Untersuchungen haben
gezeigt, daB dér Anteil des NO3' an der Netto-N-Mineralisation
in der Reihenfolge Bq — BK — GW anstieg (LANG und BEESE,
1985), .- :
In der Abb, 4 ist der zeitliche Verlauf der Siureneutralisations-
kapazitdt fiir die Buchen dargestellt, Es wird deutlich, daB die
Bldtter auf dem Kalkstandort im Vergleich zu den Buchen auf sau-
rer Braunerde ilber ein deutlich verbessertes Vermégen verfiigen,
Saure zu neutralisieren. Auch auf der gekalkten Parzelle ist
) "bereits ein Jahr-
s . : o nach der Ausbringung
A'GMBM”" o - des Kalkes ein be-

----- s=BK, - - - tréchtlicher Anstieg

~———o28f, =

mememane o ®F1 , Nadeln

dieser Kenngré&Be zu
verzeichnen,
“Anders ist die
Situation bei der
Fichte (Abb., 5),
Hier liegt die
Sdureneutralisati-
onskapazitdt erheb-
lich unter der der
Buchenblédtter auf
gleichem Standort.
Dartiberhinaus tritt
eine starke Diffe-
renzierung zwischen
den verschiedenen
Nadeljahrgédngen
auf, Erst die drei-
jdhrigen Nadeln
weisen dhnliche.
Eigenschaften wie
. . die Buchenblédtter
~>\ : auf, Dagegen geht
w2 }“m“, die Kapazitit der
jungen Nadeln gegen
Null,

9 M)
]
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. April Net Jun. M. Avg. L Nov. Des

Abb, 3: Zeitlicher Vérlauf der Kat- und Anionen imASommer 1983



K oL TR/ TS) . 3

H e IX/KTS) . PH3

-50.0

In der letzten Abb,

-493-

0.0
r

GW

BX

Bl

=50.0

HAY

JRLY
1883

MUGUST  SEPTEMBER

§0.0 100.0 )Slﬂ.ﬂ 200.0 250.0  300.0

g

Ldanr

JLY
1983

RUGUST  SEPTEMBER

Abb, 4:

Zeitlicher
Verlauf der
Sdureneutrali-
sationskapazi-
tdt von
Buchenblatt-
Extrakten

Abb, 5:

Zeitlicher
Verlauf der
Sdureneutrali-
sacions-
kapazitdt von
Fichtennadel-
Extrakten

(6) ist die SHureneutralisationskapazitdt als

Funktion des Kationeniiberschusses dargestellt, Dabei wurde von
der tberlegung ausgegangen, daB8 die Salze org, SHuren das Neutra-
lisationsvermgen beeinflussen, Das BestimmtheitsmaB der gefun-~
denen Relation betrug 0,87, d.h. zu ca, 90 % kann die S&ure-
neutralisationskapazitét mit dem KationeniiberschuB erkldrt werden,
Ungef&hr 1/3 des Kationeniilberschusses wird fiir die Neutrali-
sation in den Blattextrakten wirksam,
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. Abb, 6:
. z : ' Beziehung zwischen
H* GwoL 1A/k TS)..eH 3 dem Kationeniiber-
. . ‘ schuB (C-A) und der
405 T Siureneutrali-
.sationskapazitéit
von Buchenbldttern

344

Zusammenfaésung

: Dexr Kationenliber-

; .7+0. schuB und die Sdure-

Y=34.7+0.3X - neutralisations-

. =g .87 . kapazitdt sind zwei
ra ~ integrale Gr&gen
von Bldttern und
Nadeln, deren Be-

100 . — et —t stimmung zur

228  555.8 ©682.1 1209 . Charakterisierung -
: des Ionenstatus

[ . besondere Bedeut
(C-A) [wo 18/ k6 1) | besondere Bedeutung

Es konnte gezeigt

werden, daB sich der.
Kationenﬁberschua mit hinreichender Genauigkeit aus der Alkalini-
tit der Pflanzenasche ermitteln l#Bt. Untersuchungen des zeit-
lichen Verhaltens des Kationeniiberschusses erbrachtén groSe Unter-
schiede, die in Relation zum S&durestatus des Bodens stehen,
Bldtter und Nadeln von Standorten mit sauren Bbden zeigten geringe
Kationeniiberschiisse,; solche von kalkhaltigen bzw, aufgekalkten
BS&den wiesen 2-3 fach hdhere Uberschiisse auf, Die Ursache hierfir
wird in einer Verschiebung der N- Ernahrung in Richtung Nitrat ge-’
sehen, .
Weiter konnte gezeigt werden, daB zwischen dem KationenﬁberschuB
und der S&dureneutralisationskapazitét der Blattextrakte eine
enge Beziehung besteht, Dies deutet darauf hin, das8 Photosynthe-
seorgane, die einen hohen Kationeniiberschuf aufweisen, auch iiber
ein h3heres Potential verfugen, eingetragene Siuren zu neutrali-
sieren,
Inwieweit sich diese Eigenschaft im Hinblick auf eine hdhere
Belastbarkeit durch gagfdrmige Luftverunreinigungen auswirkt,
bedarf weiterer Untersuchungen, Die. gefundenen Ergebnisse weisen
allerdings darauf hin, daB durch Verbesserung des bodenchemischen
Milieus eine erh&hte Vitalitdt der BHume erreicht werden kann,

283 1

222
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Reaktionen zwischen Ligninen und Diingerbestand-
teilen (Depotdingereffekt)

von
Weichelt, Th. und M. Ferogh*)

Einleitung und Problemstellung: Die organische Naturstoffgruppe der
Lignine f&llt vornehmlich durch die Ernteriickstinde der Halmfriichte in

groBen Mengen an. Diese sind mit denen von Zellulose und Hemizellulosen
vergleichbar. Eine durchschnittliche Weizenernte 148t ca. 30 dt/ha
Lignin auf und in den Boden langen, wobei zu beachten ist, daB Lignine
auch in den Wurzeln von Gramineen vorkammen (Weichelt, 1981 a). AuBer
der Menge ist auch der langsame Abbau und die schlechte Ldslichkeit
der Lignine in Wasser (unverdndertes Lignin ist praktisch nur suspen-
dierbar) filir Boden und Pflanze bedeutungsvoll. Nicht zuletzt ist die
Reaktivitédt der Lignine, bedingt durch deren zahlreiche funktionellen
Gruppen und Sonderstrukturen, maBgeblich.

Chemische Bindungen der Lignine mit Diinger oder deren Bestandteilen
haben einen Depotdiingereffekt zur Folge, denn die gebundenen Ndhrstoffe
kdnnen erst durch Abbau der Lignine wieder fiir die Pflanzen freigesetzt
werden. Bis dahin werden irreversible Festlegungen und Verluste durch
Gasentwicklung sowie Auswaschung verhindert oder zumindest vermindert.

Da aber die Lignine, zumindest nach der Halmfruchternte langere Zeit
nicht frei, sondern stets verbunden mit Kohlenhydraten (Zellulose, Hemi-
zellulosen) vorkommen, wurden die Untersuchungen an Stroh als Matrix
vorgenammen. Zusdtzlich sind die Reaktionen, aber auch an "reinem, un-
verdndertem" Lignin sowie an einigen Phenolen liberpriift worden. Dazu
kam aus W-Weizenstroh und Fichtenholz (Picea abies) isoliertes Lignin
zur Anwendung (Weichelt, 1977; Ziechmann u. Weichelt, 1977).

Material und Methoden: Auf 1 m2 grof3en Rosten wurde W-Weizenstroh in
einer Menge von umgerechnet 50 dt/ha verteilt und die Dlinger geldst in
Wasser auf Stroh gespriiht. Nach 4 1/2 Tagen Einwirkungszeit wurde mit
dest. H20 "beregnet" und das Sickerwasser aufgefangen, um es quantita-

tiv zu analysieren. Dazu sind Eichkurven erstellt worden.
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Das Dicyandiamid. (DCD) konnte direkt durch sein Absorptionsmaximum um
210 rm erfaBt werden. Kupfer, aufgebracht als CuSO 4 X 5 Hy0 und Zink
als ZnSO x 7 H20 wurde mit Natrnmtdlathyldlthlocarbammat (Dlathyl—
dlthlocarbonsaure) angefarbt. Eisen 1st mit 5- Sulfosallcylsaure er-
fadt worden (J. Fries u.” H. Gettost, 1977) . Blmdproben beriicksichtig-
ten Stdrungen durch Fremdionen und Eigenextinktion des Sicker-(Stroh)
wassers. Die Wasserproben wurden entweder gleich zur Analyse verwendet

oder vorher bei 4°,C aufbewahrt.

Resultate: Abb. 1 zeigt Analyti}; und die MeBergebnisse mit Dicyandia-
mid (DCD). Selbst nach 300 mm "Niederschlag" die ungefdhre Gesamt—Sik—
) kerwasserrate eines Ja.hres, beflnden sich noch fiber ca. 10 % DCD am
Stroh Eine Bindung des DCD's dlrekt am ngnln konnte berelts durch
UV~ und IR-Spektroskople, verglelchende pH-Wert-Messungen, Entfassung
der Saverstoffabsorption ;n einer Warburg-Apparatur sowie durch C- und
N-Bestimmungen nachgewiesen werden (Weichelt, 1983) . ‘

Sickerwasserproben
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00 200 300 mm
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("S-ck.t-osnr“l
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3 4
mg 0COD/I 02
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Vergleich R

200 210 © 2200m

Abb. 1 Bindung von Dicyandiamid (DCD) an W-Weizenstroh

Kupfer bindet sich in hdheren Mengen als .DCD ans Stroh. Nach 300 mm
"Niederschlag" waren ca. 84 % von der Ausgangsmenge noch nicht abge-
trennt. ' '
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E max w40 nm
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Abb. 2 x 5 HO0 =

Bindung von Kupfer (als CuSO 4 2 1,5 kg/ha)

an W-Weizenstroh

Zink wird zwar etwas weniger als Cu vam Stroh gebunden, aber mit ca.
60 % ist die reagierte Menge immerhin recht beachtlich.

Emox~ 538nm

07 o?
Eichhurve

as os
os 0s
0n oe

03 03

40 pg InSGg 740
1100 m1 gest. O

00 200 300 mm
Gest W0 out Stroh geregret
("Sickerwasser-)

Abb. 3 Bindung von Zink (als ZnS0, x 7 H,0 = 1,5 kg/ha)

an W-Weizenstroh

Da Lignine phenolische Hydroxygruppen besitzen (etwa 0,2 pro Phenyl-
propaneinheit) wurden die Reaktionen von Cu, Zn und Fe auch mit Phenol
selbst, Phloroglucin und Pyrogallol liberpriift. Die genannten Metalle
sind Kamplexbildner, was sich besonders an den Umsetzungen mit Phenol
und Phloroglucin feststellen lieB, da diese nur sehr langsam humifi-
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zieren.

Die Reaktion von Cu mit Lignin konnte zudem durch Entfdrben einer
(blauen) Kupfersulfatiﬁsung und der griinlichen F"airbgng des Lignins nach
einigen Stunden Reaktionszeit aufgzeigt werden.

Die Ur_ltersuéhungergebnissé mit Fe (Abb. 4) zeigen, daB auch recht er-
hebliche Eisenmengen vam Stroh festgehalten werden.

% Fe geﬁundén (von 20,1 kg/ha)

Gew-%

70 o -
i
]
)
]
[}

60 - i (
]
]
! 1
! ]
1 1
] 1
[} |
] 1

50 } — .

T 100 200 300 mm

 Regenwasser = Sickerwasser = /m?
Abb. 4 Bindung von Fe (als FeSO, x 7 H,0 = 100 kg/ha)

an W-Weizenstroh

Diskussion: Obwohl im Sfroh auch noch einige andere Stoffgruppen
(N-haltige, p-Benzoesdure-sowie §-Zimtséiureder_ivate, etc.) fur eine

~ Bindung der untersuchten Dilinger (DCD,. ‘Cu-, Zn- und Fe-Sulfate) infrage
kommen, sind doch die Lignine dafﬁr-rhehgemﬁﬁig ‘am bedeutungsvollsten.
Zudem sind p—Zimtséiurederiiréte i.d.R. mit Ligninen verestert und da-
durch betreffs der untersuchten Diingerbestandteile weniger . reaktions-
fahig (Sar};gnen u. Ludwig, 1971).

D1e ngnme bmden chyandlamld zumJ.ndest tellwelse uber Wasserstoff-
brucken und Van-der-Waal ' sche Krafte sowie nucleophlle Addltlon
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(Weichelt, 1983). Beim Eisen ist der Sachverhalt uniibersichtlicher,
weil es sich schnell zu Fe(OH)3, FeOOH, ]S‘ezo3 etc. umwandelt. Wie hoch
der kamplexgebundene Anteil am Stroh ist, wurde nicht getrennt erfaft.

Die festen Bindungen von DCD, Cu. Zn und Fe bedeutet die Bildung eines
Depotdilingers, der erst im Zuge der Zersetzung der Lignine (Verrottung
des Strohes) die gebundenen Bestandteile sukzessiv wieder frei gibt.
Dabei ist vorteilhaft, daB der Abbau der Lignine und def Pflanzenwuchs,
bedingt durch die Wachstumsfaktoren, weitgehend konform verlaufen.

Die nachgewiesenen Bindungen, aber auch dort, wo es sich ggf. teilweise
um bloBes physikalisches Festhalten am (im) Stroh handeln sollte,

haben auf jeden Fall eine verminderte Auswaschung zur Konsequenz.
Reaktionen zwischen Ligninen und N-haltigen Stoffen sind, auBer am DCD,
mit Ammoniumsalzen (Weichelt, 1981 b),Ammoniak und Aminen (Weichelt u.
Khairy, 1981) sowie dem Harnstoffderivat Arginin (Weichelt u. Ferogh,
1983) und der heterocyclischen Aminosdure Prolin (Weichelt u. Khairy,
1983) nachgewiesen worden.
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