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Automatische Meßdatenerfassung im Gelände 

von 

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

Die folgenden Ausführungen zur automatischen Meßdatenerfassung im Gelände 
basieren vor allem auf Erfahrungen, die im Rahmen der DFG-Forschergruppe 
"Wasser- und Stoffhaushalt landwirtschaftlich genutzter Einzugsgebiete ••• " 
an der Abteilung für Physische Geographie und Landschaftsökologie der TU 
Braunschweig gewonnen wurden. 

Zunächst wird die automatische Meßbarkeit einiger Parameter im Boden und 
an der Bodenoberfläche diskutiert, anschließend wird eines der verwendeten 
Datenerfassungssysteme vorgestellt. 

1. Mit Sensoren automatisch meßbare Parameter 

Eine störungsfreie und quasi-kontinuierliche Messung im Gelände erfordert 
von den verwendeten Sensoren 

- die weitgehende Wartungsfreiheit, 
- langfristig konstante Eigenschaften, 
- Umweltfestigkeit (Stabilität auch bei ungünstigen Witterungsbedingun-

gen), 
- soweit erforderlich Temperaturkompensation und 
- nach Möglichkeit eine netzunabhängige Versorgung. 

1.1. Messungen im Boden 

Für bodenphysikalische Untersuchungen ist vor allem die Messung folgender 
Parameter von Bedeutung: 

- Bodenwasserspannung, 
- Bodenwassergehalt, 
- Dichte des Bodens, 
- Bodenluftdruck, 
- Bodentemperatur, 
- Bodenwärmestrom und 
- Tiefe der Grundwasseroberfläche. 

* Abteilung für Physische Geographie und Landschaftsökologie 
Technische Universität 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. Herkömmlicherweise werden Wasser- und Quecksil­
ber-Tensiometer, in den letzten· Jahren vor allem Einstich- und Druckauf­
nehmer-Tensiometer verwendet. Die einfache und preiswerte Herstellung 
zeichnen Wasser-, Quecksilber- und Einstich-Tensiometer aus. Die ent­
scheidenden Nachteile dieser Geräte sind 

- eine nicht durchführbare automatische quasi-kontinuierliche Messung 
- und vor allem bei höheren Wasserspannungen der erhebliche Wasser-

transport durch die keramische Zelle in den Boden, somit die Be­
feuchtung der Zellenumgebung und die Verfälschung der tatsächlichen 
Bodenwasserspannung. 

Druckaufnehmer-Tensiometer, bei denen der Sensor wenige Millimeter über 
der Kera~ikzelle angebracht ist, vermögen diese Mängel wesentlich zu ver­
mindern, allerdings ist der Bau mit vergleichsweise· hohen Kosten und höhe­
rem technischen Aufwand (Kalibrierung der Dr·uckaufnehmer) verbunden. Ist 
~in Meßfehler von etwa ~10 cm WS tolerierbar, können die Kosten für ein 
Druckaufnehmer-Tensiometer unter 200 DM gesenkt werden. Ein kostengünsti­
ges Druckaufnehmer-Tensiometer haben in jüngster Zeit MERKEL und GRIMMEI-

·sEN (1985) beschrieben. 

Unter der großen Zahl der Verfahren zur Bestimmung des Wassergehaltes im 
Boden seien die Messung der Neutronendiffusion und der Gammastrahlen-Ab­
sorption erwähnt. Die im Gelände vorzunehmende Kalibrierung der Neutro­
nen- und Gammasonden ist mit einem hohen Zeit- und Arbeitsaufwand verbun­
den. Die Vor- und Nachteile der Wässergehaltsmessungen mit Neutronenson­
den hat BRECHTEL (1983) diskutiert. GURR und JAKOBSEN (1978) haben über 
Erfahrungen mit dem Einsatz von Gammsonden im Gelände berichtet. Eine 
quasi-kontinuierliche Messung des Wassergehalts ist mit diesen Geräten 
möglich. 

Die Verwendung von zwei unterschiedlichen Strahlungsquellen wie z. B. 
eine Cäsium137-Quelle und eine Americium241-Berylliumquelle - erlaubt die 
gleichzeitige Bestimmung von Wassergehalt und Dichte. Eine automatische 
und quasi-kontinuierliche Messung der Dichte ist wünschenswert, da dieser 
Parameter im Pflughorizont, bedingt durch Bodenbearbeitung und Witterungs-
einflüsse, einer starken jahreszeitlichen Dynamik unterliegt. · 

Insbesondere während und unmittelbar nach stärkeren Niederschlägen kann 
unter geschlossen infiltrierenden Wasserfronten eingeschlossene Bodenluft 
als Staukörper wirken und die Infiltrationskapazität erheblich vermindern. 
Das Ausmaß dieses Staueffektes, die Höhe des Bodenluftdruckes, kann mi.t­
tels eines Druckaufnehmers und eines auf diesem angebrachten Kopfstückes 
automatisch registriert werden ( vgl. BORK et al. 1985). Dieses Gerät äh­
nelt ei~em Druckaufnehmer-Tensiometer, es wird lediglich anstelle der Ke­
ramikzelle ein sternförmig durchbohrter PVC-Block am Sensor befestigt. 
Die Bohrungen haben einen Durchmesser von· wenigen Millimetern und ermögli­
chen eine rasche Fortpflanzung des erhöhten Bodenluftdruckes zum Druckauf­
nehmer. 

Die Bodentemperatur kann z. B. mit Platinmeß-Widerständen PT 100 automa­
tisch gemessen werden, der Bodenwärmestrom mit Hilfe von Wärmefluß-Meß­
platten. 

Zur automatischen Ermittlung der Tiefe des Grundwasserspiegels unter der 
Bodenoberfläche 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-
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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 Bodenoberfläche 

Automatisch meßbar sind 
- in unmittelbarer Oberflächennähe z. B. Bodenwasserspannung, Wasserge­

halt und Dichte, 
- an der Oberfläche z. B. die Temperatur sowie 
- auf der Oberfläche z. B. Abflußrate, Trübe und verschiedene Abflußei-

genschaften. 

Wenige Millimeter unter der Geländeoberfläche eingesetzte und mit einem 
Druckaufnehmer verbundene stabförmige Keramikzellen mit einem Durchmesser 
von 6 mm gestatten bei Saugspannungen unter 900 cm WS die oberflächennahe 
Messung der Wasserspannung. Wassergehalt und Dichte unmittelbar unter der 
Bodenoberfläche können mit Oberflächen-Gamma-Neutronensonden gleichzeitig 
und quasi-kontinuierlich ermittelt werden. 

Zur Messung der Oberflächentemperatur verwendet die Zentrale Agrarmeteoro­
logische Forschungsstelle des Deutschen Wetterdienstes im Versuchsgebiet 
Neuenkirchen ein Infrarotthermometer mit einer Schwenkeinrichtung für ver­
schiedene Meßflächen und die Eichfläche. 

Feldmessungen des Oberflächenabflusses und des Bodenabtrages können unter 
natürlichen oder unter simuliertem Niederschlag ausgeführt werden. Derar­
tige Messungen setzen die Sammlung des Oberflächenabflusses von einer de­
finierten (offenen oder abgegrenzten) Fläche in einem Meßgerinne voraus 
(vgl. BORK 1983). In diesem kalibrierten Meßkanal kann über den Wasser­
stand die Abflußrate automatisch in hoher zeitlicher Auflösung bestimmt 
werden. Als Sensoren können z.B. ein Ultraschall-Echolot, eine frostst­
cher angebrachter hochgenauer Druckaufnehmer oder eine engständige Wider­
standskette mit Reed-Relais und Magnetschwimmer dienen. 

Die indirekte und quasi-kontinuierliche Messung von Schwebstoffrachten er­
folgt üblicherweise mit fotoelektrischen Durch- oder Streulicht-Trübemes­
sern. Die Anwendbarkeit verschiedener handelsüblicher Trübemesser zur Be­
stimmung des Festoffgehaltes im Abfluß hat ENGELSING (1981) analysiert und 
diskutiert. 

Darüber hinaus können die Temperatur des Abflusses mit Platinmeßwiderstän­
den und chemische Abflußparameter (z.B. pR-Wert, elektr. Leitfähigkeit, 
Konzentrationen verschiedener Ionen) mit unterschiedlichen Elektroden au­
tomatisch gemessen werden. 

2. Ein netzunabhängiges Datenerfassungssystem für komplexe landschafts­
ökologische Messungen 

Die automatische und quasi-kontinuierliche Messung der o.g. Parameter und 
damit der Anschluß der erwähnten Sensoren sowie die üblichen Geländegeben­
heiten verlangen von einem Datenerfassungssystem: 
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- Netzunabhängigkeit, 
- Autonomie über 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, 
- freie Wahl des gewünschten Meßablaufes und der Meßintervalle, 
- hohe Meßgenauigkeit, 
- Reproduzierbarkeit der Meßwerte, 
- Anschließbarkeit einer gröBeren Zahl von Sensoren, 
- Steuerung externer Geräte, 
- sofortige Umrechnung der Meßwerte in skalierte Größen und 
- sofortige Berechnung von Summen, Mittelwerten, Ausreißertests usw. 

Da kein netzunabhängiges Mehrkanal-Datenerfassungssystem, das diese Anfor­
derungen erfüllt, auf dem Markt angeboten wurde, entwickelten Mitarbeiter 
der Abt. für Physische Geographie und Landschaftsökologie 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 stationären Mikrocomputer­

system mit· 8 Zoll Floppy-Disk-Laufwerken als Massenspeicher (CP/M­
Betriebssystem). 

Das Meßdatenerfassungssystem des Dataloggers enthält ein Modul zur Span­
nungs- bzw. Stromversorgung von Sensoren, einen zentralen Analog-Digital­
wandler mit sehr hoher Auflösung, einen erweiterbaren 8-Kanal-Multiplexer, 
8 kaskadierbare digitale Zähler und 4 frei programmierbare Relais. Die 
Stromversorgung erfolgt über Batterien, durch den Anschluß eines Solarpa­
nels kann der autonome Meßzeitraum erheblich verlängert werden. 
Der Feldcomputer ist ein netzunabhängiges und transportables Mikroprozes­
sorsystem mit Digital-Kassettenlaufwerk. Er kann auch als mobiles Date­
neingabegerät im Gelände oder Institut, sowie als eigenständiger Rechner 
verwendet werden. 
Die Basisstation dient zur Prüfung, Auf- und Weiterverarbeitung der Meßda­
ten. 

3. Literaturverzeichnis 
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Erfassung der Grablochdaten der Bodenschätzung 
mit Hilfe von Markierbelegen 

von 

+) ++) +) CORDSEN.E. • H.-K. SIEM u. J. LAMP 

1. Problemstellung 

Vom Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde der Universität 
Kiel und dem Geologischen Landesamt Schieswig-Holstein wird eine 
Bodenkartierung des Stadtgebietes Kiel durchgeführt. Dazu sollen 
eigene Bodenbefunde durch Auswertung der verfügbaren Daten der 
Bodenschätzung ergänzt und eingetretene Veränderungen (Kollu­
vierung, anthropogene Auf- und Abträge etc.) aus dem Vergleich 
der früheren mit jetzigen Ergebnissen ermittelt werden. 

Die bodenkundlieh wichtigsten Daten der Bodenschätzung stammen 
von den Bestimmenden Grablöchern, die z.B.in Niedersachsen vom 
Landesamt für Bodenforschung (NLfB) flächendeckend digital erfaßt 
und ausgewertet werden (BENNE et al 1983).Das niedersächsische 
Erfassungssystem erfordert eine zentrale Eingabe an Bildschirm­
geräten aufgrund zuvor eigens aufbereiteter Grablochdaten und 
greift dabei auf Programme interaktiver Datenerfassung und 
-korrektur zurück (HATJE und LAMP 1983). 

Als Alternative dazu soll hier die Erfassung mit Markierbelegen 
vorgestellt werden, mit denen Grablochdaten dezentral und ohne 
vorherige Aufbereitung bei den einzelnen Finanzämtern ohne EDV­
Geräte erfaßt werden können. 

+) Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde der Christian­
Albrechts-Universität, Olshausenstr. 40, 2300 Kiel 

++)Geologisches Landesamt Schleswig-Holstein, Mercatorstr.7, 23 Kiel 
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2. Konzeption des Markierbeleges 

Allgemeines: Der Markierbeleg ist aus (max. 1000) kleinen 
Markierteidern aufgebaut, denen Merkmalsausprägungen 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, 
für die die Gemarkungs-, Flur-, Tagesabschnitts- und GrabJoch­
nummer direkt übernommen werden, um eine eindeutige Zuordnung zu 
den Archivdaten des Finanzamtes zu ermöglichen. Die Daten 
(Kulturart, Zustandsstufe, Klassen-Bodenart etc.) werden 
unmittelbar aus den Schätzu~gsbüchern übernommen. 
Horizont-Merkmale: Hier werden die Angaben zu Mächtigkeit, Farbe, 
Humus, Bodenart usw. für maximal vier Horizonte markiert. Im 
Gegensatz zum Verfahren in Niedersachsen werden die Angaben der 
Bodenschätzung, z.B. über die Bodenart, direkt übernommen. Kor­
rekturen oder Übersetzungen in Terme der heutigen Bodenansprache 
werden ggf. EDV-gestützt vorgenommen (s.u.). 

3. Markierung der Grablochdaten 

Die Grablochdaten werden durch Ausfüllen der Felder auf den 
Markierbelegen mit dem Bleistift entsprechend den Angaben des 
Feldschätzungsbuches erfaßt. Zur Aufnahme von Besonderheiten der 
Entstehungsart, der Geländeausformung, des Wasserhaushaltes und 
weiterer Klassen-Merkmale müssen auch das Acker- und besonders 
das Grünlandschätzungsbuch herangezogen werden (Abb.2,links oben). 

Ein besonderes Problem stellt die Erfassung der Grablochpositio­
nen dar, die auf den Ur- bzw. Feldkarten der Bodenschätzung 
eingezeichnet sind. Die Koordinaten der Grablöcher können als 
(Pseudo-) Hoch-und Rechtswert direkt in die Markierbelege einge­
tragen und später transformiert werden, oder die Positition wird 
zunächst auf eine Grundkarte übertragen und wie nachfolgend be­
schrieben ausgewertet. 

4. Aufnahme der Flächendaten (Klassengrenzen) 

Die Klassenflächen wurden zusammen mit den Grablochpositionen aus 
der Reinkarte (=Schätzungsurkarte) mit einem Pantographen auf die 
Deutsche Grundkarte (DGK5) übertragen. Aus dieser wurden die 
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Abb.1: Markierbeleg zur direkten Erfassung von Grablochdaten der Bodenschätzung 
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Koordinaten der Grablöcher abgelesen und in die Markierbelege 
übertragen. Dadurch ist die Position jedes Grabloches auch auf 
den Markierbelegen festgelegt (s. Abb. 2, rechts oben). 
Ebenso könnten die Grenzen der Klassenflächen in digitalisierter 
Form von den Katasterämtern übernommen werden, die bereits Rein­
karten in dieser Hinsicht bearbeitet haben. Eine Angleichung der 
Klassenflächengrenzen an die Reliefgegebenheiten könnte ebenfalls 
durch digitale Übernahme der Höhenlinien von den Landesvermes­
sungsämtern erreicht werden. 

5. Korrektur und Auswertung 

Die vollständig ausgefüllten Markierbelege werden mit einem Mar­
kierungsleser über ein Leseprogramm auf Magnetband eingelesen. Im 
Rechenzentrum der Universität werden die Daten vom Magnetband 
überspielt und die Binärdateien in die Urdaten zurück übersetzt. 
Diese werden dann im "Dokumentations- und Abfrageprogramm für 
Schichten- und Probendaten" (DASP, ·NLfB) gespeichert. 

Mit dem Programm können durch ·Korrekturoperationen fehlerhafte 
Grablochdaten ausgeschieden werden, die außerhalb des Werteberei­
ches liegen, und die Daten nach verschiedenen Kriterien (Kennung, 
Position etc.) sortiert, dann verknüpft und für bestimmte Aufga­
ben ausgelagert und ausgelistet werden (z.B. für Finanzämter). 

Für die taxonomische Auswertung ist es notwendig, die Bestimmen­
den Grablöcher· nach den Regeln der Bodensystematik zu klassifi­
zieren. Dies kann mit Hilfe eines Übersetzungsprogrammes gesche~ 
hen, wie dies am NLfB nach Vorschlägen von FLEISCHMANN u.a. 
(1979) durchgeführt wird. Die Übertragung dieses Verfahrens auf 
Böden Schleswig-Holsteins führte in einigen Fällen aber zu Miß­
klassifikationen, so daß einer flexiblen Übersetzung. mit Hilfe 
der Abfrage- und Verknüpfungsfunktionen des DASP-Systemes hier 
der Vorzug gegeben wird. 

Eine ökologische Auswertung kann aufgrund der Urdaten ohne vor­
herige Klassifikation erfolgen. Unabdingbare Vorraussetzung ·ist 
in jedem Falf die Geländeeichung. Für einige Auswer:tungen, z.B~ 

der nutzbaren Wasserkapazität und der Erodierbarkeit, liegen 
Richtlinien in der bodenkundliehen Kartieranleitung vor (AG 
BODENKUNDE), an anderen wird z.Z. gearbeitet. 
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6. Ausblick und Schlußfolgerungen 

Die Erfassung von Daten der Bodenschätzung mit Markierbelegen hat 
den Vorteil, daß _!Jnter Einbeziehu~~g der örtlichen Kenntnisse 
amtlicher Bodenschätzer das überaus umfangreiche Datenmaterial 
mit nur einem manuellen Schritt der Digitalisierung zugeführt 
werden kann. Die mit der dezentralen Erfassung verbundene Vertei­
lung des Arbeitsaufwandes ermöglicht eine insgesamt schnellere 
Bearbeitung des Gesamtaufkommens an Grablochdaten. 

Mit der Auswertung von Bodenschätzungsdaten über Markierbelege 
ist ein einfaches, flexibles Instrument gegeben, das mittels 
einer dezentralen Erfassung und zentralen Auswertung zur schnel­
leren übersieht der Bodenverhältnisse führen kann. Besonders wenn 
Daten der Reliefausprägung und Nutzungsverhältnisse hinzugezogen 
werden können sind gute Ergebnisse im Hinblick auf eine wesent­
lich schnellere Bearbeitung von Bodenkarten zu erreichen. 

7. Literatur 

AG BODENKUNDE: Bodenkundliehe Kartieranleitung. 3.Aufl., Hannover 
19B2 

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

FLEISCHMANN,R., E.HACKER u. K.-H.OELKERS: Vorschlag zu einem 
Übersetzungsschlüssel für die automatische bodenkundliehe 
Auswertung der Bodenschätzung. Geol.Jb., F6, Hannover 1979 

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

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

schweizerischen Bodenkartierungsdienst 

von 

+) 
Nievergelt, J. 

Der schweizerische Bodenkartierungsdienst erstellt seit über 20 Jahren Bodenkar­

ten in den verschiedensten Massst~ben. 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

profil aufnahmen stecken, wurden über Lochkarten und Statistikprogramme gemacht ( 1 ) . 

Auf der anstaltseigenen EDV-Anlage (Data General Eclipse, MV 8000) steht seit 

wenigen Jahren ein Software-Paket für Tabellen-Kalkulationen zur Verfügung. Damit 

bietet sich die Möglichkeit eine Bodendatenbank einzurichten, ohne spezifische 

Software hinzukaufen oder solche selber entwickeln zu müssen. Im folgenden sind 

erste Schritte beschrieben, die im Hinblick auf ein schweizerisches Bodeninfor­

mationssystem gemacht wurden. 

Vorerst ist eine Kartieranleitung (2) mit zugehörigem Datenschlüssel und Form­

blatt zur Datenerfassung entstanden, Abb. und 2. 

Die im Feld und Labor erhobenen Daten (Abb. 2) werden am Bildschirm-Terminal vom 

Data Management (Abb. 3) benützerfreundlich 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 ein bestimmtes Bodenmerkmal 

zugegriffen werden. 

*) Bodenkartierungsdienst der Eidg. Forschungsanstalt für landw. Pflanzenbau 

CH 8046 Zürich 
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Bode nsk el e t tk lassen-und- f r ak t ionen 
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Abb. 1: Abgrenzung der Bodenskelettklassen, EDV-Code; aus (2) 
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Abb. 2: Formblatt Bodenprofil (Ausschnitt) , unterteilt in profil­

und horizontbezogene Datenfelder 
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Die Eingabe der horizontbezogenen Daten ist dank der Möglichkeit der hierarchi­

schen Strukturierung, d.h. der Definition ausgewählter Kolonnen (Bodenmerkmale) 

als Array, vereinfacht, Abb. 4. Horizontbezogene Daten können nach freier Wahl 

horizontweise oder merkmalsweise (= kolonnenweise) eingegeben werden. Für EDV­

Rechenoperationen werden die hierarchischen strukturierten Tabellen bei Bedarf 

in einfache verwandelt. In Abb. 4 bedeutet: 

A: Zeilennumer = Interne Nummer des Bodenprofils 

B: Neigung am Standort in % 

C: Horizontnummer 

D: Horizontobergrenze in cm u.T. 

E: Horizontbezeichnung 

F: Gewichts-% organische Substanz 

G: Gewichts-% Ton 

H: Gewichts-% Schluff 

I: Gewichts-% Sand 

J: pH (CaCl 2) 

Das Programmpaket bietet von statistischen Berechnungen (z.B. Varianzanalyse) 

bis hin zur Unterstützung von Plotter -Graphiken eine ganze Palette von Auswer­

tungsmöglichkeiten an, die interaktiv wählbar sind. 

Neben der systematischen Bearbeitung der Bodenprofildaten der Schweiz ist u.a. 

geplant, die Kartierer bei ihren laufenden Projekten zu unterstützen, z.B. durch 

Erstellen von Arbeitslegenden. Ferner soll die Bodendatenbank mit den geometri­

schen Strukturen von Bodenkarten EDV-intern verknüpft werden, sobald die computer­

graphischen Möglichkeiten dazu verfügbar 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 

für landwirtschaftlichen Pflanzenbau; 1985, unveröffentlicht 
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D E 
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1.5 42. s 45.6 10.4 7.4 

21.9 57.9 20.2 7.6 
18.8 61.4 19.8 7. 7 

Abb. 4: Tabellendarstellung von Bodenprofildaten. Horizontbezogene Datenfeider, 

C - J, sind als Array definiert; Erläuterungen im Text 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkdl. Gesellsch. 43/I, 35 - 40,1985 

Datenbanksysteme, eine kurze Einführung 

von 

Ramm, I.+) 

1. Einleitung 

In den geowissenschaftliehen Bereichen werden bereits seit 
längerem Erfahrungen mit der computergestützten Speicherung, 
Manipulation, Auswertung und Ausgabeaufbereitung von 
geowissenschaftliehen Daten gesammelt. Hieraus resultieren 
viele verschiedene graphische und alphanumerische Programme und 
Programmsystame, die für spezielle Anwendungen konzipiert 
wurden. Um die Kommunikation zwischen verschiedenen Programmen 
zu ermöglichen und die Systeme auch anderen Anwendern 
zugänglich zu machen, mua die Dateiverwaltung, auf der die 
Programme und Systeme basieren, vereinheitlicht werden. An 
dieser Stelle ist dar Einsatz eines Datenbanksystems in 
Erwägung zu ziehen. 

Im folgenden werden Datenbanksysteme der Dateiverwaltung in 
Anwendersysteman gegenübergestellt. Für eine weitergehende 
Information über Datenbanksysteme werden CScSt 93] und 
[Zeh 9Sl empfohlen. 

2. Vorteile des Datenbankeinsatzes 

Ein Datenbanksystem bietet entschei"dende Vorteile gegenüber der 
Dateiverwaltung in Anwendungsprogrammen und -systemen. Um diese 
aufzeigen zu können, werden zuerst die Anforderungen des 
Endbenutzars an ein Anwendungssystem den Diensten, die ein 
Anwendungssystem auf Dateibasis tatsächlich bieten kann, ein­
ander gegenübergestellt. CHoWh 93] 

Dar Endbenutzer stallt die folgenden Anforderungen• 

1. Daten können gespeichert, bearbeitet, wiedergewonnen 
werden, ohne daB sich dar Endbenutzer um Datenstrukturen, 
Datenverwaltung und Programmierung zu kümmern braucht. 

2. Das System soll automatisch für Datenintegrität <Wider­
spruchsfreihait der eingegebenen Daten) und Datensicher­
heit (Schutz vor unberechtigtem Zugriff) sorgen. 

3. Das System soll an den vorhandenen Rechner angepaBt sein. 

+) Mitarbeiterin im Projekt "Entwurf einer Benutzerschnittstelle 
für aine graphisch-alphanumerische Datenbank" im Rahmen des 
DFI3 - SPP "Digitale geowissenschaftliehe Kartenwerke" 
Inst.f.Informatik, Abtlg. Datanbanken u. Informationssysteme, 
TU Braunschweig, Postfach 3329, 3300 Braunschweig 
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4. Das System soll portabel und hardwareunabhängig sein (für 
Erweiterung der Hardware, Betrieb auf anderen Rechnern>. 

5. Die Leistungsfähigkeit oder Effizienz in Bezug auf die 
Speicherung und Verarbeitung der Daten soll möglichst groß 
sein. 

6. Das System muß in dem Sinn erweiterbar sein, daß neue, zu­
sätzliche oder geänderte Anwendungen auf bestehenden Daten 
ausgeführt bzw. neue Datenfelder problemlos hinzugefügt 
werden können. 

Der Endbenutzer wünscht, daß alle diese Anforderungen so kosten­
günstig wie möglich erfüllt werden. 

Die Anwendungssysteme werden von Programmierern so erstellt, 
daß an erster Stelle die Entwicklung von ·funktionsfähigen 
Berechnungsprogrammen zur Manipulation und Aufbereitung der 
Daten steht. Dies ist das eigentliche Anliegen des Anwendars 
und Programmiers, durch das der Einsatz eines Computers erst 
gerechtfertigt wurde. 

Hinzu komman komfortable 
Endbenutzer eine möglichst 
System bieten sollen. 

Ein-/Ausgaberoutinen, die 
komfortable Kommunikation mit 

dem 
dem 

Weiterhin muß sich jedoch der Programmierer, oder in einigen 
Fällen sogar der Endbenutzar, noch direkt um die Daten- und 
Dateiverwaltung kümmern, d.h. Bpeicharplatzberechnung, Mischen 
und Bortiaren von Dateien, Speicherplatzfreigabe bei Datan­
löschung, Platten-Ein-/Ausgabesteuerung, Verwaltung von Pointern 
und Indizes für Aufbau und Pflege von Zugriffspfaden, u.s.w •• 

Der Aufbau eines Anwendungssystems 
Abbildung 1 dargestellt. 

MenUlogik 

Eingabe-
/" ~ 

auf Dateibasis ist in 

Daten-
steuerung Berechnungs- (Datei-) 

Endbenutzer ~ ~ ~ 

Ausgabe- "" 1-" programme 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 erfüllt: 

1. Es wird nicht immer gewährleistet, daß der Endbenutzer 
keine Kenntnisse über die physische Speicherung der Daten, 
Programmierkenntnisse bzw. Kenntnisse über den Aufbau des 
Anwendersystems benötigt. 

2. Mechanismen für die Datensicherheits- und -integritäts­
überwachung sind gar nicht oder kaum vorhanden. Wenn ja, 
werden diese in jedem Anwendungssystem erneut program­
miert. 

3. Die Anwendungssysteme selbst sind in starkem Maße von der 
physischen Speicherung der Daten abhängig. Daraus folgt 
zwar eine gute Anpassung an den Rechner, für den das 
System entwickelt wurde, eine Änderung der Hardware würde 
jedoch eine Anpassung aller Anwendungssysteme zur Folge 
haben müssen Cz.B. Speichermedium Magnetband wird ersetzt 
durch Platte>. 

4. Aus Punkt 3 folgt in diesem Fall direkt, daß solch ein 
Anwendungssystem nicht unbedingt portabel, das heißt auf 
anderen Rechnern ohne Änderung einsetzbar, ist. 

5. Wegen der Hardware-Nähe der Anwendungssysteme lassen sich 
hier die jeweiligen Rechner-spezifischen Begebenheiten 
ausnutzen und spezielle, für eine Problemlösung optimale, 
Datenstrukturen verwenden. Daraus folgt unter Umständen 
eine hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit. In vielen Program­
men werden jedoch dieselben Daten in unterschiedlichem 
Dateiformat bzw. Teilmengen derselben Daten benötigt. 
Hierzu sind jeweils Umsetzungen nötig. Das bedeutet zu­
sätzlichen Verarbeitungsaufwand, oder die Daten werden 
mehrfach gespeichert, was zu hoher Datenredundanz und 
somit Speicherplatzverschwendung führt. 

6. Für die Entwicklung neuer, zusätzlicher oder geänderter 
Anwendungen auf bestehenden Dateien ist eine genaue 
Kenntnis über die Zugriffspfade, das jeweilige Dateiformat 
und den Dateiinhalt notwendig. Für diese Anwendungen sind 
die bestehenden Zugriffspfade nicht unbedingt effizient, 
sie können jedoch nur unter großem Aufwand geändert 
werden. 

Jede Änderung der Dateiformate oder Zugriffspfade erzwingt 
die Änderung sämtlicher darauf operierender Programme. Die 
Dateiformate sind für bestimmte Anwendungen und nicht für 
leichte Änderbarkeit konzipiert, daher ist es oft nicht 
möglich, nachträglich neue Datenfelder hinzuzufügen. 

Mit diesen Anwendungssystemen kann also nur ein Teil der Anfor­
derungen des Benutzers erfüllt werden. Diese Dienste sind sogar 
recht kostenintensiv, da sie in jedem Anwendungssystem neu 
geplant und programmiert werden müssen. 
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Ein Datenbanksystem hingegen ist als Werkzeug für die Entwick­
lung von Anwendungssystemen zu sehen, das viele der Dienste ab­
nimmt bzw. überhaupt erst ermöglicht. Das Datenbanksystem wird 
Cevtl. für jeden Rechnertypl nur einmal entwickelt. und leimtet 
gleichzeitig mehr. Die Dateiverwaltungs- und übergeordneten 
Betriebsaufgaben werden vom D~tenbanksystem erledigt, der 
Anwendungsprogrammierer kann sich damit auf die für ihn 
wesentlichen Aufgaben der Erstellung von Datenaufbereitungs­
und Auswertungsprogrammen konzentrieren und die Manipulation der 
Daten auf der logischen Ebene ausführen. Die Sicht des Endbe­
nutzers bleibt erhalten oder wird dadurch vereinfacht, daß 
dieser sich nicht mehr um die physische Speicherung der Daten 
kümmern muß. Der Aufbau eines Anwendungssystems auf der Basis 
eines Datenbanksystems wird in Abbildung 2 dargestellt. Unter 
einem Datenbanksystem versteht man die Einheit aus Datenbank­
mangementsystem CDBMSl und dem Datenbestand. 

Durch den Einsatz eines Datenbanksystems wird eine physische 
Datenunabhängigkeit erreicht, die die Anwendungsprogramme immun 
gegenüber Änderungen der Datenstruktur, Speicheraufteilung und 
verschiedenen Zugriffsstrategien macht. Daraus folgt umgekehrt, 
daB Anwendungsprogramme leicht verändert, erweitert. und neu 
hinzugefügt werden können. 

Menülogik ,.-~ 
Eingabe-
steuerung Berechnungs-

Endbenutzer ~> ~> DBMS 
f;. !--' 

Ausgabe- programme 
forma-
tierung 

Abbildunq 2 Aufbau eines Anwendungssystems auf der Basis eines 
Datenbanksystems 

Die Fähigkeiten eines Datenbanksysteme werden im einzelnen 
hierunter näher beachrieben. 

Mechanismen für die Gewährleistung der Integrität• 

1. Spezifikation von Wertebereichen für Daten, 

2. Spezifikation von Bedingungen für konsistente Datenbank­
zustände (solche Bedingungen warden bei der Ausführung von 
Aktionen überprüft), 

3. Transaktionsverwaltung (Zusammengehörige Aktionen 
in einem Block, erst nach Transaktionsendeo auf 
Datenbank ausgeführt.>, 

werden 
einer 
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4. Schreibautorisation, sodaß nur benannte Personen Daten 
ändern dürfen. 

Mechanismen für die Kontrolle der Datensicherheit sind& 

1. Benutzerkennungsprüfung, 

2. Autorisationskontrolle für den Zugriff auf ausgezeich­
nete Datenmengen, 

3. Sicherung der zugrundeliegenden Dateien gegen unberechtig­
tes Lesen über das Betriebssystem mittels Verschlüsselung 
der Daten. 

Portabi 1 i tät: 

Das Datenbanksystem "paßt" auf die Hardware, für die es 
konzipiert wurde. Es gibt bereits Datenbanksysteme, die auf 
mehreren Rechnertypen implementiert sind, die Anwendungs­
programme sind in diesem Rahmen portabel. 

FlelCibilität: 

1. Die Datenschemata 
werden, d.h. es 

können im laufenden Betrieb geändert 
können neue Datentypen zugefügt werden. 

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

3. Ein Datenbanksystem läßt auch eine interaktive Verarbei­
tung der Daten zu. 

Effizienz: 

1. Die Zugriffspfade können im laufenden Betrieb geändert 
werden, damit eine höhere Verarbeitungsgeschwindigkeit für 
geänderte Anforderungen erreicht werden kann. 

2. Es gibt einen Anfrage-Optimierungs-Mechanismus, mit dessen 
Hilfe der schnellste Zugriff auf die gewünschten Daten 
ermittelt wird. 

3. Die Daten können gezielt nach einer gewünschten Ordnung im 
Speicher plaziert werden <Clusteringl. 

4. Man hat die Kontrolle über den 
Daten; redundante Daten können 
werden, wie es für die effiziente 
sten ist. 

Grad der Redundanz von 
gehalten oder gelöscht 
Verarbeitung am günstig-

Außerdem bietet ein Datenbanksystem noch die folgenden, bisher 
noch nicht erwähnten Dienste• 
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Mehrbenutzerbetrieb: 

Mehrfachbenutzbarkeit des Datenbanksystemes, d.h. Sicherung 
das konkurrierenden Zugriffs auf Daten vcn verschiedenen 
Anwendungsprogrammen "zur glaichan Zeit". 

Reccvery1 

Sicherung des Wiaderanlaufes, d.h. Gewährleistung des "rich­
tigen" Datenbankzustandes nach ainam Systemzusammenbruch. 

Dies sind in graben Zügen die Möglichkeiten, die as in 
Datenbanksystemen gibt. Für genauere Erläuterungen wird auf die 
bereits eben angeführte Literatur varwiesen. 

In den kommerziell verfügbaren Datenbanksystemen sind nicht 
immer alle diese Dienste implementiert. Ver allem aber gibt es 
für die spaziellen Belange dar Geowissenschaften und anderen 
"Nicht-Standard-Anwendungen" ncch kein zufriedenstellendes 
Datenbanksystem; auf diesem Gebiet wird zur Zeit intensiv 
geforscht. 

3. Literatur 

tHcWh 83l 

[BeSt 83l 

[Zeh 85l 

Hclsappla, C.W.J Whinstcn, A.B. 
"Guidelines fcr DBMS Selecticn" 
in "Data Base Management• Thecry and Applicaticns" 
c.w. Hclsapple, A.B. Whinstcn (eds.) 
D.Raidel Publishing Ccmpany, Dcrdrecht, Hclland, 
1983, pp.175-191 

Schlagater, G.a Stucky, w. 
"Datenbanksysteme• Kcnzepte und Mcdalle" 
Teubner-Verlag, Stuttgart, 2. Auflage, 1983 

Zehndar, C.A. 
"Infcrmaticnssystame und Datenbanken" 
Teubnar-Varlag, Btuttgart, 3. Auflage, 1985 
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Phosphatdynamik saurer organischer Böden 

von 

* * Blankenburg, J. u. B. Scheffer 

Einleitung 

Saure Hochmoorböden haben eine sehr große Phosphatmobilität. tiber 

den Entzug zugefUhrte DUngerphosphate unterliegen bei fehlenden 

Bindungspartnern fUr Phosphate der Auswaschungsgefahr. Daten zum 

Phosphataustrag von Gefäß- und Feldversuchen wurden bereits vorge­

stellt (KUNTZE u. SCHEFFER,l979). Durch die Zufuhr von Eisenver­

bindungen läßt sich die Phosphatmobilität deutlich reduzieren. 

Mit diesem Beitrag wird der Einfluß langjähriger Kalkung und An­

wendung unterschiedlich löslicher PhosphatdUngemittel auf die 

Phosphatmobilität aufgezeigt. Ziel aller Untersuchungen ist die 

Reduzierung des Phosphataustrages, um der Gefahr der Gewässer­

eutrophierung entgegen wirken zu können. 

Material und Methoden 

a) Feldversuch auf GrUnland, Deutsche Hochmoorkultur, mit gestaf­

felter Kopfkalkung (5 - 80 dt/ha Caco3 ) PhosphatdUngung mit 

Thomasphosphat. 

b) Lysimeterversuch: Phosphatformen (Thomasphosphat, Hyperphos, 

Novaphos, Tripelphosphat) (s. BLANKENBURG, 1983). Kenndaten des 

Bodens sind in Tab. 1 gegeben. 

* Niedersächsisches Landesamt fUr Bodenforschung, Bodentechnolo­

gisches Institut, Friedrich-Mißler-Str. 46-50, 2800 Bremen 
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Tab. 1: Boden des Lysimeterversuches 

vor Versuchsanlage 

Zersetzungsgrad (H) 

pH (CaC1 2 ) 

Rohdichte tr. g/1 

Asche % d. TM 

Nt 

Kt 

in mg/100 ml 

Pt 

Cat 

Fet 

DL-P 

H20-P 

sorb. Al 

Ergebnisse 

Hh 

2-3 

3,2 

140 

1,9 

1,0 

0,02 

2,2 

54,6 

·9,0· 

0,2 

0,6 

0,9 

Kalkwirkung (Feldversuch) 

In den kalk- oder eisenreichen oberflächennahen Schichten 0-2 cm, 

2-5 cm und 5-10 cm (z.T. auch 10-20 cm) treten größere Phosphor­

anreicherungen auf. Die sich einstellenden Phosphorgehalte sind 

den Calcium- und Eisengehalten gegenübergestellt (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 % 

über den empfohlenen Wert von 4,5. 
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%Ca 

10 

X 

'1 • 0.93+11,90 • X 
n • 40 
r • o,aexx 

0,60 %P 

Abb.l: Korrelation zwischen Phosphor- und Calciumgehalt 

des Hochmoorbodens (Feldversuch) 

•,4 Fe 

2.0 
'/• 0.007+3.62·X 
n• 40 

-t ,. 0.99 .. 

1,0 

0,10 0.20 0,30 0,50 

Abb.2: Korrelation zwischen Phosphor- und Eisengehalt 

des Hochmoorbodens (Feldversuch) 

%P 



-46-

lmo.floOmtJ 

30 X 
.Y = 0,4 7 + 0,03· X • 0,0013• x2 Dl- P 

20 

10 

•x x 

50 

n • 40 x 
, 0 0.96"'· JC 

100 

y • 1,06 + 0,035 'II 
n. 40. rc0,91"" 

Abb.3: Doppellacttat- (DI-P) und wasserlösliches Phosphat (H20-P) 

in Abhängigkeit vom Gesamtphosphorgehalt (Pt) des Hochmoor­

bodens (Feldversuch) 

0,15 

0,10 

0.05 

•Y• OD2• 0.64·x•5.65·x2 
r • 0.90"" 
n• 24 

X 

oxx 

X 

X 

y• 0.03 • 0,70•x- 0,42•x2 
r • 0,92"" 
n• 48 

P- Düngerform: 
• wosserliisllch 
x nicht wosserliisllch 

0~----~--~----~----~---r----,---~~---r----r---
0 0,05 0,10 0,15 0,20 %Pt 

Abb.4: Gesamtphosphorgehalte in Abhängigkeit der Phosphatform und 

vom Eisengehalt des Hochmoorbodens (Feldversuch) 

-I 
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Die mit Wasser bzw. der Doppellaktatlösung extrahierbaren Phos­

phate unterscheiden sich bei höheren Gesamtphosphorgehalten sehr 

stark (Abb. 3). Bis zu einem Phosphorgehalt von 25 mg/100 ml Pt 

gibt es zwischen beiden Extraktionsverfahren keine Unterschiede, 

ca. 2 % von Pt sind extrahierbar; über 125 mg/100 ml Pt werden 

nur 5 % als H20-P, dagegen 25 % als DL-P erfaßt. Mit der Anhe­

bung der Pt-Gehalte durch die Düngung mit Thomasphosphat steigt 

die Doppellactatlöslichkeit deutlich an. 

Phosphatformen (Lysimeterversuch) 

Auswirkungen unterschiedlicher Düngerphosphatformen auf die 

Veränderungen der Pt-Gehalte nach einer dreijährigen Versuchszeit 

sind in Abhängigkeit vom Eisengehalt des Bodens in der Abb. 4 

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

erreicht. Nur mit wasserunlöslichen Phosphatformen (Hyperphos und 

Novaphos) werden im Boden Pt-Gehalte erreicht, die 0,20 % über­

schreiten. 

Diskussion 

Möglichkeiten zur Reduzierung der hohen Phosphatmobilität bei Hoch­

moerböden durch Kalkung sind begrenzt. Zur Sorption von Phosphaten 

sind sehr hohe Calciumgehalte erforderlich, die sich aus Gründen 

torfkonservierender Maßnahmen und verschlechternder bodenphysika­

lischer Eigenschaften verbieten. Für landwirtschaftliche Nutzungen 

wird deshalb pH 4,5 in Hochmoorböden seit langem empfohlen (BADEN, 

1966). Alternativ könnten Eisenoxide und Aluminiumsilikate 'für die 

Sorption der Phosphate interessant sein. Obwohl Eisen durch die 

organische Substanz chelatisiert wird, können Phosphate weiterhin 

sorptiv gebunden werden (BRADLEY und SIELING, 1953). Deutlich wird 

dies durch geringe wasserlösliche Anteile vom Pt und steigende dop­

pellactatlösliche Anteile mit zunehmendem Eisengehalt. Eine natUr­

liehe Erhöhung der ursprünglich niedrigen Eisengehalte des Hoch­

moorbodens (0,06% Fe) tritt mit fortschreitender Anreicherung durch 

die Düngung z.B. Themasphosphat und Zersetzung der organischen Sub-
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stanz ein. Diskutiert wird z.zt. die direkte Zufuhr eisenhaltiger 

Bodenhalfstoffe z.B. Rotschlamm. 

Nur wasser.unlösliche Düngerphosphate können die Pt -Gehalte soweit 

anheben, daß die Gehaltsklasse "C" für Moorböden (10-15 mg/100 ml 

DL-P2o5 (KUNTZE, 1984)) erreicht wird. 

Zusammenfassung 

Anhand von Ergebnissen eines Lysimeter- und Feldversuches werden 

EinflUsse der Kalkung und der Düngerphosphatform auf die Löslich­

keitsbedingungen der Phosphate im Hochmoorboden aufgezeigt. 

Die wasserlöslichen Phosphatanteile im Boden lassen sich beson­

ders durch höhere Eisengehalte reduzieren. Kalkung ist nur 

begrenzt anwendbar. Positive Veränderungen sind weiterhin durch 

die Anwendung wasserunlöslicher DUngerphosphate zu erzielen. 
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Charakterisierung der Mobilität des lang­
jährig mit versch1edenen Phosphatformen 
angereicherten anorganischen Bodenphosphates 

von + 
Fritsch,F. U· W.Werner 

Die Mobilität der durch langjährige Düngung angereicherten Boden­
phosphate wird neben anderen Faktoren von der Phosphatform beein­
flußt, da es nicht unerheblich ist, ob chemisch aufgeschlossene 
oder lediglich feinvermahlene Rohphosphate gedüngt werden. 
Um Wirkungsunterschiede verschiedener Phosphatformen im Feldver-
such besser deuten zu können, wurden Untersuchungen über die Mo­
bilität der aus verschiedenen Phosphatformen angereicherten Bo­
denphosphate durchgeführt. Es soll dargestellt werden, ob grund­
sätzlich mit der Zunahme des Vorrats an Bodenphosphat dessen Lös­
lichkeit steigt, und welche Bedeutung dabei den sorbierten Phos­
phaten in Abhängigkeit von der gewählten Phosphatform zukommt. 

Material und Methoden 

Die verwendeten Bodenproben wurden im Februar 1984 einem Phosphat­
formen und -steigerungsversuch entnommen, der seit 1958 am Rande 
der Köln-Aachener-Bucht auf einer Löß-Parabraunerde durchgeführt 
wird (Poletschny, Kick und Würtele, 1968). Verwendet wurden die 
Varianten ohne P-Düngung sowie Superphosphat-(Sup), Thomasphos­
phat-(Thom) und Hyperphosdüngung (Hyp) in jeweils 2 Stufen (P1 
und P2). Die Phosphatdüngung erfolgte zunächst von 1958 bis 1966, 
dann folgte eine 7-jährige Nachwirkungsperiode und ab 1973 wie­
der P-Düngung nach Versuchsplan, mit durchschnittlich 53 bzw. 
1o6 kg P2o5;ha und Jahr. Die Fruchtfolge war ein Getreide-Hack­
frucht-Wechsel. Kalkung und organische Düngung wurden nicht durch­
geführt. 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 ungefähr 1970 eine deut­
liche Wirkung der Phosphatdüngung gegenüber der Kontroll-Variante 

+Agrikulturchemisches Institut der Rheinischen Friedrich-Wilhelms­
Universität Bonn, Meckenheimer Allee 176, 53oo Bonn 1 
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ab, außerdem eine Überlegenheit der mit den aufgeschlossenen P­
Formen gedüngten Varianten gegenüber Düngung mit weicherd.Rohph. 
(Tab. 1). 

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

p 1 

p 2 

Super 

119,0 
120,4 

GD 5 % 3,9 

Thomas 

115 '2 
116,6 

Folgende Untersuchungen wurden durchgeführt: 
pH-Wert in 0,01 m CaC1 2 , 1:2,5; 
P-Fraktionierung (KurmTes, 1972); 
CAL-P (Schüller, 1969); 
EUF-P (Nemeth, 1985); 

Hyper 

111 ,0 
114,0 

P-Konzentration der Bodenlösung (Sättigungsextrakt); 
Wiederholte H20-Extraktion (1:50, 2 Std.Schüttelzeit) an 8 
aufeinanderfolgenden Tagen; 
Bestimmung der P-Sorptionsfähigkeit mit Ca(H2P04)2-Lösungen 
mit 5,10 u. 20 ppm P (1:10, 2Std.Schüttelzeit); 
P-Bestimmung nach Murphy u. Riley (1962) 

Ergebnisse und Diskussion 

Bodenreaktion 
Die pH-Werte sind im Verlauf der 26 Versuchsjahre von ursprüng-
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 Düngers (Abb.1). 
P-Fraktionen 
Die Fraktionierung der Bodenphosphate ergab, ·daß, wie bereits von 
Minhas (1971) am gleichen Versuch angedeutet, Superphosphatdün­
gung im wesentlichen die Fraktion des sog. "Fe/Al-P" erhöhte, 
während Hyperphos eine deutliche Zunahme der"Fraktion der Ca­
Phosphate bewirkte. Düngung mit Thomasphosphat vergrößerte beide 
Fraktionen, in P2 verstärkt die "Ca-P"-Fraktion, wohl durch den 
höheren pH-Wert bedingt, wobei evtl. noch nicht das gesamte ge­
düngte Calcium-Silico-Phosphat gelöst wurde (Abb.1). 

"Pflanzenverfügbares P" 
Der CAL-P-Gehalt von ca.4 mg/100 g Boden zu Versuchsbeginn ist 
ohne P-Düngung stark abgesunken, konnte aber auch in "Hyp 1" 
nicht gehalten werden (Abb.2). In "Thom 2" liegt ein stark an-
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mg p/100g 50 f[] 
a._ a._ 

40 - 0 
~u 
u.. 

30 

10 

10 

ohne P Super Themas Hyper Super Thomas Hyper 
1 1 1 2 2 2 

pH 5,1 5,4 6,2 5, 3 5,4 7, 2 5,6 

Abb.1: P- Fraktionen und pH-Werte 

gehobener CAL-Wert vor, was mit dem hohen pH dieser Variante 
zusammenhängen dürfte. Während bei Super- und Themasphosphat die 
erhöhte Düngergabe einen star~en Anstieg des CAL-P bewirkte, ist 
das bei Hyperphosdüngung 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.) löst dieses 
Verfahren bei den Hyperphosvarianten weniger "Reserven" als bei 
den aufgeschlossenen P-Formen (Abb.3), obwohl im ersteren Falle 
noch größere P-Mengen im Boden sein müssen. 

6 

1. 2. 3. 1 2.3. 
ohne Super 

p 1 

Abb 2: CAL- P Abb. 3: EUF-P 

1. 2.3. 
Thomos Hyper 

1 1 

1. 2.3. 
Super Thomas Hyper 

2 2 2 

1.= 0-JOmin, 200V, 20"C 
2.= 30-35min, 400V, BO"C 
l= 35-39min, 400V, eo•c 
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P-Konzentration der Bodenlösung 
Die P-Konzentration der Bodenlösung (Intensität) ist neben dem 
Pufferungsvermögen entscheidend für die P-Aufnahme der Pflanze, 
da mit sinkender Konzentration ein zunehmender Anteil der P-An­
lieferung an die Wurzel perDiffusionerfolgen muß. In der Varian­
te "ohne P" ist die Konzentration niedrig, aber auch durch Düngung 
mit Hyperphos sind die Werte kaum angestiegen und wesentlich nie­
driger als bei den aufgeschlossenen P-Formen (Abb.4). Düngung mit 
Super- und Themasphosphat bewirkte eine beträchtliche Erhöhung der 
P-Konzentrationen, besonders bei P2. Aus den Ertragsergebnissen 
ist abzuleiten, daß die P-Konzentrationen in den Varianten "ohne P" 
und "Hyp 1 u.2" für eine optimale Ertragsbildung nicht ausreichend 
sind; hierfür 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" höhere P-Konzentrationen in der Bo­
denlösung erzielt als durch "Thom 2". Eine Erklärung dieses Phä­
nomens dürfte darin liegen, daß die· P-Konzentration der Bodenlö­
sung im wesentlichen durch die als "Fe/Al-P" erfaßten, sorptiv ge­
bundenen Phosphate bestimmt wird (Welp, Herms u. Brümmer, 1983), 
während die nach Themasphosphatdüngung z.T. angereicherten "Ca­
Phosphate" sich bei dem weiten Extraktionsverhältnis ~&r konven­
tionellen Bodenuntersu~hungsmethoden besser lösen können. 
Mit zunehmendem Gehalt an "Fe/Al-P" bzw. sorbiertem Phosphat 
steigt die P-Konzentration der Bodenlösung überproportional an 
(Abb.S). Dies bedeutet, daß die "Qualität" der "Fe/Al"-Phosphate 
mit Zunahme dieser Fraktion immer besser, d.h. die Bindungsstärke 

ohne 
p 

Abb. 4: P-Konz. der Boden­

lösung 

Bodenlösung 
mgP/1 
6 

15 20 25 30 35 40 45 mg Fe/Al-P 

Abb. 5: Beziehung zwischen Bodenlösung- P 

und Fe /Al-P 

IOOg Boden 
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der sorbierten Phosphate entsprechend geringer wird (Hauter, 1983; 
Werner, 1983). Die Ursache für das "Herausragen" von "Thom 2" aus 
der Regressionskurve ist darin zu sehen, daß hier nicht nur die 
sorbierten Phosphate, sondernauch die reaktiven Ca-Phosphate der 
"Ca-P"-Fraktion -einschließlich des darin enthaltenen, noch nicht 
umgesetzten Ca-Silicophosphats zur "P-Intensität" - beitragen. 

Nachlieferung 
Abb.6 stellt die Phosphatnachlieferung bei 8-maliger Extraktion 
mit Wasser als Maß für 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 gedüngten Böden, der nur bei den 
letzteren auf leicht lösliche Phosphate schließen läßt. Bei nie­
driger P-Gabe liegt "Sup" deutlich über "Thom", wogegen sich bei 
hoher P-Gabe ein umgekehrtes Bild ergibt. Letzteres dürfte sowohl 
auf die pH-Verschiebung und die dadurch begünstigte Freisetzung 
sorbierter Phosphate, als auch auf das Vorliegen löslicher Ca­
Phosphate zurückzuführen sein. 

Hervorzuheben ist, daß das P-Nachlieferungsvermögen von "Thom 2" 
bzw. "Sup 2" se~bst dann noch wesentlich größer ist als dasjenige 

mg pi1QOg 

pro ExtrOktion 
6 

6 10 12 14 16 

P- Nachlieferung bei wiederholter Hp-Extraktion 

18 20 22 24 26 mgP
11009 

Ges. extrahierte Menge 
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der "Hyp"-Böden, 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-Böden besteht die Tendenz zum Anstieg der P-Kon­
zentration mit zunehmender Extraktionszahl-, entsprechend der zu­
nehmenden Löslichkeit eines schwer löslichen Calciumphosphates 
mit abnehmender Ca++_Konzentration (Mengel, 1984). 

Sorption 
Ausgehend von den vorstehenden Ergebnissen liegt es nahe, daß das 
weicherd. Rohph. trotz der inzwischen auf um pH 5,5 abgesunkenen 
Bodenreaktion nur in geringem Umfang gelöst wurde. Da nur vorher 
gelöstes Phosphat die Sorptionsplätze belegen kann (u.a.Barrow, 
1979), müßten also die P-Sorptionsplätze des Bodens in deh Roh­
phosphat-Varianten zu einem geringeren Teil abgesättigt sein als 
bei Düngung mit den aufgeschlossenen Phosphaten. Erwartungsgemäß 
weist die Variante "ohne P" das größte P-Sorptionsvermögen auf, 
gefolgt von beiden Hyperphosvarianten, d.h. trotz Düngung mit 
weicherd. Rohph. sind nur wenige Sorptionsplätze besetzt (Abb.7). 
Folglich besitzt der Boden im letzteren Fall ein stärkeres Fest­
legungsvermögen für nachfolgende Gaben leicht löslicher Dünger­
phosphate als nach Düngung mit aufgeschlossenen Phosphaten. Beson­
ders bei "Sup 2" sind die Sorptionsplätze in großem Umfang abge­
sättigt. Durth Anordnung der Varianten auf der Abszisse nach ihren 
Gehalten an "Fe/Al-P" wird der Zusammenhang zwischen der P-Sorp­
tionsfähigkeit und den bereits vorhandenen, durch die langjährige 
Düngung angereicherten, sorbierten Phosphaten besonders deutlich. 

Schlußfolgerung 

Wie bereits von Murrmann u.Peeth (1969) und Werner (1969) ange­
nommen und von Hauter (1983), Welp, Herms u. Brümmer (1983) und 
Hoffmann u. Wiechens (1984) bestätigt wurde, geht auch aus den 
hier beschriebenen Ergebnissen hervdr, daß die Mobilität des 
Bodenphosphates überwiegend durch sorbierte Phosphate bestimmt 
wird, deren Menge im Boden wesentlich von der gedüngten Phosphat­
form abhängen kann. Löslichkeit und Verfügbarkeit von Umwandlungs­
produkten zugeführter Düngerphosphate sind um so größer, je mehr 
die Sorptionsplätze .bereits mit Phosphat abgesättigt sind (Hauter, 
1983; Werner, 1983). Hieraus ist die Notwendigkeit einer Phosphat-
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Vorlage 20mg /100g 
r=-0,98 

Vorlage 10 mg/100g 
r=-0,97 

Vorlage 5 mg 11 00 9 
r = -0,98 

~~~~~-r~~~~--~--~~ 
15 20 25 30 35 40 45 mgFe/AI-'/ioog 

AQ.Q_L 
Abhängigkeit der P- Sorptionsfähigkeit von den in 

sorbierter Form vorliegenden Bodenphosphaten (Fe/Al-P) 

( Regressionsgeroden) 

anreicherung des Bodens abzuleiten, die aber nicht in einem Maße 
zu erfolgen braucht, wie sie in unserem Versuch mit aufgeschlos­
senen Düngern in der P 2-Stufe erreicht wurde. Jedoch setzt eine 
für Höchsterträge ausreichende P-Anlieferung an die Pflanzen zu 
Zeiten hohen Bedarfs oder bei Trockenheit (erschwerte Diffusion) 
eine Mobilität bzw. Lösungsgeschwindigkeit der Bodenphosphate 
voraus, wie sie in unserem Versuch trotz inzwischen niedriger 
pH-Werte selbst mit hohen Gaben an weicherd. Rohph. nicht gewähr­

leistet waren. 
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Einleitung 

Phosphatkonzentration und Phosphatformen in der Bodenlösung in 
Abhängigkeit von der Wurzelnähe 

von 

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

Die wurzelnahe Bodenlösung ist das eigentliche Nährmedium der Pflanzen. Die 
jeweilige Konzentration der Nährstoffe bestimmt hier deren Aufnahmerate. Die 
quantitative Nährstoffaufnahme aus dem Boden hängt deshalb einerseits von der 
Effizienz (Aufnahmerate/Konzentration) einzelner Pflanzenarten (Nye 1966, 
Mengel 1983) und andererseits von der Geschwindigkeit ab, mit welcher die Nähr­
stoffe in der Bodenlösung zur Wurzel gelangen, um so den Konzentrationsabfall in 
Wurzelnähe abzupuffern. Die große Bedeutung der Bodenlösung für die Nährstoff­
aufnahme wurde in den letzten Jahrzehnten zunehmend erkannt (Epstein und Hagen 
1952, Bray 1954, Barber 1962) und hat schließlich auch in entsprechende Simula­
tionsmodelle (z. B. Nye und Mariott 1969, Claassen und Barber. 1976, Cushman 1979) 
Eingang gefunden. 

Dennoch ist über Konzentration, Formen und Transportverhalten des Phosphors in 
Wurzelnähe noch wenig bekannt. Direkte Messungen in der wurzelnahen Bodenlösung 
liegen kaum vor. Indirekte Schätzungen durch quantitative Autoradiographie der 
Rhizosphäre (z. B. Bhat und Nye 1973, Claassen et al. 1981) sind mit zahlreichen 
Unsicherheiten behaftet. Hierzu gehören die Problematik der Gleichgewichtsein­
stellung beim Isotopenumtausch (Russel et al. 1954) und die Bezugnahme auf das 
Desorptionsverhalten von unbepflanzten Böden. Dieses läßt nämlich mögliche Wurzel­
und Mikrobeneinflüsse außer acht. Die Tatsache, daß auch der organische Boden­
phosphor in Zusammenhang mit der Entwicklung einer beträchtlichen Biomasse im 
Wurzelraum umgesetzt werden kann (Helal und Sauerbeck 1984 a, b), läßt das Vor­
handensein löslicher organischer P-Verbindungen, die z. B. als mikrobielle Meta­
bolite in der wurzelnahen Bodenlösung vorkommen können, wahrscheinlich erscheinen. 

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

* Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde der Bundesforschungsanstalt für 
Landwirtschaft Braunschweig-Völkenrode (FAL), Bundesallee 50, 3300 Braunschweig 
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das es ermöglicht, durch Teilung des Wurzelraums (Abbildung 1) definierte Boden­
zonen zu separieren, die unterschiedlich intensiv durch die Pflanzenwurzeln be-

' einflußt wurden. Die vorliegende Arbeit beschreibt Untersuchungen mit Hilfe 
dieses Verfahrens über die P-Konzentration und P-Formen in der Bodenlösung einer 
Parabraunerde unter dem Einfluß von Maiswurzeln. . . 

Material und Methoden 

Wie die Abbildung 1 zeigt, wird die Bodenmenge 
(420 g) eines Versuchsgefäßes durch vertikal 
gespannte engmaschige Netze aus Edelstahl in 
drei Zonen unterteilt: eine zentrale 20 mm 
dicke Wurzelzone, die mit 2 Maissämlingen be­
pflanzt und beiderseits von zwei weiteren 
10 mm dicken Bodenzonen umgeben ist. Weitere 
methodische Einzelheiten wurden von Helal und 
Sauerbeck (1g81) beschrieben. 

Im Alter von 28 Tagen wurden die Pflanzen ab­
geschnitten und die drei Bodenzonen vonein­
ander getrennt. Anschließend wurden neben der 
Pflanzenanalyse die einzelnen Zonen auf 
Gesamt-P, Isotopen-austauschbaren P und in 

Abb. 1: Vorrichtung zur Gewinnung 
von Bodenzonen unterschied­
licher Wurzelnähe: 1 Wurzel­
zone, 2 mittlere Zone, 
3 äußere Zone 

der Bodenlösung enthaltenen P untersucht. Die Bodenlösung wurde durch Verdrängung 
mit gesättigter Caso4-Lösung gewonnen (Adams 1974), durch eine 0,2 ~m-Membran 
filtriert und entweder sofort weiter verarbeitet oder in gefrorenem Zustand aufbe-
wahrt. Die Bestimmung von anorganischem P in der Bodenlösung 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 Dünnschichtchromato­
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 
früherer Untersuchungell übereinstimmt (Helal und Sauerbeck 1984 a), zeigt, daß 
die Wurzel Phosphor auch aus Fraktionen entnimmt, die mit einem 24stündigen 
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Tab. 1: Gesamt-P und Isotopen-austauschbarer P in Bodenzonen unterschiedlicher 
Wurzelnähe nach 28tägiger Bepflanzung einer Parabraunerde mit Mais 

Kontrolle 
(unbepflanzt) 

Wurzelzone 
mittl. Zone 
äußere Zone 

Abnahme 
mg P/Gefäß 
relativ 
in der Pflanze 
mg P/Gefäß 

Gesamt-P Isotopen-aust. P 
~g P/ Abnahme ~g P/ Abnahme 

g Boden mg P/Zone g Boden mg P/Zone 

456 

379* 
440 
448 

14,14 

(1 00) 

10,78 
2,24 
1 '12 

14,67 

28 

17** 
23 
25 

2,66 

( 19) 

1 ,54 
0,70 
0,42 

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

Isotopenaustausch nicht erfaßt werden. Auch Arbeiten von Russell et al. (1954) 
lassen den Schluß zu, daß die verschiedenen P-Fraktionen des Bodens mit unter­
schiedlicher Rate desorbiert werden können . 

. Tab. 2: P-Konzentration der Bodenlösung in Zonen unterschiedlicher 
Wurzelnähe 

Kontrolle 
(unbepflanzt) 

Wurzelzone 
mittl. Zone 
äußere Zone 

ppm 
anorg. P org. P 

0,15 

0,12 
0,18 
0,16 

0,43 

0,64* 
1,36** 
0,58 

org. P 
anorg. P 

3 

5 
7 
4 

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

Der P-Gehalt der Bodenlösung 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 Bodenlösung bestätigt die entsprechenden 

Ergebnisse anderer Autoren (Hannapel et al. 1964, Wild und Oke 1966) und 
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weist auf eine mögliche Rolle dieser Verbindungen beim P-Transport im Boden hin. 
Durch Bepflanzung nahm die Konzentration von anorganischem P in der Wurzelzone 
nur geringfügig ab. Nach dem Desorptionsverhalten des unbepflanzten Bodens 
(Tabelle 3) hätte man eine viel niedrigere Konzentration erwarten müssen. Dieses 
Ergebnis läßt die Annahme zu, daß sich die Beziehun'g austauschb. P/Bodenlösung-P 
(Pufferung) in Wurzelnähe verändert. 

Tab. 3: Beziehung zwischen dem Isotopen-austauschbaren P und der P-
Konzentration der Gleichgewichtslösung (0,01 M CaC1 2 nach 24 h 
bei 20 °C) 

Lösung/ Boden 5 25 100 150 300 400 Verhältnis 

P-Konzentrat i on 0,15 0,12 0,07 0,06 0,04 0,03 1-1g P/ml 
Isotopen-aust. p 

28 25 22 20 17 16 IJg P/g Boden 

Die organische P-Fraktion in der Bodenlösung stieg durch Bepflanzung in allen 
drei Bodenzonen an und erreichte ein Maximum in der mittleren Zone (Tabelle 2). 
Dieses Ergebnis läßt sich mit der Vorstellung erklären, daß organische P-Formen 
der Bodenlösung mikrobielle Produkte darstellen. Ihre Konzentration .in den ein­
zelnen Zonen dürfte von mehreren Faktoren abhängen: 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 stützt die Annahme, daß 
organi sehe P-Frakti onen in der Bodenl ösun·g beim P-Transport in Wurzel nähe eine 
wichtige Rolle spielen. Diese Vorstellung steht auch im Einklang mit der Tat­
sache, daß gewisse organische P-Verbindungen im Boden im Vergleich zu den an­
organischen Phosphaten eine viel höhere Mobilität aufweisen können (Rolston 
et al. 1975). 

Die Bodenlösung enthält drei organische Fraktionen (Abbildung 2, Fraktionen B, 
C und D). Eine davon (C) enthält Inosit, weist ein Inosit: P-Verhältnis von 
1 : 1 auf und deckt sich dünnschichtchromatographisch mit Inositphosphat. Das 
Vorkommen von leicht mineralisierbaren P-Verbindungen wie Inositphosphat in 
der Bodenlösung auch außerhalb der unmittelbaren Wurzelzone stützt die Meinung, 
daß diese mikrobielle Produkte sind, die fortwährend neu gebildet werden. 
Andernfalls wäre ihr Verbleib unter den Bedingungen einer hohen Aktivität der 
Bodenphosphatase (Helal und Sauerbeck 1984 b) nicht zu erklären. 
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HCI 
.AJ9 PI Fraktion mol/1 

20 0,8 

15 0,6 
HCI-
Gradient 

10 0,4 

5 0,2 

5 10 15 20 25 
Fraktions-Nr. 

Abb. 2: Elution von P-Fraktionen der Bodenlösung im Hel-Gradienten aus 
Oowex 1 (Zahlenangaben = mg P/100 ml Bodenlösung) 

Das relativ reichliche Vorkommen organischer P-Fraktionen in der wurzelnahen 
Bodenlösung und ihre mögliche Rolle beim P-Transport zur Wurzel zeigen, daß 
Austauschvorgänge allein nicht ausreichen, um die P-Nachlieferung in der Rhizo­
sphäre zu charakterisieren. Dies ist ein Beispiel dafür, wie Pflanzenwurzeln 
wichtige Bodenkenndaten (effektiver Diffusionskoeffizient) modifizieren können, 
und bietet eine Möglichkeit, die Unterschätzung der P-Aufnahme durch Simula­
tionsmodelle nach heutigem Stand (Silberbush und Barber 1984) zu erklären. 

Die vorliegende Arbeit wurde durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft gefördert. 
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lmsphatgehalte und P-Bindungsfoll1El1 in anthroJX?ßffiffi lXiden Nordl.estdeut:s::hlands 

von 

Lienemann, J. u. H. Gebhardt+l 

Einleitung 

Anthropogene lXiden verochiedener Art (Plaggenesche u. a. Kultosole) sind durch l"lcre Gesamtjilosphat­

gehalte gekennzeichnet (EO<EI.MANN, 1CID, GEHIAR!Jf, 1'E1). Neben den Gesamt-P-Cehalt ...erden im Rahren 

siedlungsgeograJfuscher Arbeiten jedoch auch einzelne ?-Fraktionen (zi:ll!z, 1'E1) zun Nacir.eis der 

anthropogenen Überprägung Wangez.ogen. Die vorliegende Untersuclnmg sollte klären helfen, ob sich 

bestirrmte ?-Fraktionen tatsächlich verochiedenen Kultosolen bzw. histori.sda1 oder heutigen 

Wirtschafts.eisen zuordnen lassen. 

t1J.terial und ~thoden 

Eine genauere Beschreibung zur Genese, Klassifizierung und lbrizontierung verochiedener historischer 

Kultosole findet sich an anderer Stelle (LIENEMANN und GEHIARIJf, 1985). Hir die Best:imrnng der 

P-Bindungsfoll1El1 wurden folgerrle lXiden herangezogen: 

1. Ein grauer und ein roter Plaggenesch des Weser -El!&-{;ebietes 

2.Frühnittelalterliche Kultosole des El.be-Weser-Dreiecks (Landkreis Cuxhaven) 

3.1bdmittelalterliche \o.ölbacker-Kultosole des Elbe-Weser-Dreiecks (landkr. Cuxhaven) 

4.Eine Parabraunerde und ein historischer Rigosol (''Plaggenesch") aus Löß van Rande 

des Wiehellgebirges 

S.Ap-furizonte aus histori.sda1 Ackerfluren des J~riirengebietes Schleswig-fulsteins 

Die ?-Fraktionierung erfolgte nach KlJIMlE3 (1971/72) 1o0bei die ~thode jedoch in einigen Punkten 

verändert wurde. Ia in den vorliegenden lXiden rrur geringe~ an austauschtm-an CalcilJD voriBnden 

sind und neben der Ca-, Al-Fe- und organisde1 P-Frakticn auch das sorbierte ~t erlaßt werdm 

sollte, wurde auf die Behandl1.111g der Proben mit al.koOOlischer KCl-Lösung zur Eliminierung des Ca++ 

( vergl. KlJIMlE3 1971/72) verzichtet und stattdessen eine Extraktioo mit O,O'in Na-Acetatl.ö&Jng 

durchgeführt (Boden-Flüssigkeitsverhältnis = 1:a:J). U:r [.ll-loErt der Lösung wrde mit Essigsäure an 

den des jeiEils tmte=Jchten Bodens angeglichen, lJJl den mtürlichen Bedingungen lliiglichst nahe 

zu kamEn. 

Neben den o.g. Untersuclnmgen wrde die ~ des pflanzenverfügtBren ~ts (CAL) bestinmt. 

+Fachbereich Biologie, Abt. &xlenkunde. Universität Oldenburg 
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Ergebnisse 

Grauer Piaggeneoch nmum 
Im Ap/E-furizont des grauen Fsch 'von D.mun treten 7'57. des Ges3mt-P als Al-Fe-P auf. Die übrigen 25% 

verteilen sich etwa zu gleichen Teilen auf: die übrigen ~tfraktiooen (vergl. Tab.1). 

Im E1_ verringert sich der Anteil des Al-Fe-P leicht, l.ährend der Anteil des org.-P sich DEhr als 

verdoppelt CE-Horizont!). Sorb.-P und Ca-P verringern sich anteilBiiillig geringfügig. 

Im F.JBv zeigt sich der Anteil des Al-Fe-P nahezu unverändert. Iff Anteil des Ca-P verändert sich 

nicht, Wihrend das org.-P und das oorb.-P stark zunelnen. 

Im E3/fAp steigt der Anteil des Al-Fe-P auf über B':lr.. ras Ca-P verdoppelt sich von 5 auf 1Cf/;. ras 
oorb.-P geht wieder stark zirrück, Wihrend das org.-P fast unverändert bleibt. 

Im fAp erreicht der Anteil des Al-Fe-P etwa wieder das Niveau des Ez!Bv (ca. 7'1Yo). lff Anteil des 

Ca-P steigt leicht an. ras org.-P verDEhrt sich von 3 auf 1Cf/;. lff Anteil des oorb.-P bleibt unge­

fähr gleich. 

Die Al-Fe-P-Fraktion verringert sich im Cv-Horizont auf lßli8er als fat, l.ährend das Ca-P auf nare­
zu 2) und das org.-P auf über 1'57. ansteigt. ras oorb.-P zeigt mit etwa~ gegenüber den fAp einen 

leicht erhöhten Anteil. 

Im Kurvenverlauf des Konzentrationsd:iagranms (Abb.1) ist die starke Parallelität der Ges3mt-P~ 

und der Al-Fe..P-Kurve barerken.sl.ert. Aber auch CAlrP und das Ca-P gleichen im Verlauf sehr den o.g., 

\6II1 auch auf tieferen Niveau. ras Verhalten der org.-P-Fraktion zeigt im Bereich der E-Horizonte 

gegenüber den übrigen Kurven keine Parallelität. Im fAp und Cv gleicht sich die Kurve dieser Fraktion 

allerdings den übrigen an. ras oorb.-P verhält sich mit Auslahre des EzBv-Horizontes wie das CAlrP 

und die übrigen P-Praktionen (mit Auslahre des org.-P, vergl.. Abb.1). 

lbr .u.Tiefe(an) 

Ap/E Ca oorb CAL Al-Fe Gesamt 
25 org ·)(./ • / / 

/): I / 
I
./ . I ! 

. ( I / 
Koo / • I ' 
-1 • '. • I I 

I .· ·\ 1 I 
• • • I 

.-/' ',; J 
F._/Rv • ' ..,// I 
-z-·95 • • • 1 /..... ,' 

.· -f' ..... I ,' 
F.-/fAp • I I J • .~ I 

105 ·.I . I / 
J· ! I I 

/ . ':/ I / 
fAp " I 

145 / ./1 ~./ 
Cv 

Abb.1:Tiefenfunktion der ~tfraktionen und des Ge&lnt- und CAL-HxlsJiats des Profils D.mun 
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Tab.1:Koozentratian der ~tfraktianen, des CAL-P um des Gesamt--FtDs!ffits (IJlS P/kg fuden) 

des Profils IAnuml 

Gesamt-P 760 102 62 26 
Al-Fe-P 495 81 so 15 
Ca-P 60 10 8 5 
org.-P 45 3 7 4 
sorb.-P 62 5 4 2 
CAL-P 190 45 33 16 

Roter P1aggenes:h Bersenbriick 

Im Ap-furiz.ant des roten Plaggenesch von Bersenbriick ist die Gesamt-P-Konzentration mit annähernd 

l.'LO llßl'/kg Boden durch die rezente Bewirtschaftung beoonders lxx::h. Eo.e 2/3 davon wird von der 

Al-Fe-P-Frakt.ian gebildet. Knapp ::rt%: sind Ca--P um 6% sorb.-P. Die Konzentration des org.-P ist 

mininBl. ( vergl. Tab. 2) • 

Im ~ iiberw.iegen wiederun die Al-Fe--FtDsiffite .Die Anteile dieser Fraktion und des Ca--P verändern 

sich gegenüber dem Ap-Horizont kaun.Die ~des sorb.-P verringert sich IIEii<lich, die Konzentrat­

tion des org.-P steigt leicht an (vergl. Tab.2). · 

Im E;z-llirizont verringert sich der Anteil des Al-Fe-P leicht, der Ca--P-Anteil verändert sich kaun. 

Auffallend ist das verstärkte Auftreten des org.-P (E-furiz.ant). IBs sorb.-P verringert sich 'oriter. 

Im fAh-..furiz.ant steigt der Anteil des Al-Fe-Pan der Gesamt-P-fulge wieder an (7ffi). IBs Ca--P zeigt 

wenig Veränderung. Org.-P um sorb.-P können nicht nachgewiesen >oerden (verg1. Tab.2). 

Im Bereich des Go fällt die Gesamt-P-Konzentration stark ab (von 2i!fJ ppn im fAh auf 56 ppn im Go). 

!:er Al-Pe-P-Anteil verringert sich et\o.e liD 16%, ..tihrend das Ca--P anteilEniillig leicht zuninmt. Rund 

1ffi bildet das org.-P, das sorb.-P IUir knapp Z% (verg1. Tab.2). 

Im Profilverlauf zeigen die Koozentraionskurven des Gesamt-P, Ca--P, Al-Fe-P um CAL-P große Para-

llelität. IBs sorb.-P fällt stärl<er ab, ..tihrend die Kurve des org.-P sehr große Schwankungen auf..est. 
• I . . 

lbr .u.3J •• org. sorb. / CAL ra I Al- Gesamt 
Tiefe( an • /7 I I ,' F: 

~ // I i / 
·;·. I i / 60 

9J 

. . I . / 
I I I 

/ I I 
/ I 

I 
I 

I 
I 
I 

/".... I I 
fAh :-.. I / 

1Xl 
Go 

I /. 

1 1crü 

11ßP /kg Boden 
{log) 

Abb.2:Tiefenfunktian der ~tfraktianen u. des Gesamt- u. ~ts des Profils Bersenbriick 
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Tab.2: Koozentratioo der l'lu:qilatfraktictlffi, des CAL-P und des Gesamtphosphats (l!lf/kg Boden) 

des Profils Bersenbrück 

A H w- or. E H 
1
- or, E H 

2
- or. fAh H - or. G H o- or. 

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 

Frühnittelalteilicher Kultoool Holzurburg 

Im Ah/U-H:>rizont dieser alten Äcker im Holzurburg daniniert eindeutig die Al-Fe-P-Fraktion mit über 

rot. Sorb.-P und org.-P liegen mit \o.erten un 7,5% auf etwa gleichen Nivffill, das Ca-P hat kaun Be­

deuttmg (vergl. Tab. 3). 

Im U
2
/Bv-furizont ändern sich die Verhältnisse kaun. Die Anteile des Al--Fe-P und Ca-P bleiben tmge­

fähr erhalten, rrur das sorb.-P tritt etwas venrehrt auf, 'WObei das org.-P leicht zurückgeht. 

Im S-Horizoot verringert sich der Anteil der Al--Fe-P-Fragktioo leicht,Ca-P ninmt etwas zu, das 

org.-P versch.rinlet völlig. IBs sorb.-P zeigt eine auffällige Zunalire voo etwa lct!: im Bv auf ~ 

im S-furizont (vergl. Tab.3). 

Fast alle P-Konzentratioo.skurven zeigen im Profilverlauf starke Parallelität. Eine AuSlalne bildet 

rrur das org.-P, das an Übergang zum S-furizont völlig verschwindet (vergl. Abb.3). 
; • : I""At ·, : 

Hor.u.Ti CaJ org! 1sorb. LliL1 All Gesamt 
(an) • • •
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Abb.3:Tiefenfunktioo d. P-Fraktiooen u.d. Gesamt- u. ~ts,Profil Holzurburg 

Tab.3:Koozentratioo der l'lu:qilatfraktionen, des CAL-P und des Gesamtphosphats (l!lf/kg Boden), 
Profil Holzurburg 

Ah/U-H:>r Uf.!!Y-H:>r S-Hor . 
Gesamt-P 1070 884 192 
Al-Fe-P 750 625 138 
Ca-P 20 18 ll 
org.-P 68 so 0 
sorb.-P 70 80 38 
CAL-P 320 340 87 
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Hodmittelalterlicher \o.ölOOckerkultosol Ielebruch 

l12hr als die !hlfte der Stnne aller P-Fraktiooen im Ah/ Ae-furizoot dieses \o.ölOOckerprofiis 

~<erden durch die Al-Fe-P-Fraktioo gebildet. Die Krnzentratioo des Ca-P tritt mit 16JW'/kg Boden, 

d.h. mit 1CVo noch hinter die ~e des org.-P mit annähernd :IlZ zurück. D3s sorb • ....P stellt 7% der 

GesamotEnge (vergl. Tab.4). 

Im U
1
-Horizoot steigt der Anteil des Al-Fe-P (von 54 auf 8J7,), loährend sich die Ca-P-Fraktioo 

prozentual kaun verändert. Iff Anteil des org • ....P bleibt bei fast nz, das sorb • ....P verringert sich 

stark (vergl. Tab.4). 

Im u2 verringert sich der Anteil der Ca-P-Farktion, das Al-Fe-P bleibt narezu unverändert. D3s 

org • ....P tritt mit 34% lo.eiter in den Vordergnmd. Iff Anteil des sorb • ....P ist rrur noch m:i.ninBl. 

Im S-furizont ist vor allan das völlige Versc:hw:inden des org • ....P auffallaxl. Die gesamte P-M:nge 

wird hier rrur van Al-Fe- tmd Ca-P gebildet, '-Obei der Anteil des Ca-P stärker ansteigt.(s.Tab.4). 

Im s2 steigt der Anteil des Ca-P auf 41%. D3s Al-Fe-P stellt knapp 8]7,, die übrigen P-Fraktiooen 

treten nicht in Ers::heinung. 

In Abb.4 zeigen die Kurven des Al-Fe-P tmd des Gesamt....P starke Parallelität. D3s sorb • ....P verllält 

sich ähnlich wie das laktatlösliche P, \o6lß auch auf -.esentlich tieferan Niveau. Beim org . ....P fällt 

die hOOe Krnzentration in den IJ-H:Jrizonten tmd der abrupte Abfall an ~ zun S,-Hor. auf. 
Aeh . / \ ·' /' 

10 !br.u.Tiefe sorby' Ca· org.~ \Al-Fe Gesamt Abb.4:Tiefenfunktioo d.P-Frak, 
(an) /• ~ / ,C'AL ' u.d.Gesamt-u.~ts, 

. I · \ Profil Ie>ebruch 
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Tab.4:Kooz. d. P-Frak. 
d. CAJ.r.u .Gesamt -P, 
Profil Ielebruch 

Ah/Ae-fur. U -Hor U -Hor 
1 2 . S -Hor S -Hor 

1 2____:_ I Gesamt-P 226 182 218 116 74 
~ Al-Fe-P 83 106 123 79 40 

Ca-P 16 19 13 32 29 
org.-P 45 so 71 0 0 

1 sorb.-P 11 3 1 1 1 
j CAL-P 67 22 16 26 19 
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Parabraunerde aus Löß bei Wehrendorf 

Im Ah-Hor. dieses Profils üben<iegt mit EG:; der Anteil des Al-Fe-P. MLt etwas \e1iger als a:tZ liegen 

org. --P und Ca-!' etwa auf gleicmn Niveau. Ier relativ geringe Rest von t;%, ist der Fraktion des 

oorbierten Fmsphats zuzuredmen (vergl. Tab.S). 

Im Al-Hor. sinkt der Anteil des Al-Fe-P auf ca. ~. das Ca-!' steigt dagegen auf :E%. 8% org.--P 

deuten auf den verminderten Gehalt dieses lbrizontes an o_rgan:isclel SuiEtanzen hin. Sorb.--P 

konnte in diesen lbrizont nicht nachgewi.esal werden. 

Ier Bt-Hor. weist exakt den gleicren Anteil (48%) von Al-Fe-P und Ca--Pan der SumE aller erfaßten 

P-Fraktionen auf.Ier übrige Teil ist den org.--P zuzuredmen (vergl. Tab. S). 

Im Bv verändern sich die Anteile der P-Fraktioom kaun. 

Im Cv-Hor. ninmt das Ca--P im Vergleich zun Bv IlD etwa 1m zugunsten des Al-Fe-Pab. r:er ~ 
P-Anteil bleibt etwa gleich. Insgeswt verhalten sich alle P-Fraktioom und die Ges<lnt--P-&lge im 

Verlauf der lbrizonte dieses Profils sehr ähnlich, \EI1I1 IIBI1 van sorb.--P absieht, dessen ~8Jge unter­

halb des Ah gegen Null geht. Die Konzentration der einzelnen Fraktionen weist im Ah den liichsten 

Wert auf und zeigt am Übergang zum Al den stärksten Rückgang. Im ..eiteren Profilverlauf treten keine 

bedeutenden Veränderungen !!Ehr auf, mit Ausname der Annäherung der Al-Fe- und Ga--P-Fraktion, 1o0bei 

das Ca-!' im Bereich des Bt und Bv eine geringfügig rohere Konzentration als das Al-Fe-P aufweist. 

Ier Kurvenverlauf des CAL-P und des Al-Fe-P sind weitgehend identisch, \EI1I1 auch die Menge des 

CAL-P ist als die des Al-Fe-P (vergl. Abb. S). 

Hor.u. ~rb. Abb.S:Tiefenfunktion d, 
Tiefe ./ CAL 

Al ;;Fe Gesamt P-Frak.u.d.Gesamt-u.CAL-P, 
(an) 

org.;.; Ca 
,/ .·I • / Profil Wehrendorf 

:D / •• ··I / / 
Parabraunerde . / 

/ I I / 
/' / 

./ 
I / 

I I / 

/./ I 
I 

I I 
Al I I 

I 
• I 
\ I 

\ . I 
70 \ \ \ 

\ \ \ 
I \', 
I ·~ 

Bt I I. 

11 I n 
~at /I L I _.. 

10 100 10CO IJßf'/kg Boden (log) 

Tab.S:Konz.d.P-Frak.u.d. CAL-u. Gealmt-P, Piofil Wehrendorf Parabraunerde 

Ah-Hor. Al-Hor. Bt-Hor. Bv/5-ßor S-Hor. 

Gesamt-P 300 86 138 113 93 
Al-Fe-P 1SO 38 so 44 so 
Ca-P 42 28 so 47 34 
org.-P 48 6 s s .s 
sorb.-P 10 0 0 0 0 
CAL-P 40 14 21 14 27 
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Histori.sclEr Rigorol bei Wehrendorf 

Der Gexmt-P-Gehalt dieses &xlens ist durch die landwirts::hafiliche Nutzung rrerklich erroht.IBs 

Al-Fe-P stellt im Ap-fur. mit Cffi den ürerwiegenden Teil der StmrE aller P-Fraktiooen. IBs Ca-P 

erreicht etwa 25%. Der Anteil des oorb.-P ist mit 11% relativ hoch. IBs org.-P bildet die restlich­

en 4% (vergl. Tab. 6). 

Der rigolte Horizont zeigt einen erhöhten Al-Fe-P-Anteil von ca. 7'1%. IBs Ca-P erreicht lmapp Y.. 

Der Anteil des org.-P steigt leicht an, das oorb.-P bildet noch 2,5% aller P-Fraktiooen. 

Im Bt stellt die Al-Fe-P-Fraktioo mit ca. 7CVo wiedenm den größten Teil aller erfaßten Hlosphate. 

Knapp It\: erreicht das Ca-P. Der Gehalt an org.-P sinkt gegenüber den R-fur. leicht ab. Der Anteil 

des sorb.-P ist verschwindend gering (vergl. Tab. 6). 

Im Cv sinkt der Gexmt-P-Gehalt erwartungsgaräll stark ab. IBs Al-Fe-P verringert sich auf 61%, 

das Ca-P steigt dagegen leicht auf Wo an. Die übrigen P-Fraktiooen zeigen keine Veränderungen. 

Auffallend ist die starke Parallelität der Gesamt-P- und Al-Fe-P-&lge im Profilverlauf, die z.T. 

auch von der CAL-P-Kurve erreicht wird. IBs Ca-P zeigt im Bereich des R- und des Bt-fur. eine 

stärkere AIJ"eidrung gegenüber den o.g. Kurven. IBs sorb.-P zeigt auf niedrigeren Niveau im Ap-,R­

und Bt-furizont einen stärkeren Abfall als die übrigen Fraktiooen. Im Bv/S und Cv geht es mit den 

Gehalt an Al-Fe-,Ca-, CAlr- und Gesamt-P l>eitgehend j.BI"allel. IBs org.-P fällt unterhalb des R-fur. 

stark ab und verschwindet im Bv/S und Cv völlig (vergl. Abb. 6). 

Ap Hor.u.Tiefe(an) 
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. . / I I I 

org: oo5tr. Ca/ ~ j Al- Gesamt 
. /' . I I Fe 

Abb.6:Tiefenfunktioc d. 
P-Frak. u.d.Gesamt-u • 
CAL-P, Profil Wehrendorf 
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Tab.6:Kooz.d.P-Frak.u.d. CAL-u. Gesamt-P, Profil Wehrendorf Regosol 

A H lp- or. R H - or. B H t- or. B IS H V - or. S H - or. 

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 so 6 1 1 1 
CAL-P 210 122 73 54 28 
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Ap-furizoote aus histor:i.9chen Ackerfluren des ~bietes Schl~l..stcins 

Die Vergleichsproben aus den Raun Schlesvig/Schlei wurden auf einen tiefgründig hulDsen Acker und 

einer Weide entncJlJJEn. Mit Rücksicht auf die landwirtschaftliche Nutzimg wurden die Proben rrur aus 

den Ap entncJlJJEn. Fs rollte hier rrur die _grurv:lsätzliche Verteilung der einzelnen ?-Fraktionen er­

mittelt \Erden. Die Ergebnisse der in dieser Pezietnmg untersuchten Profile zeigen, daß sich die Arr 

teilerer. einzelnen ?-Fraktionen im Profil ver lauf nicht drast:is:h ändern. 

Tab.7:Krnzentnltion der ?-Fraktionen und des 
CAL--u.Gesant-P im Ap einer \ohlde in 
Schleswi.g-llolstein (ll\Y' /kg&xlen) 

Gelxmt-P 722 

Al-Fe-P 476 

Ca-P ~ 

org.-P 33 

rorb.-P 34 

CAL-P 115 

Tab.B:Konzentr?tion der ·?-Fraktionen und des 
CAL--u.Gesamt-P im Ap eines Ackers in 
~lstein (ll\Y'/kg &:xlen) 

Gesamt-P "62J 

Al-Fe-P 3j) 

Ca-P 110 

org.-P Jg 

rorb.-P 27 

CAL-P 115 

Fs zeigt sich, daß auch in der JungtiDränenlandschaft ~l..stcins keine grurv:!sätzlichen Ver­

änderungen der P-Frakticnsverteilung in den untersuchten Böden auftritt. Las Al-Fe-P überwiegt mit 

75 bzw. 67%, im Acker wie auf der \ohlde. Ca-P stellt mit 14% im Ap der \ohlde und 21% im Acker die 

ZIEitstärkste Fraktion, \>Qbei der rohere rH-Wert des Ackers (5,9 gegenüber 4,1 auf der \ohlde) sicher­

lich eine wichtige Rolle spielt. Org.-P und rorb.-P sind in beiden Böden im Pereich des Ap etwa 

gleich stark vertreten (vergl. Tab. 7 u. 8). 

Zllsanna!fassuog 
Insgesamt gesehen sind folgende Dinge besonders auffällig: 

-Unal:tlängig van Ihlentyp bzw. -ert und der jeweiligen Gesamt-P-&lge bestehen in jeden der untersuch­

ten Fcille große Parallelen zwischen der Gesamt-P- und der Al-Fe-P-&lge. 

-Fast imrEr hat das Al-Fe-P den größten Anteil (in stark sauren Böden), nur im Profilen bei Wehren­

dorf im Pereich der Bt-,Bv- und S-furizoote nicht. Ibrt liegt das Ca-P leicht über dem Al-Fe-P. Sonst 

ist das Ca-P \Eiliger stark von Bedeutung, ....enngleich es auch selten völlig fehlt. Im Unterboden ist 

fast imrEr eine ZunahJE des Ca-P zu beoOOchten. 

-IBs org.-P zeigt mufig ein unge..OOnliches Verhalten und weriig Parallelen mit den übrigen ?-Fraktionen. 

-In S-fur. findet DBil, ·außer in ltkhrenciorf,kein org.-P, ..oo1 aber in Go- und Gr-H;lrizooten •. 

-Riickschlüsse auf bestinmte Wirtschaft:&eisen bzw. Aufbereitungsfol1lB1 historischer Äcker durch eine 

quantitative Erfassung der ?-Fraktionen ers:he:inen kaun niiglich. Eine Zuordnung anthropogen einge­

brachter ~te zu bestimnt:en ?-Fraktionen ist ausgeschlossen. 

-llie Beispiele aus der JungtiDränenlandschaft ~l..stcins zeigen hinsichtlich der Verteilung 

der ?-Fraktionen keine gnmdsätzliche Verärnerung gegenüber den Böden NonhEstnie:lersachsens. 

_ptgat:Hr 
HmMANN,W,1c;al;Plaggenesche aus Sanden, Schluffen und LehiEn ro.de (l)erf]ächenveränderungen. als 
Folge der Plaggenwirtschaft in den lßndschaften des I..andkr. Osmbr •• Geol. Jb ReilE F Heft 10 
GEHlARIJI',H.1982,~tkartierung u. bodenlamd1iche Geländeuntersuchungen z. Eingrenzung hist. 
Wirtschaft&-u.Sie:llungsflächen d. Geestinsel Flögeln,Kr .C1Jxhaven.Probleme d. Küstenfors:h. Bd.14 
KlllMIES,B.1971/72;Zllr Fraktionierung d. &:xleniiJosphate. Die I'tns!iJOrsäure Bd. 29 
LIENEMANN ,J. u.GEHlARIJI' ,H .1985; 
2ii.TIZ,R.1982;Geogra!frig:he Sie:llungsprospektion in Schleswig-fulst. Arch. Korr .blatt 12 Heft4 
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Umsatzrate und Verfügbarkeit 

verschiedener Phosphatformen 

aus langjährigen Feldversuchen 

von 

Steffens, D. u. K. Mengel+) 

Die verschiedenen P-Düngertypen wurden in zahlreichen verglei­
chenden Feld- und Gefäßversuchen auf ihre Ertragswirksamkeit 
getestet. Das wichtigste Ergebnis dieser Versuche ist, daß die 
vollaufgeschlossenen P-Dünger ab ca. pH 5,3 effizienter sind 
als die nicht aufgeschlossenen apatithaltigen P-Dünger (Judel 
et al. 1985; Matzel et al. 1984; Amberger u. Gutser 1976; 
Vetter u. Früchtenicht 1970; Werner 1969). 
In Hessen durchgeführte P-Formen-Versuche zeigten, daß durch 
eine P-Düngung kaum Ertragszuwächse zu verzeichnen waren, so 
daß sich die getesteten P-Dünger kaum in ihrer Ertragswirksam­
keit voneinander unterschieden (Brüne u. Heyn 1984). Aufgrund 
dieser Versuchsergebnisse wird empfohlen, daß der Phosphatform 
keine größere Bedeutung für die P-Ernährung der Pflanzen zu­
kommt, sofern der Boden ausreichend mit Phosphat versorgt ist. 
Weiterhin nimmt man an, daß die geringe P-Freisetzung aus den 
apatithaltigen Düngemitteln genügt, um die Pflanzen ausrei-
chend mit Phosphat zu versorgen. Diese Vermutungen sind aber 
bislang noch nicht bewiesen worden. Zur Überprüfung dieser Fra­
ge wurden Bodenproben aus mehrjährigen vergleichenden P-Formen­
Versuchen mit den bekannten Methoden (DL, CAL, P-H 0) unter­
sucht. Zusätzlich wurde in diesen Bodenproben die ~-Freisetzungs­
rate bzw. die P-Nachlieferungsgeschwindigkeit mit einer von 
Flossmann und Richter (1982) entwickelten Methode bestimmt. Die 
tatsächliche Verfügbarkeit an Phosphat wurde im Gefäßversuch 
mit Raps und Weidelgras ermittelt. 

Material und Methoden 

Nach Ablauf der Feldversuchsperioden wurden im August 1983 von 
einzelnen Varianten hessischer Düngungsversuche aus 4 Parzellen 
Bodenmaterial aus dem Ap-Horizont entnommen 1+). Weitere Boden­
proben stammen QUS den P-Formen-Versuchen Althagen, Wülfingen 
und Reisdorf 2+J. Die allgemeinen Angaben über die P-Düngermen­
gen und Versuchszeiträume der einzelnen Versuche sind in Tabel­
le 1 aufgelistet. 

+) Institut fUr Pflanzenernährung der Justus Liebig-Universität 
Gießen, Südanlage 6, 6300 Gießen 

1+) Herrn Heyn, Herrn Dr. Graß und Herrn Dr. Brüne, HVLA-KasseT 
sei für die Genehmigung der Bodenprobeentnahme gedankt. 

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

Standort Durchschni ttl. 
P-Gabe _

1 
_

1 kg P 2o5 ha a 

Stallmist Versuchs­
zeitraum 

I Burguffeln 
I Immenhausen 1) 
I Dissen 2) 

II Althagen 
II Wülfingen 
II Reisdorf (vor Versuchs-

1 beginn 400 kg P2o 5 ha- ) 

111 
123 

76 
90 

113 
90 

nein 
ja 
ja 

1974-1983 
1973-1983 
1964-1981 
1964-1981 
1964-1981 
1965-1981 

1) Zusätzlich eine Variante mit Kalk: 35 dt CaO ha-1 1973 
60 dt CaO ha-1 1974 

2) Bodenprobenentnahme 2 ~ahre nach Versuchsende 

I Bodenproben vom Landwirtschaftsamt Kass~ Dr. Graß 
II Bodenproben von Prof. Dr. Werner, Uni Bonn 

Um die Phosphat-Mobilität verschiedener P-Formen nach langjähri­
ger Düngung im Boden zu bestimmen, wurden die Bodenproben nach 
einer von Flossmann und Richter (1982) beschriebenen Methode un­
tersucht. Das Prinzip dieser Methode besteht darin, daß leicht­
mobiles Bodenphosphat durch eine erste Wasserextraktion entfernt 
wird, und daß durch eine erneute Wasserbehandlung die P-Nachlie­
ferung aus der festen Bodenphase in die Lösung erfaßt werden 
kann. Nach einer einstündigen Extraktionsdauer wurde die Boden­
Wasser-Suseension (1:20) zentrifugiert (1. Wasserextraktion) und 
im klaren Uberstand die P-Konzentration bestimmt. Danach wurde 
der Bodensatz erneut mit Wasser im Verhältnis 1:20 ausgeschüttelt 
und nach 10, 30 und 120 min Extraktionsdauer ca. 30 ml Bodensus­
pension abpipettiert. Diese 30 ml Bodensuspension wurden an­
schließend durch einen Faltenfilter 512 1/2 der Firma Schleicher 
u. Schüll filtriert. Diese klaren Filtrate wurden mit je 1 g fe­
stem NaCl versetzt und nach 60 min nochmals über 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). Zusätzlich wurde der Einfluß des pH-Wertes auf die Um­
satzrate von langjährig im Feld gedüngten P-Formen des Standor­
tes Burguffeln nach einer von Welp et al. (1983) beschrEbenen 
Methode untersucht. · 
Neben den chemischen Bodenanalysen wurde die Pflanzenverfügbar­
keit der verschiedenen im Feld gedüngten P-Formen im Gefäßver­
such geteset. Dazu wurden pro P-Düngervariante sechs kleine 
Mitscherlichgefäße mit 6 kg Boden gefüllt und mit Lolium pe­
renne bepflanzt. Dieses wurde während der 1jährigen Versuchs­
phase sechsmal geschnitten. Im oberirdischen Aufwuchs wurde 
nach Bestimmung der Trockensubstanzmasse, trockener Veraschunq 
und Aufschluß der Asche mit verdünnter HN03 der P-Gehalt mit 
der Vanadat-Molybdat-Gelbmethode analysiert, um die P-Aufnahme 
der Pflanzen berechnen zu können. Auf dem Boden vom Standort 
Immenhausen wurde zweimal Grünraps und danach einmal Lolium 
perenne angebaut. · 
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Ergebnisse 

Abb. 1 zeigt die mit der Methode Flossmann und Richter ermittel­
te P-Dynamik. Die 1. Wasserextraktion (in der Abb. 1 unter A) 
läßt eine klare Differenzierung der drei Phosphatdüngemittel er­
kennen; ihrem Anteil an Rohphosphat entsprechend wurde bei The­
masphosphat die höchste, bei Hyperphosphat die geringste Phos­
phatkonzentration gefunden. Der Anstieg der Kurven (von B nach 
D, Abb. 1) zeigt ein ähnliches Bild. Dieser Anstieg veranschau­
licht die Lösungsgeschwindigkeit. Hpyerphos unterschied sich 
praktisch nicht von der ungedüngten Variante. 

Abb. 1 
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Aus diesen in Abb. 1 dargestellten Geraden wurde der in Tabelle 
2 aufgeführte Kinetikparameter Vt der einzelnen Standorte und 
Düngemittel berechnet. Dies besagt, wieviel Phosphat pro Minute 
und 100 g Boden von der CAL löslichen Phosphatmenge nachgelie­
fert werden kann. Die höchsten Vt-Werte wurden jeweils für die 
aufgeschlossenen P-Düngemittel erzielt. Das traf selbst für den 
sauren Boden Immenhausen (pH 5,3) zu. Hier lag der Vt-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-Mobilität im Boden angehoben. Mit 
der pH-Erhöhung wurde offenbar adsorbiertes Phosphat freige­
setzt (Barekzai u. Mengel 1985). In der Tabelle 2 sind neben 
den Vt-Werten die CAL-, DL- und wasserlöslichen Phosphatmengen 
sowie die P-Aufnahme der Pflanzen für die einzelnen Standorte 
und Düngemittel aufgeführt. Auffallend ist, daß nach langjähri­
ger Düngung mit Hyperphosphat das DL-lÖsliche Phosphat gegen­
über der Variante ohne Phosphatdüngung stark angereichert wur­
de, wogegen das CAL-und wasserlösliche Phosphat kaum erhöht 
wurden. Langjährige Düngung mit aufgeschlossenen Düngern ließ 
dagegen DL-, CAL- und H2o lösliches Phosphat deutlich im Boden 
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Tabelle 2: Einfluß langjähriger Düngung mit verschiedenen P-Pormen im Feld auf DL-, 

CAL- und wasserlösliches Phosphat sowie auf den P-Klnetikparameter vt 
und die im Gefäßversuch ermittelte P-Aufnahme der Pflanzen. 

Standort Variante pH DL-P CAL-P P-H 20 V P-Auf~if.hme 
Cac1 2 mg P/100 g Boden tg P11oo\!1 mg P kg Boden 

oden min 

Burguffeln Po 5,7 4,1 3,1 o,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 

Dissen Po 6,4 5,1 4,4 0,9 43,6 43,2 
Hy G,S 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 9,1 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 

WUlfingen 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 o,1 13,2 11,1 
Hy 6,6 8,o 1,8 0,2 17,7 24,2 
Rh 7,0 7,3 7,4 1,6 81,7 so,s 

Rotsdorf Po 7,6 0,2 0,8 0,1 19,8 1,1 
Hy 7,6 0,9 0,5 o,1 9,1 9,1 
Th 7,7 5,4 7,3 0,3 63,9 14,6 

Po - ohne P-DUngung 
Hy - Hyperphosphat 
No - Novaphosphat 
Th - Themasphosphat 
Su - Superphosphat 
Rh - Rhenanlaphosphat 
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ansteigen. Dieses deutet darauf hin, daß die vollaufgeschlos­
senen P-Dünger, im Gegensatz zum Hyperphosphat, besser im Boden 
in pflanzenverfügbares 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
~ntzüge bei weitem über denen der P - und Hyperphosphatvariante. 
Wie bereits erwähnt, ist Novaphosph~t ein teilaufgeschlossener 
Phosphatdünger. Folglich nimmt es bei den Boden- und Pflanzen­
analysen die typische Mittelstellung zwischen den vollaufgeschlos­
senen- und nicht aufgeschlossenen Düngern ein. 
Der Tabelle 3 sind die Korrelations-Koeffizienten für die Bezie­
hungen zwischen der P-Aufnahme der Pflanzen und den Resultaten 
der verschiedenen Bodenuntersuchungsmethoden zu entnehmen. Der 
höchste Korrelationskoeffizient wurde für die Beziehung zwischen 
P-Wasser und P-Aufnahme mit einem Bestimmtheitsmaß von 78,2 % 
und r = 0,88 gefunden. Für 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 (Gefäßversuche). 

DL-P P-Aufnahme r 0,64 ••• 
B 41,5 
n 24 

CAL-P P-Aufnahme r o, 79 ••• 
B 61,6 
n 24 

Kinitek-
Parameter 

Vt-P P-Aufnahme r o,82 ••• 
B 67,2 
n 24 

P-Wasser P-Aufnahme r 0,88 ••• 
B 78,2 
n 24 

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 erklärt sich aus der Tatsache, 
daß der Kinetikparameter aus CAL und wasserlöslichem Phosphat 
des Bodens berechnet wurde. Die DL-Methode zeigte die geringste 
Beziehung zur Phosphataufnahme der Pflanzen (B = 41,5). Dieses 
ist auch nicht verwunderlich, da die Doppellaktat-Lösung mit 
einem pH von 3,7 apatitisch gebundenes Phosphat löst und deshalb 
die verfügbare Phosphatmenge nach Hyperphosphatdüngung überbewer-
tet. · 
Der Einfluß des pH-Wertes auf die Umsetzung der verschiedenen 
Düngemittel ist in Abb. 2 dargestellt. Im schwach sauren pH-Be­
reich (pH 6) wurden für alle Düngemittel die niedrigsten P-Kon­
zentrationen gefunden, wobei die höchste Konzentration nach lang-

Abb. 2 
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Einfluß des pH-Wertes auf die Löslichkeit von langjährig 
im Feld gedüngten P-Formen, Standort: BURGUFFELN 

4 5 pH-Wert 6 7 a 
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jähriger Themasphosphat-Düngung vorlag, gefolgt von Nova- und 
Hyperphosphat. Mit zunehmendem pH-Abfall wurde vor allem in der 
Hyperphosphat-Variante ein beträchtlicher Anstieg der P-Konzen­
tration beobachtet. Dieser Anstieg ist vornehmlich mit den nicht 
umgesetzten Apatiten zu erklären, welche erst durch eine hohe 
Protonenzugabe gelöst werden konnten. 

Diskussion 

Die hier vorgestellten VPrsuchsergebnisse sollen zur Klärung 
der Frage beitragen,inwieweit die verschiedenen P-DUngemittel 
nach langjähriger Düngung im Feld in pflanzenverfügbare Formen 
umgesetzt werden. Dabei zeigte sich, daß die Phosphatmobilität 
auf allen Standorten, deren pH-Spektrum von 5,3 bis 7,6 reich-
te, durch Düngung mit vollaufgeschlossenen DUngern wesentlich 
stärker angehoben wurde als mit den nicht- bzw. teilaufgeschlos­
senen Düngemitteln. Diese erhöhte P-Mobilität nach Düngung mit 
vollaufgeschlossenen P-Formen, im Vergleich zu Hyper- und Nova­
phosphat, spiegelt sich sowohl in den höheren V -, CAL- und P­
Wasser-Werten als auch in der P-Aufnahme der Pftanzen wider. Da­
mit wird verdeutlicht, daß nicht- und teilaufgeschlossene P-DUn­
ger nicht in dem Umfang wie vollaufgeschlossene in pflanzenverfüg­
bare Formen umgesetzt werden. Selbst nach langjähriger Verweil­
dauer im Boden setzten sich die Apatite kaum um. Dieser Befund 
stimmt gut mit den chemisch-mineralogischen Untersuchungsergeb­
nissen Uberein, die Wildhagen et al. (1983) in den Parabrauner­
den der nordhessischen Phosphatformenversuche ermittelten. Ein 
weiterer Indikator für den Umsatz von P-DUngern im Boden ist die 
Relation zwischen DL- und CAL-löslichem Phosphat. Bekanntlich 
wird weicherdiges Rohphosphat in seiner VerfUgbarkeit durch die 
DL-Analyse überbewertet (Amberger u.-Gutser 1976). Stimmen die 
Ergebnisse dieser beiden Methoden annähernd Uberein, so kann da­
von ausgegangen werden, daß die angewandte DUngerform umgesetzt 
wurde (Mengel 1984). Eine annähernde Übereinstimmung 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 zwischen DL- und CAL-Phosphat an. Das besagt, 
daß diese beiden DUngemittel weniger effizient sind und auch 
nach langjährigem Kontakt mit dem Boden, nicht in pflanzenverfüg­
bare Formen überfUhrt wurden. Der Befund wird weiterhin durch die 
in Abb. 2 vorgestellten Ergebnisse untermauert. Hier zeigte sich, 
daß die nicht im Boden umgesetzten Ca-Phosphate, nämlich die Apa­
titkomponenten von Hyper- und Novaphosphat, erst bei pH 4 bzw. 3 
verstärkt löslich wurden. Die häufig in der Praxis vertretene 
Ansicht, Hyperphosphat und Novaphos hätten eine "Langzeitwirkung", 
wUrden sich also allmählich in verfügbaren 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 verstärkt in Lösung. 
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Einfluß der Umwandlungszeit auf Löslichkeits­
kriterien und Wirksamkeit der aus Phosphat­
düngung angereicherten Bodenphosphate 

von 
Werner, W. u. A. Junge* 

Problemstellung 

Die Beurteilung der Pflanzenverfügbarkeit des durch langjährige 
Phosphatdüngung angereicherten Bodenphosphats setzt die Kenntnis 
der in Abhängigkeit von den verschiedenen Bodenfaktoren ablaufen­
den Umwandlungsvorgänge und der Löslichkeitskriterien der dabei 
entstehenden Umwandlungsprodukte sowie der Veränderung dieser Kri­
terien mit der Zeit voraus. Für die Phosphaternährung der Pflanze 
kommt es also nicht nur auf die quantitative Phosphatanreicherung 
des Bodens, sondern in gleich starkem Maße auch auf die Qualität 
der Anreicherungsprodukte, d.h. auf die Mobilität der Bodenphospha­
te an (MUNK, 1980; WERNER, 1970). 

Die zeitabhängige Veränderung der Löslichkeitskriterien der ent­
stehenden Umwandlungsprodukte ist bislang vorwiegend in relativ 
kurzfristigen Umsetzungsversuchen untersucht worden (BAREKZAI, 
1984; BARROW u. SHAW, 1975; DEVINE et al., 1g68; KAMPRATH, 1967; 
OBIGBESAN u. MENGEL, 1g81; WERNER, 1978). Die Alterungsvorgänge 
der Umwandlungsprodukte erstrecken sich jedoch aufgrund der - auch 
kumulativ - unvollkommenen Ausnutzung der Düngerphosphate über 
viele Jahre bzw. Jahrzehnte. Im vorliegenden Versuch sollte daher 
das Schicksal einer P-Vorratsdüngung zu unzureichend mit Phosphat 
versorgten Böden über viele Jahre verfolgt werden. 

Versuchsdurchführung 

Versuchsböden: Für die Versuche wurden drei P-arme, für Süd­
niedersachsen typische Böden herangezogen, nämlich eine Pseudo­
gley-Parabraunerde (pH 4,1), eine schwach podsolierte Braunerde 
(pH 6,2) sowie eine schwach degradierte Schwarzerde mit geringem 
Gehalt an freiem caco 3 (pH 7,0). Die Böden wurden in glasierte 
Steingutröhren (1 m), die im Freiland in den Boden eingelassen 
und zur Hälfte mit Feinsand gefüllt waren, im Herbst 1969 nach 
intensiver Durchmischung mit der P-Vorratsgabe eingefüllt. 

* Agrikulturchemisches Institut der Rheinischen Friedrich-Wilhelms­
Universität Sonn, Meckenheimer Allee 176, 5300 Bonn 1 
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P-Vrirratsdüngung: Es wurden 20 mg P/100 .g Boden in Form von Super­
phosphat bzw. Rhenaniaphosphat eingemischt, was b.ei einer Krumen­
schicht von 3 Mio kg/ha einer Vorausdüngung mit 137,4 kg P2o5;ha 
und Jahr für 10 Jahre entsprach. Ein geringer Teil des mit P ver­
mischten Bodens wurde zur Feststellung des kurzfristigen Umsetzungs­
verlaufes (bis 1 ~onat) in Plastikgefäßen bei Feldkapazität aufbe­
wahrt. Die Röhren wurden unkrautfrei gehalten und jährlich im 
Herbst beprobt, letztmals im Herbst 1g82 nach 13jähriger Umsetzung. 

Durchgeführte Untersuchungen:Zur Beurteilung der P-Umsetzungsvor­
gänge und der dadurch bed1ngten Veränderungen in der P-Mobilität 
wurden folgende Kriterien ermittelt: P-Löslichkeit im Wasser 
(SCHACHTSCHABEL), CAL-Lösung (SCHOLLER~, Natriumbicarbonat (OLSEN) 
sowie mittels Elektroultrafiltration (EUF). Ferner erfolgte die Be­
stimmung des "leicht ~obilisierbaren" (desorbierbaren) Phosphats 
durch wiederholte Wasserextraktion, des P-Sorptionsvermögens sowie 
der anorganischen P-Fraktionen nach KURMIES. 
Mit den nach 1- bzw. 4-, 7- und 13-jähriger Umsetzung gezogenen und 
lufttrocken aufbewahrten Bodenproben erfolgte in der Vegetations­
periode 1983 ein Kleingefäßversuch mit Senf als Versuchspflanze. 
Hierbei diente der mit P angereicherte Boden sozusagen als P-Dünger 
in einem Sandkulturversuch. Es wurden 100 g Boden und 300 g Sand 
vermischt und in die Mitte des insgesamt 1 kg enthaltenden Versuchs­
gefäßes eingefüllt (Zeitreihe bzw. bei "anorg. P" als Bezugsbasis). 
Bei Benutzung des "CAL-P" als Bezugsbasis wurden 200 g Boden mit 
200 g Feinsand ver'mischt und in gleicher Weise eingefüllt. Es ist 
darauf hinzuweisen, daß 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 Umsetzungszeiträume (Jahre) mitgeteilt, 
die auch im Vegetationsversuch geprüft wurden. 

a) Zeitabhängige Veränderung von Löslichkeitskriterien: Die P~Vor­
ratsdüngung mit dem wasserlöslichen P-Dünger wurde in allen Böden 
weitgehend in der "Al/Fe-P"-Fraktion wiedergefunden. 

Erwartungsgemäß konnten mit der Umsetzungszeit starke qualitative 
Änderungen im angereicherten anorganischen Phosphat festgestellt 
werden. Bereits 1 Tag nach der Düngung war nur noch 20-35 % des zu­
geführten DUngerphosphats mit Wasser und nur noch 65-85 % mit der 
konventionellen CAL-Lösung extrahierbar (Abb.1). 
Nach einwöchiger Umsetzung war ein weiterer rapider Rückgang die­
ser Löslichkeiten zu registrieren, wogegen nach 1 Monat sich be­
reits ein Umknicken der "Alterungskurve" einstellte. Im Vergleich 



-81-

zu diesem sich unmittelbar nach der Düngung abspielenden sehr kurz­
fristigen Löslichkeitsrückgang sind somit die späteren "alterungs­
bedingten" Abnahmen relativ gering. 

Das Ausmaß des kurzfristigen Löslichkeitsrückgangs ist auf dem 
stark sauren Boden am stärksten, in der schwach sauren Parabraun­
erde dagegen am schwächsten ausgeprägt. Im letzteren Falle ist der 
umsetzungsbedingte Löslichkeitsrückgang zunächst deutlich geringer, 
und erst nach 13-jähriger Umsetzungsdauer nivellieren sich die pH­
bedingten Unterschiede sowohl beim wasser- als auch beim CAL-lös­
lichen Phosphat. Die EUF-Werte zeigten übrigens die gleiche gradu­
elle Abstufung in Abhängigkeit von Bodenreaktion und Umwandlungszeit. 

Abb. 1 AbnAhme des CAl· Lind w•sMttiSsl Bodenpta.phatea nach 
einet' P·Votnlwiüngung (20mg W100g) 

t3Jahn 
Umwtzunt•d..., 

~r Anteil des wasserlöslichen am CAL-löslichen Bodenphosphat­
das Maß der P-"Qualität" - nimmt in Abhängigkeit von der Umwand­
lungsdauerdeutlich ab (Abb.2). Dieser Rückgang ist in der frühen 
Umwandlungsphase besonders stark ausgeprägt. 

Es interessierte ferner die zeitabhängige Veränderung des bei Wieder­
halter Wasserextraktion desorbierbaren Phosphats, was als leicht mo­
bilisierbares Phosphat angesehen werden kann und sich vor allem aus 
den in der "Al/Fe-P"-Fraktion erfaßten sorbierten Phosphaten rekru­
tieren dürfte. 
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. ' 
Abb. 2 Anteil du waucrlChUchcn am CAL·Iö~ollchcn Bodcflphosp~l ln 

Abhinglgkcll '10ft der Um•andku\gl&ell nach einer P·Vonaladüngunv 
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Nach ~injähriger Umse~zungszeit_zeigie der im schwachsauren Bereich 
liegende Boden die höchste M'enge··an leicht mobilisierbarem P, der 
stark saure Boden erwartungsgemäß den geringsten Gehalt {Abb.J). 

Abb. 3 Mc:~billslerbarkell des angerelcherlen Bodenphosphalol durch wiederholte 

Waucrn:lraktlon ( 1•50: 1 h) ln Abhönglgkclt von der Umwandlungsdauer 
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Bezogen auf die durch die VorratsdUnQung angereicherte "Al/Fe-P"­
~raktion waren im ersteren· Falle 45 %, ~~-letzteren dagegen-nur 

. 24, % desorbier~a.r. Dies .zeigt deutlich .• daß die i"n. der oiJil/Fe-P"­
Fraktion vorl.iegenden Bodenphosphate .• die sich durch Umwandlung ei"-· 
ner ~anz ~estimmten ~eng~ an löslichem ÖUngerph6sphat_ g~bild~t ha~ 
ben, durchaus nicht.in.jedem. Boden die gl~iche Qualität haben, 
sonder~ in Abhängigkeit vo~ pH-Wert durchaus Uflterschiedliche·Lös­
lichkeits~igenschaften auf~~isen können. Dies-gilt- wie aus der 
unteren Kurvenichar zu erkenn~n isi - au~h fU~ di~ Abhängigk~it 
von der Umwandlung~da~er der DUnger~hosphate. Nach .13-j~hriger Um-

-~ " - . 
~andlungszeit nähern sich ·die in den verschi~denen Böden ~obilf-
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sierbaren P-Mengen auf insgesamt niedrigerem Niveau stärker an. 
Nun zeigt jedoch der schwach saure Boden den niedrigsten Gehalt an 
desorbierbarem P und die niedrigste Desorptionsquote des angerei­
cherten ·~ 1 1 Fe- P" . 
Die Abnahme der Desorbierbarkeit der P-Umwandlungsprodukte nach 
längerer Umwandlungszeit dürfte auf langsam ablaufende "Alterungs"­
Vorgänge zurückzuführen sein, die entweder mit einem Obergang in 
gefällte 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) erklärt werden 
können. Weiterhin wird vermutet, daß im Laufe der Zeit "einzähnige" 
Phosphatbindungen in binukleare Brückenbindungen übergehen (BARROW 

u. SHAW, 1975). 

Es war zu untersuchen, ob der auf diese Alterungsvorgänge zurückzu­
führende Rückgang im Gehalt an desorbierbarem Phosphat andererseits 
wieder in einer Zunahme von zugänglichen P-Bindungsstellen und da­
mit des P-Sorptionsvermögens resultierte. Dies war in der Tat der 

Fa 11 (Ab b. 4) • 
Abb.4 p .sorptlo~~oavermigen von mll P •rlG•relcherh:n BiSden 

"" Abhlngltkalt •on dar Umwandlwngtdauer ull dar P•Votrahdllngr.ong ..... ... 
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Abb. 5 WlrkHmkcll der Um-ncflung'Proctukte einer P· Vomot$d~ h .lbhin91PcH 
•on dar Umw•o:Uungsd-.acr (Kiclngcf.iO~nud'l mit S•nl) 

b) Verfügbarkeit der P-Umwanctlungsprodukte für die Pflanze: 

Die im Kleingefäßversuch mit Senf ermittelte Pflanzenverfügbarkeit 
der P-Umwandlungsprodukte in Abhängigkeit von der Umwandlungszeit 
standen - mit Ausnahme des stark sauren Bodens Bürgerholz - nur in 
lockerer Beziehung zu dem mit verschiedenen Methoden gemessenen 
Rückgang der Phosphatmobilität. Lediglich der nach 13-jähriger Um­
wandlung registrierte starke Rückgang mehrerer Löslichkeitskrite­
rien des Bodenphosphatsspiegeltesich bei allen Böden auch in einem 
entsprechend niedrigen P-Entzug durch die Pflanze wider. Es bestä-
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tigt sich hiermit die bereits mehrfach berichtete Beobachtung 
(u.a. MOLL·ER et al., 1981), daß die Verweildauer ·von Düngerpho.spha­
ten in Böden stärker im RUc~gang der Extrahierbarkeit nach ver­
schiedenen. konventionellen Methoden als in der Abnahme der Pflan­
zenverfügbarkeit zum Ausdruck kommen kann·'0Abb.5). 

Es stellte sich schließlich noch. die Frage nach ~er vergleichenden 
P-Wirkung der nlch 13-jähriger Umwandlung ~erliegende~ Bodenphospha­
te ~nd äqu~alenter Mengen an' frischem DUngerphosphat in Form von 
Superphosphat (S) oder weicherdigem Rohphosphat (R). Dabei wurden . . 
die P-Gaben zum Kontrollboden so ~messen~ daß zum ~icht mit Pan-
gereicherten Kontrollboden einmal die P-Menge verabreicht wurde; 
die der Differenz im anorganischen P zwischen dem Kontrollboden 
und dem vor 13 Jahren mit einer P-Vorratsdüngung ver~ehenen Boderi 
entsprach. Im zweiten Versuch erfolgte die P-Gabe nach der Dif­
ferenz im CAL-löslichen P zwischen diesen Varianten. 

Abb.6 VerfOgbarkelt des angerelcherlen enorgenlschen 

Boder.phosphals·Qolieversuch mit Senf 

( P·OOngung mit Superphoaphet vor 13 )ehren) 

pH4,1 pH6.2 pH7,0 

Legenden für Abb.6 .u. 7 
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Auf Basis gleicher Mengen an anorganischem P von frischem Superpho~­
phat bzw. 13 Jahre gealtertem Bodenphosphat wirkt~ 'ersteres auf de~ 
schwach sauren bzw. neutralen Boden eindeutig b~sser. Dagegen be-~ 
stand auf dem stark sauren ~oden infolge der hier sehr schnellen 
Bindung des wasserlöslichen. Phosphats kein sign~fikanter Unt~~ichied 
zum angereicherten Boden-P. Weicherdiges Rohpho'sphat al_s "frische" 
P-DUngung war in seiner Wirkung im Vergleich zu den über 13 Jahre 
im Boden gealterten Umwandlungsprodukten von S~perphos~hat auf dem· 
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sauren Boden signifikant unterlegen. Auf den beiden anderen Böden 
war eine tendenzielle Unterlegenheit,die knapp unter der Signifi­
kanzschwelle lag,festzustellen (Abb.6) 

Bei Verwendung des angereicherten CAL-löslichen Phosphatsais Be­
zugsbasis der frischen P-Düngung kam das Düngerphosphat - selbst in 
Form von Superphosphat - auf keinem Boden an die Wirkung des ange­
reicherten Bodenphosphats heran (Abb.7). Dies ist dadurch zu erklä­
ren, daß die Mobilität eines Teils des in den angereicherten Böden 
vorliegenden CAL-löslichen Phosphatpools offensichtlich größer ist, 
als jene der unmittelbar nach der frischen Düngung in den stark 
sorbierenden Kontrollböden gebildeten jungen Umwandlungsprodunkte. 

Abb.7 VerfQgb•rkelt dea engerelcherlen CAL- USalichen 
Bodenphoapheta· Gellhersuch mit Senf 

( P-OUngung mit Superphoaphet vor 13 Jahren) 

pH4,1 pH6,2 pH7,0 

Zudem dürfte die P-Pufferung der angereicherten Böden höher sein. 
Hervorzuheben ist noch die außerordentlich geringe Wirksamkeit 
des weicherdigen Rohphosphats im Vergleich zu dem aus langjährigen 
Umwandlungsprodukten bestehenden laktatlöslichen Phosphatpool, 
selbst bei saurer Bodenreaktion. Durch diese Befunde werden die -
wenn überhaupt vorhanden- beschränkten Einsatzmöglichkeiten die­
ser P-Dünger im bereits gut "mit Phosphat versorgten Böd!"n erneut 
bestätigt und kausal untermauert. 

Zusammenfassung 
Der wesentliche Löslichkeitsrückgang der in P-armen aus frischem 
Düngerphosphat entstandenen Umwandlungsprodukte erfolgte unmittel­
bar zu Beginn der Kontaktzeit. Bereits nach einmonatiger Umset­
zung flachte die Altarungskurve merklich ab. Die dann folgende 
"Alterung" war vergleichsweise unbedeutend, kam aber in der Abnahme 
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des wasserlöslichen Anteils am CAL-löslichen Phosphat sowie des An­
teils an desorbierbarem Phosphat in der angereicherten "Al/Fe-P"­
Fraktion noch deutlich· zum Ausdru~k. 

Die zeit~bhängigen Umwandlungsvorgänge spiegelten sich· auch in ei­
nem Rückgang der Pflanzenverfügbarkeit wider, der. im schwach sau~ . 
ren und neutralen Boden anfängl.ich jedoch wenig~r stark ausgeprägt 
war als der Rückgang der chemischen Löslic~keitskriterien. 

Somit war das angereicherte anorganische Bodenphos.phat einer·_ äqu-i­
valenten Menge an leicht lösli~hem Düng•rphosphat wirkungsmäßi~ 
deutlich unterlegen. Es w~rkte jedoch.~elbsi im sauren Reaktions-. 
bereich besser als eine entsprechende Mepge an -~eicherdigem Roh­
phosphat. 

Bezogen auf vergleichbare Mengen an CAL-löslfchem Phosphat zeigte 
der'mit P angereicherte Boden infolge besserer P-Pufferung und -Mo­
bilität auch eine höhere Ertragsleistung als der jeweilige mit 
frischem Dünger-Phosphat versehene Kontrollboden. Dabei ist vor 
allem der erhebliche Wirkungsunterschied zwischen angereichertem 
Bodenphosphat und wetcherdigem _Rohphosphat hervorzubeb~n. 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch.,43/I,91 - 106,1985 

Aufgaben der Bodenbiologie in der Bodenkunde 

von 

Ottow, J.C.G.+) 

1. Funktion von Böden 

Wenn wir im interdisziplinären Bereich von Boden - Pflanze - Boden­
leben künftig die Aufgaben und Bedeutung des Bodenlebens (Edaphon) 
in unseren Böden besser bewerten und lenken sollen, dann gehen wir 
am besten von den Bodenfunktionen aus. Böden bilden mit Gewässern 
und Städten die Elemente und Glieder unserer Landschaften 
(Schlichting, 1978; Ottow, 1983, 1984) und dienen im wesentlichen 
als 
- Produktionsstandorte für Nahrungsmittel und Rohstoffe 

(Grundlagen der Pflanzenproduktion), 
- Körper der Selbstreinigung (=Mineralisation), der Filterung so­

wie der Sorption (=Pufferung) und werden dadurch auch zu Senken. 
In der Rolle als "belebte Filterkörper" (Schlichting) sind Böden 
zwangsläufig auch Quellen (für Nährstoffe, potentiell schädliche 
Transformationsprodukte sowie für 02, C02, N2, N20, H2, CH4 etc.), 

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

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

In den ersten drei Aufgaben übernehmen die Bodenorganismen sehr 
verschiedene und wichtige Rollen. Folglich können nachhaltige Ver­
änderungen in der quantitativen und qualitativen Zusammensetzung 
der Lebensgemeinschaften nicht nur die Leistungen und Produktivi­
tät ("Bodenfruchtbarkeit"), sondern auch das Selbstreinigungs- und 
Filtervermögen sowie die Grundwasserspende signifikant beeinflus­
sen. Diese Veränderungen müssen jedoch nicht nur negativ verlau­
fen. So hat der Mensch durch die Entwicklung der Bodenkultur -
insbesondere durch die Wirkung des Pflugs bei kontinuierlicher 

+) Institut für Bodenkunde und Standortslehre, Universität Hohenheim, 
Emil-Wolff-Straße 27, D-7000 Stuttgart 70 (Hohenheim) 



-92-

Einarbeitung organischer Rückstände -wesentlich (wenn auch in 
unterschiedlichem Au~maß) zu der Leistungse~höhung und folglich zu 

·der Produktivität~steigerung unserer Nutzfl~chen beigetragen 
(Schuffelen, 1958; F:.rüchteni"cht 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 W~lffen), daß die Nährstoffenizüge durc~ eine Düngung (da-

_mals im wesentlic~en organischer Art) zumirtdest ausgeglichen wer­
den mtißten ("H~mustheorie"). Justus von Liebig (1840) hat diese 
Humustheorie im Grunde ni~ht "gestürzt", sondern aufgrundder 
neuen Erkenntnisse über die Auf~ahme von Nährstoffen in minerali­
scher Form ("Min~raltheorie") lediglich präzisiert. Strikt genom­
men benötigen Pflanzen bei einer· ausgewogenen.und vollständigen 
Versorgung mit aufnehmbaren (löslichen) mineralischen Nährstofferi· 

. und Sauerstoff weder Humus noch Mikroorganismen. Dies bedeutet je­
doch nicht, daß eine Pflanzenproduktion am natürlichen Standort 
ohne die vielschichtigen Wirkungen des Humuskörpers (Strukturbil­
dung, Luft-, Wärme-, Wasserhaushalt, N-pool, KAK) und der Mikro­
organismen (Remineralisation, Verwitterung von Mineralen, R~dox­

transformationen, Auflösen schlecht löslicher Nährstoffe, Stick­
stoffbindung, V~rbesserung der Nährstoffaneignun~ mittels Mycor­
rhiza und Rhizoflora) au~kommen kann (Ottow, 1978; 1983}~ Beson~ 

ders auf leichten Böden ist die Sicherung der Humusreproduktion 
der ackerbaulich genutzten Böden. bekanntlich ~ine wichtige ~orau$~ 
setzung für die E~haltung und Verbesserung der Produktivität. 
Aufgru~d des o.g. Sachve~h~ltes sind die "alternativen" o~gani~ch~ 
biologisch~n Wirtschaftsweisen auch nicht als ~chte Alternativen 
zu sehen. Hinsichtlich der Nährsioffzufuhr fördern alle "biolo- · 
gi.sch-~rgani'sc.hen" Düngungsmethoden primär -d~s Bodenl'eb~n- und 
stütz~n inf~l~~d~~sen die Eig~~tätigkeit und Leistung d~s Sys~ems. . . 
Diese ~systemor~entierten" Verfa~rensweisen stehen nur inso~fit im 
Gegensatz zu den minerali~chen "produktionsori~ntierten" Düngungs­
verfahre-n, als daß Mineraldüng~r-vor allem die Pflanzen und nich,t 
das ganze Sys.te~ ernähren sollen (Baeumer; 1980). Miner'a'l ische 
Dünger "zerst8ren" aber auch nicht die Bodenmikrofl~~a. sonder~ 
fördern sie sowohl auf direktem (Nähr~toffzufuhr) als indirektem 
Wege (mehr Wurzelexsudationenl: Daß dabei qualitative Anderungen 
auftreten können, steht außer Zweifel. 
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2. Böden als Produktionsstandorte 

Die Aufgaben des Edaphons in den klassischen Produktionsstandorten 
konzentrieren sich auf die Rolle als 
- Vermittler von Nährstoffen (Zerkleinerung und Remineralisation 

von organischen Stoffen, Auflösen von Mineralen, Katalyse von 
R~dox-Transformationen, vor allem von Fe- und Mn-Oxiden, etc.) 

- Träger leicht verfügbarer und umsetzbarer Nährstoffe (Biomasse 
als Pool von N, P, K, und Spurenelementen) 

- Strukturstabilisator (durch "Lebendverbauung" und Humifizierung) 
- Förderer der Nährstoffaneignung in der Rhizosphäre durch Ober-

flächenvergrößerung (Emissionshyphen von Mycorrhizen) und Akti­
vierungssteigerung der Rhizoflora einschließlich der assozia­
tiven Stickstoffbindung) 

- Stickstoffbinder in freilebender und/oder symbiotischer Form. 

In der intensiven Landbewirtschaftung mit möglichst sicheren und 
relativ hohen Erträgen werden diese Funktionen durch das Boden­
leben unzureichend, unzuverlässig oder überhaupt nicht erfüllt, 
weil viele der genannten Leistungen nur unter ganz bestimmten ~­
dingungen und Voraussetzungen (im wesentlichen chemisch-physika­
lische Bodeneigenschaften) erbracht werden und/oder zeitlich und 
räumlich nicht entsprechend dem Pflanzenbedarf stattfinden (Ottow, 
1983). Aus diesem Tatbestand können zwei Schlußfolgerungen mit 
praktischen Konsequenzen gezogen werden. Erst ns gilt es, die 
Menge und Nachlieferungsgeschwindigkeit an Nährstoffen dem Pflan­
zenbedarf zeitlich, räumlich und mengenmäßig möglichst genau an­
zupassen. Dies erfolgt heute in der Praxis durch gestaffelte 
Mineraldünger. 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 
Tätigkeit des Edaphons weitgehend außer Betracht gelassen. In Zu­
kunft wird sich die genaue Dosierung löslicher Nährstoffe ent­
sprechend dem Bedarf vielleicht einmal in Wasserkulturen unter 
vollständig kontrollierten und komputergesteuerten Bedingungen 
realisieren lassen ("Pflanzenbau 2000"). In der Zwischenzeit je­
doch sollte, zweitens, versucht werden, durch Erweiterung der Er­
kenntnisse über Voraussetzungen u~d Ökophysiologie der Bodenorga­
nismen Ihre Leistungen besser zu nutzen und abzuschätzen ("Inte­
grierte Pflanzenproduktion"). Ziel sollte dabei sein (Tab. 1 & 2) 

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

-die möglichst exakte Abschätzung und Bewertung von Neben- und 



T(\b. 1: Vordingliche Forschungsaufgaben. im Rahmen der ':integrierten Pflanzenproduktion'' und/oder Bodenbio­
. technologie 

Leistung bzw. Funktion 

1. Biomasse als Nährstoff~Pool 
( N, P, K etc.) 

2. Nährstoffvermittlung + 
Transformationen · 

-Mineralisation 

- Redoxtra~sformationen 

-N-itrifikation 

- . 
Den.itrif.ikation. 

3; Strukt~rbildung und 
organ~sche DUngung 

Erk~nntnisstand Forschungsschwerpunkte 

mangelhaft Quantifizierung und Kompartimentt~rung; .. 
bis nil Umsatzraten und :Geschwindigkeit_ in Abhängigkeit 

von Boderibedi~gungen; Bipkonzentration voh 
anorgan. Schadstoffen; Einfluß ~ero-tillage 

befriedigend 

nil 

Lignolyse; Einfluß der Bodenbedingungen auf 
Humuszehrung (primarf effects); zero-tillage 

Rolle Eh und Aktivierungsenergie; Mechanismen 
der Mobilisierung in Rhizosphäre- · 

befriedigend_ Einsatz von Nitrifikationshemmern; Bedingungen 
der N20-Freisetzung; OrgaDismen und Bedingungen 
der hete~otrophen Nitrifikation 

mangelhaft öko~pHysiologische Bedingungen (H-Don~toren, 
p0 2 , 'pH, Organismen ~tc.); N20-Bil~ung; Quanti­
fizierung der Feldverluste; Einsatz.von _ 
Denjtrifikationshemmern · 

befriedigend zeio-tillage und "alternative•· Methoden; 
Einfluß dieser Methoden. auf extremen Standorten. 

I 
' '-0 

""" I 



Tab. 2: Vordringliche Forschungsaufgaben im Rahmen der "integrierten" Pflanzenproduktion 
und/oder Bodenbiotechnologie 

Leistung bzw. Funktion 

4. Nährstoffaneignung 

- Rhizosphäreneffekt 

- P-Versorgung (Diffusion 
und Interception) 

- N-Versorgung durch assoziative 
N2-bindende Bakterien 

- N-Versorgung durch sym­
biotische N2-Binder 

5. Selbstreinigung von Böden 

Erkenntnis­
stand 

n i l 

n i l 

mangelhaft 

befriedigend 

mangelhaft 

Forschungsschwerpunkte 

Wechselwirkungen Nährstoffversorgung­
Exsudation-Rhizoflora; Nitrifikation/ 
Denitrifikation; mikrobielle Mobilisie­
rung von P, Fe, Mn, Zn 

Einfluß Nährstoffversorgungsgrad von 
Böden auf Impf-Effektivität mit Mycor­
rhiza und/oder P-auflösenden Bakterien 

Einfluß der Stickstoffversorgung und 
sonstiger Bodeneigenschaften auf Erfolg 
der Impfung mit potentiellen N2-Bindern 
(Feldversuche!) 

Einfluß Bodeneigenschaften (N-Versorgung) 
auf Impferfolge (Rhizobium sp., Frankia sp.) 
in Feldversuchen 

Persistenz und Schicksal von "bound-resi­
dues"; Einfluß Bodenbedingungen auf Co­
Metabolismus von Xenobiotika; Bioakkumu­
lation von persistenten Verbindungen in 
Nahrungsketten und -netzen. 

I 
'!) 
Ul 
I 
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Folgewirkungen für die Umwelt (Umweltvorsorge), 
- die Manipulation und Lenkung von Leistungen zur effizienten 

Nutzung von Nährstoffen in nährstoffarmen (low imput) Böden und/ 
oder in (high imput)_ Ackerstandorten. 

Voraussetzung für die Realisierung der o.g. Ziele ist z.unächst 
eine wesent~iche Verstärkung von Fors~hung und Lehre auf dem Ge­
biet d~~ Bodenbiol~gie. Diese Intensivierung kann nur sinnvoll und 
fruchtbar.werden, wenn die Bodenbiologie eine enge Zusammenarbeit 
und Rückkoppelung mit den bena~hba~ten Hilfs-Diszi~linen Bodenche­
mie, -physik und -minerilogie, Bodentechnologie und Pflanzenernäh­
rung zu errefchen weiß. Bodenbiologische Forschung sollte sich 
hüten, zun Selbstzweck zu ~erden, wie verlockend dies aufgrund der 
faszinierenden.Obje~te- der Organismen -auch. sein möge~ So weit 
wie möglich sollte die Forschung mit den Lebensräumen der.Organis­
men - den Böden - verknüpft werden, am Standort oder in .Modellver­
suche~. Gerade in di~ser Hinsicht unterscheidet sie sich von ~er 
"Biologie der Bodenorganismen". Infolg~dessen hat auch die Boden~ 
biologie ihren Standort in der Bodenkunde und somit in den. Agrar­
wissenschaft~n. währ~nd :die Biologie der Bodenorganismen als ·Dis­
ziplin der Naturwissenschaften eher (•ber nicht nur) in der Bi6lo-
gie ihren·Platz finden sollte. 

3. Böden als Körper der Filterung und Selbstreinigung (belebte 
Fliterkorper) 

Dieser ~unktion kommt sowohl in den Produktionsstandorten als auch 
in den Grundwasserleitern (Trinkwasseraufbereitung und Speicherung) 
eine große Bedeutung zu (Ottow, 1g82, ig83, 1984). Die Rolle ~e~ 
Edaphons - insbesondere der Mikroflora umfaßt dabei die "Ent­
giftung" von landwirtschaftlichen Nutzflä~hen, Uferfiltraten und 
Grundwasserleitern durch Vorgänge wie Entkeimung (Hygienisierung·), 
sowie (co-)metabolische Transformatione~ von naturn~hen (= bioti­
schen) und naturfremden ~= 'xeno-b~otischen) qrganischen Ve~bindun-- . 
gen (Pestizide, Umweltchemikalien, Kun~tstoffe etc.). Hierzu zählt 
auch Landfarming ·(=biologische Entgift~ng von wertvollen kontami­
nierten Böden unter optimalen Bedingungen), wie es im Gartenbau 

.zur Zeit i~ den Niederlanden erprobt wird. 

In diesem·Referat soll jedoch nicht auf die vielschichtige Proble­
matik der Entgiftung von naturnahen und naturfremden organischen 
Verbindungen eingegangen werden, zumal darüber bereits ausführlich 
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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 
- ~rsache erheblicher Stickstoffverluste aus landwirtschaftlich 

genutzten Böden sein kann, 
- in der weitergehenden Abwasserreinigung gute biotechnologische 

Möglichkeiten zu einer wirtschaftlichen Stickstoffelimination 
aus geklärten Abwässern bietet, 

- möglicherweise verstärkt zur N20-Bildung und infolgedessen zur 
Zerstörung des Ozon-Schildes in der Stratosphäre beitragen kann, 
und 

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

Wenngleich die Zielsetzungen in den o.g. Prozessen teilweise ent­
gegengesetzt verlaufen, so haben sie das Interesse an den öko­
p·hysiologischen Voraussetzungen und Bedingungen gemeinsam. Die 
Denitrifikation 

NR Nl. R ? • ~ N20- .j. 
NOj - N02 --- (H 2N2o2) --=-- N20 .,... N2 

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 unterdrückt und eine Senkung 
des Redoxpotentials (auf etwa ~ 200 mV, bei pH 6) zur Aktivierung 
des Nitrats verhindern kann. Anaerobe Bedingungen (Wassersätti­
gung und/oder Bodenverdichtungen) werden häufig als entscheidende 
Voraussetzungen für eine infensive Denitrifikation betrachtet. 
Modellversuche unter kontrollierten Bedingungen mit verschiedenen 
Reinkulturen (Ottow und Fabig, 1985a,b) haben jedoch gezeigt, daß 
die Denitrifikationsverluste unter permanenter Sauerstoffbegasung 
(mit etwa 25 mg 0211 im Bereich des Sättigungswertes) intensiver 
und das Redoxniveau (rH-Wert) tiefer als unter anaeroben Verhält­
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 öko-physiologischen Betrach-
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tungs'wefse (Abou-Seada Ünd. Ottow, 1985; Ottow et a 1., 1985). A 1 s · 

·vorciui~etzung ~in~~ int~nsiien Denitrifikat1ön gilt zunKch;t d~r 
erhöhte Bedarf an Wasserstoffakzeptoren, we·i ch·e.r vc)n .der Interisi·-

. . . . • • l . ~·· . '- . . ' . . 

tKt der Mineral isationsprozesse· ausgelöst wird. Bei hoher Minera-

l isationsrate als Folge-ei-ne·s .relat.iv großen A.ngebÖts an .leicht 

mineral isierb~ren' organisch~en Sub~ta~ien können dann 02 u~d:Ni.tr'at . 

auch gleicnzeitig veratmet ·w~~d~n. Dabei i~t es zunKchst. u~erheb- . 

. lieh, o~ .Sauerstoff und Nit~a~·in verschiedene·,;· Mikr'obiotopen. 

nebeneina~der zur Aufr~chferh~ltung der :Energiegewi~nung (ATP-Syn~ 
these) reduziert werden, oder in ·.einer Zelle~ aber in-verschiede..: 

ne~. Kompa.rtimenten der·:zellmembranen dissi~ilier't wird. Es ist , 
deutlich, daß unter ~ol~hen ~oraussetzung~n die ver~ö~ert~ o2 -

Diffuiion (durch Verdichtung~ ·WassersKitt~ung oder n~c~ Regen) 

eine verstärkte Nitratatmung nach sich ziehL Für die 'Praxis be-' 

deutet di es.e Betrachtu!lgswei se, daß über:a-11, dort mi ~ ~eni.t;r.Hi.~a­

tionsprozessen gerechnet w'erden darf, wo ein ~ohes Ang~bo~·an 
1 eicht minera li si e.rbaren · organi sehe~ ·Substanzen. ~·i t,.Ni.trat im·· .. · 

Bdden zus~mment~ifft ioitow ~nd F~b~g.·1~85a,b). S~lche Ko~stei~ . . 
lationen sind tri der RhizosphKre intensiV wachsender Kult~rpfla~~· 

zenebenso wah~stheinli~h wi~ in bioehemich a~iiven Böden nach· 

einer Strohdüngung oder Einarbeitung organischer _Rücks1Knde 

(Stallmist, Kompost, KlKrschlamm etc.).Grund;ätzlich sollte damit 

'ijerechne~ w~rden,'da~ alli·Böd~n'mi~:intensive~ Mi~eralisati6~~-
prozessen zeitw~1ie (nach Regeri) starke D~nitrifikatiorisverlusie · 
aufweisen, welche insgesamt ~es.entlich höher lie'ge~ dü~fteri als 

in di~hten; "sti~kig~n" Standorte~ mlt geringe~ Z~rsetzun~sakt~­
vität aufgrun~ mangelnden Sauerstdifs. Au~h ~ie Ni~ratelimination 
a~s. Ge~ässern und Tri.nkwass'ern dUrfte sich· in·:der. Praxis bess~~: 
und ~ffiz~ente~ durch ~ine Verstär:kung der aeroben·ierset±ungs~ 
prdiiss~ als du~~h ScÄ~ffung vollst~ndi~ anaerober"äedingungen · 

erreichen lassen. 

4. Bodenbi otechriol ogi e, Aufgaben und Mögli chke!iten der Zukunft 
. . . . ' ·.· . . . 
Die-Biotechnologie jst ~1~ arigewandte multid,~zip~inKre Wissen-

schaft aus BiologieJ Biochemie. und Technol9gte_ nicht n~r anw~nd-

. ~~r auf Bakter:jen, Pilze, AJgen. oder Pflanze!!• (Gewebekulturen) in 

·R!;!inkulturen,.sondern. auch .auf ihre natürlichen. L'ebe'nsräume.,,die .1 

Böden. N~ch.den rasche~ Erfolgen auf dem G~biet der Rekombinati­

on~:..oNA-Technologie - insbesondere der Oberi:r:agung von. best.immten 
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Proteinsynthesen aus höheren Organismen auf Bakterien und Hefen -
können heute kostspielige Substanzen (wie Interferon, Insulin, 
Wachstumshormone, Antibiotika etc.) auf relativ einfache Weise, 
vergleichsweise kostengünstig und in großen Mengen hergestellt 
werden. Voraussetzung solcher Verfahren ist jedoch die Ausschal­
tung der biochemischen Regulationsmechanismen, welche normaler­
weise die Produktion steuern und begrenzen (Produk~hemmung). 

Bodenbiotechnologische Forschung könnte sich auch in der Pflanzen­
produktion verstärkt solcher Techniken bedienen und zwar sowohl in 
der 
- "low input" Landwirtschaft durch die Anwendung effizienter 

Pflanze-Mikroorganismen-Assoziationen (wie das Impfen mit spe­
zifischen hochleistungsfähigen Rhizobium-Isolaten, geeigneten 
assoziativen N2-Bindern und/oder mit phosphatauflösenden 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 gedüngten Nährstoffe 
unter Einsatz von entsprech~nd manipulierten Mikroorganismen 
(Selektion, Gentechnologie, Hemmung von Konkurrenten oder das 
Bewirken von spezifischen leistungsfördernden Bodenbedingungen 
etc.). 

Von zunehmender wirtschaftlicher Bedeutung kann das Impfen mit 
geeigneten Rhizobien, mit assoziativen N2-bindenden Bakterien oder 
mit phosphatauflösenden Mikroorganismen (Bakterien, Pilzen) wer­
den, wenn es auf dem Wege der biotechnologischen Manipulation ge­
lingt, die natürlichen Regulationsmechanismen (Repression derEn­
zyme als Folge relativ hoher N- oder P-Versorgung} auszuschalten. 
Die Erfahrung hat bisher gezeigt, daß der Impferfolg in der Regel 
um so größer ist, je geringer die Mengen an leicht mobilisierbaren 
Verbindungen (N, P) sind (Hayman, 1975; Jensen und Jakobson, 1980; 
Kundu und Gauer, 1980). Infolgedessen kann die Impfung mit geeig­
neten Stämmen (von Mycorrhi~a-Pilzen, P-auflösenden Bakterien, 
Rhizobien oder assoziativen B2-Bindern) in der "low input" Land­
wirtschaft der Tropen oder in nährstoffarmen Böden zu signifikan­
ten Ertragssteigerungen führen (Abb. 1). Ursache dieser Erfolge 
sind die wesentlich erhöhten Infektionsraten als Folge der ver­
stärkten Wurzelexsudation bei schlechter Nährstoffversorgung 
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.Abb. t: Einf-luß de,s. Nährstoffversorgungsgrades (N, 'p) auf den 
Effekt einer Impfung m.it assoziativen Nz-Bindern, 
phosphatauflösenden Bakterien und/oder My.corrhiza­
P\lzen (vereinfachtes Schema). 

I 

I. 

I 
I ~ 
I , 

(.insbesondere m~t' P und K). Somit verspric.ht d·as Impfen mit ge­

eigneten effektiven. M.i k ~oorgari i.smen auf S·ta ridorten mit re i a ti v·· u n'~ 
· gUnstigen Nährstoffverhältnissen ~ine 'si~nvolle Bodeibiotechriolo-~ 

gie zu werden und stellt ~~n Bodenbiologe~ ne~e Forschungsaufg•-' 

ben •. Hingegen dUrfte das Impfen mit a~soziativen N2-Bindefn ode~ ' 
.. ·.·· '· ... 

'• 
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P-auflösenden Bakterien in Böden mit guter Nährstoffversorgung 
(in Mengen, Verfügbarkeit und Nachlieferungsgeschwindigkeit), 
weitgehend ohne Erfolg bleiben (Abb. 1). Hier muß die Bodenbiolo­
gie verstärkt in die Methoden der modernen Biotechnologie einstei­
gen. Als 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 können. Für die o.g. vele müssen 
Organismen (durch genetische Veränderungen) konstruiert werden, 
welche unter Feldbedingungen effektiv genug sind, um auch bei gu­
ter Nährstoffversorgung und modernen Kulturpflanzen die gewünsch­
ten Assoziationen einzugehen. Solche Arbeiten sind in enger Zusam­
menarbeit mit der Pflanzenzüchtung und Gewebekulturtechnik zu be-. 
arbeiten, um geeignetes und einheitliches Pflanzenmaterial zu ent­
wickeln. Pflanzenzellen sind genetisch totipotent, d.h. aus einer 
Pflanzenzelle läßt sich über Kallus erneut eine ganze Pflanze ent­
wickeln. Mit Hilfe von Carriern (Plasmiden) oder mitochondrialem 
DNA können neue Eigenschaften in die Pflanzen eingebracht werden 
(z.B. die Bereitschaft, auch bei guter Ernährung Assoziationen mit 
N2-bindenden Mikroorganismen einzugehen). Hier liegen für die 
Bodenbiologie wichtige künftige Aufgaben, welche nur in gemeinsa­
men Anstrengungen mit der Bodenchemie, der Pflanzenernährung und 
der modernen Züchtungsforschung gelöst werden können. Der Boden­
biologe wird dazu in Zukunft allerding~ eine ausgeprägte natur­
wissenschaftliche Ausbildung benötigen. Methoden der Gentechnolo­
gie, Biochemie, bakteriellen Genetik und Züchtungsforschung müssen 
zu seinem Instrumentarium gehören. 

5. Mikrobielle Stickstoffbindung in Stengelknöllchen ? 

Seit mehr als hundert Jahren ist es inzwischen bekannt, daß die 
N2-Bindung in den Knöllchen von Leguminosen durch Ammonium, Nitrat 
und/oder organische N-Verbindungen in Böden und Wasserkulturen 
signifikant gehemmt wird (Houw~rd, 1980; Khan und Khan, 1981; 
Carroll und Gresshoff, 1983). Ammonium und Nitrat (a) verhindern 
die Lec~tinsynthese und infolgedessen die Assoziation mit den 
spezifischen ~Jzobium spp., {b) stören die Bildung von Infekti­
onsfäden als Folge einer unzureichenden Kräuselung der .Wurzel­
haare und (c) hemmen die Nitrogenase-Aktivität innerhalb der 
Knöllchen. Infolgedessen wirkt sich in der Regel eine intensive 
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mfnera·l-ische ·stickstof-fdüngung negativ auf eine effektive N2-B.in­
dung bei Legum{nbsen aus. Wie dieses Problem ohne Manipulation de~ 
Rhiz6bi~n gel.8styerden kBnnte, zeigt un~ die Evoluiion~am B~i-

·~piel der sten~~l~nöllc~enbildenden strauthartigen Leguminose~­
Sesbania ·rostrata und Aeschynomen~ indic~ .sowie ~· afra·spera, 
alles einjähriie ras~hwat~sende hy~r6~hile Wildpflanzen der Sahel­
region· Westafrikas· (Dcimmergues et al., 1985). Die genannten •Legu"' 

· minosen sind in Westafri·ka weit verbreitet ... und,. wa.chseD· an feuchten 
Standorten auch dann noch intensiv, wenn sie überflutet 6der.be­
wässert werden; In 2 bis· 3 Monaten' erreicht S. rostrata eine Höhe 
von etwa 2-'3 m, Aeschynomene spp. allerdings nicht mehr als 2 m. 
Sobald die· Pflanzen im überfluteten Boden stehen, bilden. sich die 
Wurzelknöllcheh zurück·(Rhizobium sp. sind aerob!), doch entstehen 
an den Stengeln sphärische epi~erm~le Zellwucherungen (von e~wa 
0,3· bi~ D,~ cm Durchmesser). Di~ Infektion mit spezifischen ~ten­
gel-Rhizobien ·erfolgt wahrscheinlich mit Staub, Regenwasser und/ 
oder Insekten "(Ameisen) ·und zwar stets an den zahlreich 'angelegten 
subep'i'derm"alen . .s'eitenwurzel-Primoidia ("Mami-llae")· (Dreyfus et al. I. 

1980; 1981). Unte~ natürlichen Bedingungen' wird nur eiri Teil. dieser­
Wurzelanlage~·(welche sich bei weiterer Oberstauung rasch·zu Ad­
ventivwurzeln en~~ickeln) jnfiziert und infolgedessen i~t der 
~nöllche~bes~ti und damit das-Ausmaß der Stickstoffbindung ~n-
g 1 e i c h·m ä ßf g und oft g er i n g • K ü n s t 1 i c h es In o k u 1 i er e n . ( im A 1 t er. von 
etwa· 4 Wochen) .:durch Bes'prüh'en der Stengel mit einer isol'ierten 
Rhizobium-Reinkultu.r erhöht jedoch die Nodulatiol) stark. Bereits 

. zwei Tage nach einer erf'6lgreiche-n Inokulation lassen sich mit dem 
Mikroskop an den Stengeln morphologische Verä~derungen fe~tstellen 
und nach einer Woche weii~n. di~ meist sphärischen Knöllchen (im 
Gegensatz zu .den ovalen oder.unförJJilichen_ Wurzelwuc,herungen) einen 
positiven Acetylen~Reduktionstest a~f. Gro~e Bedeutung kommt der 
vergleichsweise ,intensiven Stickstoffbindung zu, welche mit 500 
bis 600 ~mole~ c2H2 (Athylen)/Pf~anze/ha als ~berd~rchschnittlich· 
hoch bezeichnet werden kann. Aber auch der tatsäsh}iche Stickstoff­
gewinn. in den Stengelknöllchen VOI)·!· rostrat~ darf mit ~twa 200 
kg N/ha/2·Monat,·als vi~lversprechend eing~stuft werden (Rinau~o 
et al., 1983)-. Wenn. sich.diese (wohl vorläufigen) .bemerkenswerten 

·Ergebnisse ... in_:d~r Praxi<s--w~iter bestätige~ sollten·, da~n dUrfte · 

mit.!· rostrata eine der effektivsten stickstoffb~n~enden Symbi-. 
•sen·zw.ischen.Leguminosen und Rhizobien vorliegen, zumal eine 
~inerafische'Stickstoffdünguni im 
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Boden die Stickstoffbindung in den Stengelknöllchen nicht hemmen 
und somit vermindern Läßt! (Dreyfuß et al., 1980; Rinaudo et al., 
1083; Dommergues et al., 1985). Nicht nur die Anwendung der 
stickstoffbindenden Stengelknöllchen (als Gründüngung), sondern 
auch das Phänomen der Stickstoffbind~n Zellwucher~ngen an den 
Stengeln bieten biotechnologische Perspektiven. Die räumliche 
Trennung von N-Aufnahme (in den Wurzeln) und N2-Bindung (an den 
Stengeln) ermöglicht es offenbar den Pflanzen, die Repression des 
Nitrogenase-Komplexes zu verhindern und als Folge einer verbes­
serten N-Ernährung und Pflanzenentwicklung (Photosyntheseprodukte) 
sogar mehr N2 zu fixieren! Es wäre 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. 

~. Zukunft der Kommission für Bodenbiologie in der Bodenkunde 

Die Bodenbiologie kann ihren vielseitigen Aufgaben in Zukunft nur 
gerecht werden, wenn sie in nächster Zeit deutlich mehr gefördert 
wird. Zu den Aufgaben der BODENKUNDE im Bereich Bodenbiologie 
gehören eine 
- beschleudigte Weiterentwicklung in der LEHRE. Fundierte Grund­

kenntnisse auf dem Gebiet der Bodenbiologie sind Voraussetzung 
für das Erkennen von Problemen, Aufgaben und Lösungsansätzen. 
Leider ist der Unterricht in einem so fundamentalen Wissensge­
biet auf Hochschulebene in der Bundesrepublik lediglich an den 
Universitäten Gießen und Hohenheim im Ansatz vertreten, ein 
Lehrstuhl für Bodenbiologie in seiner vollen Breite wurde bis­
her überhaupt nicht für nötig gehalten! 

- Intensivierung der bodenbiologischen FORSCHUNG, sowohl im uni­
versitären Bereich ("Lehre durch Forschung:) als auch durch den 
Ausbau leistungsfähiger Institute. In einem "Max Planck Insti­
tut für Bodenforschung" sollte die Bodenbiologie schwerpunkt­
mäßig vertreten sein. Falls die Bodenku~de in der Bundesrepu­
blik - 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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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/I,107- 122,1985 

Einleitung 

Aktuelle Probleme der Boden­
fruchtbarkeit und Düngung 

von 

Mengel, K. *) 

In der saturierten Industriegesellschaft wird von der breiten 
Öffentlichkeit dem Leistungsvermögen des Bodens wenig Interesse 
entgegengebracht. Die Produktion von Überschüssen an Nahrungs­
mitteln erscheint als das größere Problem im Vergleich zur Er­
haltung der Bodenfruchtbarkeit. Dennoch werden auch zukünftige 
Generationen vom fruchtbaren Boden leben müssen. Diesem Boden, 
der in der Lage ist, Kulturpflanzen zu tragen, drohen von ver­
schiedener Seite Gefahren. 
Gefahren für die Bodenfruchtbarkeit 
Wind- und Wassererosion können beachtliche Mengen an gutem Boden 
verlagern und so zur Desertifikation der Landschaft führen. Diese 
Gefahr ist besonders dann gegeben, wenn Vegetationsdecken gestört 
~der sogar gänzlich zerstört werden, z~B. Abholzen von Urwald, 
Umbruch von Steppen, zu starkes Beweiden. Nach Schätzungen der 
UNO wächst die Fläche an Wüste global um 7o.ooo km 2 pro Jahr. 
Die Fläche an fruchtbarem Boden nimmt also ab bei steigender 
Weltbevölkerung. 
Die Fläche der mit Salz angereicherten Böden beläuft sich auf 
mehrere Millionen'km2, hierbei sind die Wüsten nicht einbezogen 
(FLOWERS et al. 1977). Auch die Gesamtfläche der Salzböden 
nimmt zu. Fruchtbare Landstriche der Antike (Nordafrika, 
Mesopotamien) sind heute aufgrund ihrer Salzanreicherung im 
Oberboden höchstens noch in der Lage, einer unproduktiven 
Salzflora Standort zu sein. Die größte Gefahr der Versalzung 
geht von der Bewässerung aus. Das gilt besonders für die 
Furchenbewässerung tonreicher Böden. Sie wird nach wie vor 
unter semiariden bis ariden Bedingungen in zahlreichen Ländern 
gehandhabt. Sie bewirkt in vielen Fällen einen kontinuier-

* Institut für Pflanzenernährung der Justus Liebig-Universität, 
Südanlage 6, 63oo Gießen 
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liehen Anstieg de~ Salzgehaltes im Boden, der eines Tages 
zum Ruin der B6denfruchtbar~eit fUhrt. Auch die A~reicherung 
des Bodens mit Schwermetallen, z.B. infolge Düngung von 
schwermetcillhaltigen Schlämmen, kann zu einer irreversiblen 

·Sthädigung der Bodenfruchtbarkeit fUhren. 
Im hu~iden Klimabereich kann die Bodenfruchtbarkeit d~rch . ' 

.Bodenversauerung gefährdet werden. Hierfür seien Ergebnisse 
der langfristigen Feldversuche in Rotharnsted zitiert. Auf 
dem Standort "Geescroft" wurde ein TeilstUck ~eit 1883 
"natur.b'elassen", d.h. es .wurde jeder Eingriff des Menschen 
vermieden, das ~flanzen~aterial, das auf dem Boden gewachsen. 
war, verblieb auf' dem Standort (RUSSELL 19n). Wie die Tab. 
l zeigt,·stieg der Gehalt an organischen N im Boden im Ver­
la~fe_der Jahrzehnte an, der pH-Wert aber fi~l beachtllch ab. 

Tab~ 1: Veränderung des. Gehaltes an organischem Kohlenstoff 
(C) und Stickstoff (N) sowie des pH-Wertes .in einem 
~icht von Menschen beeinflußten Boden (RUSSELL 1973) 

Da~erdUngungsversuch Rothamsted~ Standort Geescroft 

Boden­
tiefe, 

cm 
0 -23 
23-46 
46-69 

pH-Wert 

Gehalt an·organ. C in% 
1883 19o4 1965 

1,37 
o,58 
o,42 

1,98 
0,76 
o,49 

Gehalt an.organ. N in % 
1883 19o4 1965. 

0,116 
o,o81 
o,o68 

7,o 

0,131 
o,o82 
o,o69 

6.1 

0,166 
o,o92 
o,o71 

4,5 

Du~chschnittlicher jährlicher Gewinn an C bzw. N in kg/ha 

1883..:1904 
37o 

19o4-1965 
26o 

1883-1904 
21 

1904-1965 
15 

Bei d~m-Jetzt· erreichten pH-Niveau ist damit zu rechnen, daß 
·zahlreiche Pf:1ar'izenarten :aufgrLi.nd der .zu hohen Al-Löslichkeit 

im Boden nicht mehr gedeihen können~ Diese Al-Toxizität kann 
soweit g~hen; daß, wie ebenfalls aus Rothamsteder Versuchen. 
hervorgeht~ Getr~ide nicht mehr zu wachsen vermag. -

'Ober längere Zeiträume hin.fUhrt eine andau~rnde Säurezufuhr 
zum Bod~n auch zum Abbau der Tonminerale und damit zur Zer-. 
störung errier wesentlichen Kumpenente der Bodenfruchtbarkeit 
(ULRICH 1985). 
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Die Protonenquellen, die zur Bodenversauerung fUhren, sind 
unterschiedlicher Natur. Abbau von orga~lscher Substanz im 
Boden fUhrt zur Bildung von co2 , das wiederum mit H2o die 
schwache Säure H2co3 bilden kann. Sie vermag den pH-Wert 
des Bodens bis auf etwa 5,3 zu erniedrigen. Aerober Abbau 
von organischem N und organischem S fUhren zur Bildung der 
starken Säure HN03 bzw. H2so4• Sie können den pH-Wert des 
Bodens beachtlich absenken; ihre Protonen verdrängen sorbier-
te Metallkationen vom Sorptionskomplex und bewirken damit 
eine Auswaschung von Basen aus dem System. Die Pflanzenwurzel 
selbst ist befähigt, H+ aktiv an das Außenmedium abzugeben 
(MENGEL u. SCHUBERT 1985). Je besser der Energiestatus der 
Pflanze ist, um so mehr werden H+ von der Wurzel abgeschieden, 
umso agressiver wirkt die Wurzel auf den benachbarten Boden. 
Die Netto-H+-Abgabe der Wurzel hängt von ihrer Anionenaufnahme, 
besonders von der Aufnahme an N03- ab. Bei dominierender No3-­
Ernährung kann sogar der pH-Wert in der Rhizosphäre erhöht 
werden (SMILEY 1974). Dieser Effekt des N03- ist physiologischer 
Natur. Vermutlich werden bei der N03--Aufnahme H+ aus dem Boden 
in die Zelle transportiert (THIBAUD u. GRIGNON 1981). Wenn die 
Pflanzen mit NH 4-N oder mit symbiotisch erworbenem N ernährt 
werden, kommt es deshalb zu einer verstärkten Bodenversauerung. 
Zwar werden bei symbiotischer Ernährung 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 fUhren zu einer Erhöhung des Boden-pH, beispiels­
weise die Denitrifikation, entsprechend nachstehender Brutto­
gleichung 

2 HN03 + loe- + lo H+ ~ N2 + 6 H20 

In Gebieten mit "saurem Regen" dUrfte dieser nicht unwesent­
lich zur Bodenversauerung beitragen (ULRICH 1985). 
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.Maßnahmen.zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit 
Mit:d~~ Kalkun~ kann d~r ~odenv~riauerung wirksam be~egnet 
werden.' Auch der Anteil d~r ~Ütratdüngung an der Aufrecht:-·· 
e~h~iturig ~ines geeigneten pH-Niveau~.im Boden solite nicht• 
unterschätzt ~erden. Erhaltung von organischem N _und organi­
sche~ C im B6den ~ängeri beachtlich von Düngung, Bewirtschaftung 
-~nd ·Fruchtfolge alL :-in dieser Hinsi:cht unterscheidet sich di_e 
bä_uerl ic'!ie Wi rtsch.aft_·· früherer Jah~zehnte von- einem .moder·nen 

· vfe-hiosen· Acker:baubetrie'b erheblich~ .Erstere· hatte eine breit­
gefächerte Fruchtfolge, ·häufig· nocti eine_n hohen Antei 1 an Acker­
fu.tterbau ·,fü.r Miic.h-- ·'und iugtiere. Dementsprechend war -der Rück­
lauf ~n or~anischer Stibitanz und auc~ an ~ineralischen Nähr-. 
stoffen grdß. Der moder~e Ackerbaub-etrieb ist durch einen· be­
achtlichen Export v.on Pflanzerinährstoffen· aus dem Betrieb 

·tharakte.rii1ert. Dieses Näh.rstoffdefizit kann ohne Schwierig:. 
· kiit -d~~c~:~iner~lddng~ng abgedeckt werden~ entsprech~nd ~em 

Zitat Liebigs (lS41 ).: ·"'Als. Pr'inzip des 'Ackerbaue~ :muß· angenommen 
. . 

werden, daß der Boden in vollem-Maße-wi-eder erha 1 ten muß, was 
Ihm genommeri. wird." Daß es bei fehlender Mineraldüngung zu einem 
beachtiichen Defizit an. Pflanzennährstoffen im·Boden kommt~ wurde 

. kürzlich von LOCKE u. v. BOGUSLAWSKI (1984) am Beispi~l ·eines 
biologi'sc;h dynamisch wirtschaftenden .Betriebes gezeigt; ·rn diese~ 

~iusammenharig;siellt si~h die_ Frage, ob man mit der Mineraldüngung 
allein den GehaÜ des Bodens an organischen. N und c-·erhalten· bzw. 
~tei~ern kanri. H1erzu seien langfrisiige Feldversuche zitiert, 
die-in Illinoi~ (USA) durchgeführt wurden (ODELL et. al~ 198(). 
~2r Tab. 2 k~nn.man entnehmen~ da~ Kalkung verbunden mit NPK­
Mineraldüngung,- seit 1955 gehandhabt, zu einer deutlichen 

. ·.Steigerung der Gehalte an or~an'fs~hem-C und.organischem N im· 
Boden. führte. Diese Steigerung i·st in Tab.-·2 durch die' posi­
tiven Regressionskoeffizienten angezeigt. Sie wurde bei allen 
drei Frucht~~lgesysteme~ gefunden. I~ den ungedüngten Kontroll­
parzellen_ lag dagegen eine.Abnahme im Gehalt an organischem 
c und N vor.· Dieses Ergebnis erklärt sich· daf!!it, daß 'die Mineral­
düngung di~'Fl~c~e~erträge erhöhte und damit auch den Anteil an 
,organischer S_ubs'tanz·, der in Fi>rm von Wurzelmasse,. Kraut, 
St~ppeln und~Str~h auf ·dem Felde verblieb~' · · 
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Tab. 2: Einfluß langfristiger mineralischer Düngung und 
Fruchtfolge auf die Veränderung des Gehaltes an 
organischem Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N) 
im Boden (ODELL et al. 1984) 

Feldversuch begonnen 1876 
Fruchtfolge Düngung Veränderung von C und N 

als Regressionskoeffizient 
Org.C, b x lo-2 Org.N, b x lo-2 

Honekultur keine -2,3++ . ++ 
-o ,14 

Mais seit 1955 
1 ,1 + -2,44+ Kalk + NPK 

Hais - Hafer keine -1,5++ -o,l8++ 
seit 1955 
Kalk + NPK 3o,8 o,o8 

Hais - Hafer-
-o,7++ -o,o4++ Klee keine 

seit 1955 
1,7++ 0' 17+ Kalk + NPK 

+p < 5 % 

++ % 

Die Stickstoffdüngung dürfte dazu beigetragen haben, daß die auf 
dem Felde verbliebenen Pflanzenreste auch höhere N-Gehalte auf­
wiesen, was den Gehalten des Bodens. an organischem N förderlich 
gewesen sein dürfte. 

In den modernen Ackerbaubetrieben verbleibt ein beachtlicher An­
teil von organischer Substanz in Form von Stroh und Stoppel auf 
dem Felde. Sie tragen, wie langjährige Feldversuche aus Bayern 
und Hessen zeigten, zur Anreicherung von organischem N und C 
im Boden bei, besonders wenn dem Strohumsatz genügend minerali­
scher Stickstoff zur Verfügung steht (BOSCH u. GUTSER 1985, 
v. BOGUSLAWSKI 1985). Es wurde deutlich, daß die Strohdüngung 
in Verbindung mit einer N-Ausgleichsdüngung sich weniger auf 
die Erträge als auf die Anreicherung des Bodens mit organischem 
N positiv auswirkt (BOSCH u. GUTSER 1985). Der Bedarf an mine­
ralischem N für den Strohumsatz zeigt sich auch darin, daß nach 
einer Strohdüngung die Nitratgehalte im Boden deutlich abfallen 
(SCHMEER u. MENGEL 1985). 
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Düngung 
Die Düngungsprobleme der ho~hentwickelten rndustrieländer­
unterscheiden sich erheblich von denen der Entw~cklungslände~. 
In, ihnen s·i rid ausgedehnte Gebiete derart an Pflanzennäh r­
stoffen verarmt, daß die Böden nur kümmerliche Pflanzener-

.träge erbringen. Hier .kann vergleichsweise schnell mit einer 
s~ch~emäßen Mineraldüngung Abhilfe ~eschäff~n ~erden.~ In den 
meist~n dieser Länder steht eine nachhaltig~ Steigerung der 
Flächenerträge am Beginn einer gesunden wi~tsdhaftlichen Ent~­
wicklung. Beispiele hierfür sind Taiwan und Südkorea. Düngung. 
und Düng~ngstechnik in· de~ Entwicklungsländern ·sollten'jedoc~ 
nicht-einfach von den Industrieländern kopiert werden;.da 
die klimatischen, soziologischen und wirtschaftliehen Gegeben~ 
heiteri und nicht zuletzt die Bedingunge~ d~r Böden anders 
sind. 

In deri Tropen und Subt r:open dom in i e.ren stark verw i tter.te · 
Böden, Oxisole, di~ .durch.ein hohes Phosphatfixierungsvermög~n • 

. durch ·~ine ~eringe Kationenretention und durch niedrige pH­
~erte ~nd da~it Al-Toxizität gekennzeichn~t sind. D~r PH-Wirt 
läßt sich durch K~ikung anheben, wob~i keine allzu 'hohen .pH­
Werte, etwa pH 4~ angestrebt werden sollten·· (SIMS ·:u. ELLIS 
1983). Mit der·pH-Erhöhurig verbesse!t sich die Phosphatv~rfüg­
barkeit (BAREKZAI u. MENGEL 1985). Zusätzliche Phoiphat~ 
dün~ung vermag den Gehalt an verfügbarem P~osphat auf ~1n 
befriedigendes Niveau zu ·heben. Problematisch kann s.ich da-. 

·-' g~gen die ausreichende -Versorgung der Pflanzen mit K und Mg 
gestalten. Das--Retentionsvermögen der Oxisole für diese Nähr-_ 
stoffe ist meistens gering, so daß Dünger-K und ,-Mg durch 

. . . 
tropische Regenfälle schnell aus-der Wurzelzone ausgewaschen 
werden. Hier gilt -es, die genannten Nährstoffe in kleinen, 
häufigen Dosen, dem Bedarf der Pf1anzeri entsprechend, zu 
düngen. Neue Anbausystem~ mit Fruchtfolgen (einschließlich 
Leguminosen) sind zu entwickeln, mit dene~ Nährstoffverluste. 
weitgehend vermieden werden. 

. ., 
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In den Ländern mit hochentwickelter Landwirtschaft ist eher 
die Oberdüngung als die mangelnde Düngung ein Problem. Ober­
düngung ist besonders in den Betrieben mit Massentierhaltung 
zu befürchten. Ein tiefgründiger Boden kann unter unseren 
klimatischen Verhältnissen maximal 2oo bis 25o kg N ha- 1 

bei intensivem Pflanzenbau nutzen. Das entspricht einer 
Nährstoffmenge, die von etwa drei Dünger-Großvieheinheiten 
pro Jahr "produziert" wird. Bei stärkerem Viehbesatz kommt 
es zu Nährstoffverlusten, zu einseitigen Nährstoffanreicherungen 
im Boden, bes. Phosphat, und auch zur Umweltbelastung. Hier­
gegen hilft auch keine Gülleverordnung. 

Um die Düngung dem Nährstoffbedarf der Pflanzen anzupassen, 
ist eine zuverlässige Abschätzung der im Boden verfügbaren 
Nährstoffe notwendig. Hierfür bedient man sich der Bodenunter­
suchung. Mit ihr aber kann man nur physiko-chemische Faktoren, 
nicht aber die biologischen Faktoren erfassen, die ebenfalls 
zur Nährstoffaneignung durch die Pflanze beitragen. Neuere 
Untersuchungen von SILBERBUSH u. BARBER (l983a,b) zeigen, daß 
die Bedeutung der Faktoren, welche bei der Aneignung und Auf­
nahme von K+ eine Rolle spielen, nachstehender Reihenfolge 
entspricht: 
Wurzelwachstum > Wurzelradius > K+-Konzentration der 
Bodenlösung ~ K+-Pufferung > K-Diffusionskoeffizient. 

Für Phosphat wurde eine analoge Reihenfolge gefunden. Damit 
wird deutlich, daß die biologischen Faktoren bei der An­
eignung von K+ und Phosphat eine größere Rolle spielen als 

·die physiko-chemischen. Hierin dürfte der Grund zu suchen 
sein, weshalb die Beziehung zwischen Mehrertrag durch 
Düngung zu den Gehalten an verfügbaren Nährstoffen im Boden 
meistens unbef.riedige'nd ist. Die Bodenuntersuchung auf 
Phosphat und K+ liefert nur ein grobes, aber notwendiges 
Raster der Nährstoffverfügbarkeit. Je nach Wurzelausbildung 
können bei einem bestimmten Gehalt an verfügbaren Nährstoffen 
im Boden noch Mehrerträge durch Düngung erzielt werden oder 
nicht. 
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Die Abschätzung der Wurzelparameter ist schwierig. Gräser 
haben iri·~en.meist~n Päll~n ~in.di~hte~e~ Wurzelrietz urid 
~~ößer~ Wurzellän~en als zweikeimblättrige Pfl~nzen, 

· .. ..,. I~. Tab. ~3 sind. Wurzelparameter .~on I:Jeideigra~ und _Ro~klee 
gezeigt, die beide im Freilarid auf einer Parabfa~nerde aus· 
L~ß angezogen ~urden. Ähnliche Unterschiede bestehen auch 
zwischen den Wurzeln von ·Getrefde und Zuckerrüben, wie kürz-. . 
lieh von_WESTING u~ SÖCHTIG (1985) gezeigt wurde. 

Tab. 3:·wurz~lparameter von Tr~folium p~atense ~nd Lolium 
perenne, die im Freiland .auf.-.. ejner Parabl"aunetde 

:aus Löß kultiviert wurde~. Die Ah~abe~ beziehen 
sich auf 1 mZ Oberfläche (MENGEL. u. STEFFENS l985) 

Frischgewicht, kg 
· Austauschkapazität; mval 

WurzeUänge, ·km 
Wurzelt'iefe, cm 
Wurzeloberfläche, m2 

Trifolium 
1 ,o2· 

23,4 
8' 17 

81 '7 
14 ;0 

Lolium 
. 2 ,88++: 

. '42;2++ 
.55,6+:+-+ 

·7o ,'o 
.49,7+++ 

Die Signifikanz bezieht.sich auf den Ver'gleich .zwischen 
Lolium und Tri.folium. ++ p <.I %, +++ p < o,l %. , 

Bei Bere.chnuhg der K:t-Aufnahmerate pro "Einheit, Wuri:elpara­
meter~ 'konnte dargelegt werden, daß Rotklee pro m ~~rzel­
länge und _Tag 4,3 mol x lo-4, Weidelgra~ ~ur 1,4 rrio'r' x ~~-i!­
K aufnehme~ ~üß, um de~ K-Bedarf zu decken (MENGEL u. 
STEFFE~s·l~85)~ pementsp~echend ver~a~Weid~l~ras mi~ 
einem niedrigeren 'Niveau an K+ in der Bodenlösung auszu­
kommen als Rotklee (STEFFENS u. MENGEL' 19.79). Hi'erniit mag 
z~samme~hä~g~n, da~ wei~elg~~s Zw~ichens~hl~ht' K+.de~ ~on~ 
mfnerale wesen'tlich besser zu nutzen vermag afs' Rotkl-ee. 

Da·s Zwischenschicht K~ kom~t·b~s~nd~r~ reichl.i~h· i~ den ~iara­
braunerden aüs· Löß ilo.r, .. deren wichtigstes .Tonminerai d·er lllit ·, . . . . .- . . ' . . 
! st (LA VES 1978). Der Befund von KUHLMANN u. ,W~HRMANN ( 198_4), 

·1qaß nämlich unabhängig .vom Gehalt des.Bodens .. an ver.fügbarem K+ 
~ie K+-Düngung be~_Getr,,de keine Mehrert;äge ~rbrachte, 
dürfte sich hauptsächli~h damit erklaren, daß,das G~treide 
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das Zwischenschicht K+ d~r Tonminerale nutzen konnte. 

Die bekannten Vorräte an Phosphat sind vergleichsweise gering 
und sollen nach SHELDON (1982) bei heutiger Verbrauchsrate 
noch etwa 5oo Jahre reichen. Aus diesem Grunde sollten Dünger­
phosphate besonders ökonomisch eingesetzt und Phosphate der 
Abwässer weitgehend aufgearbeitet und zur Düngung verwendet 
werden. Sparsame Verwendung von Düngerphosphaten bedeutet 
Oberdüngung vermeiden, die Fixierung von Düngerphosphaten 
im Boden zu mindern und die geeigneten Phosphatformen auf den 
entsprechenden Standorten einzusetzen. Hierbei ist zwischen 
aufgeschlossenen und nicht aufgeschlossenen Phosphatformen 
zu unterscheiden. Die Löslichkeit weicherdiger Rohphosphate 
läßt sich mit nachstehender Gleichung umschreiben: 

Ca 5(P04 )3 OH + 4H+~5 Ca2+ + 3 HPo/- + H 20 

Aus ihr geht hervor, daß die Löslichkeit mit steigender H+­
Konzentration im System zunimmt, während mit steigender 
Ca 2+- und Phosphatkonzentration die Löslichkeit geringer wird. 
Dieses dem Lösungsgleichgewicht entsprechende Verhalten gilt 
auch für d.ie Pflanzenverfügbarkelt von Rohphosphaten, l'lie 
kürzlich von ANDERSON et al. (1985) in einer um+assenden Unter­
suchung gezeigt wurde. In diese Untersuchung waren 18 ver­
schiedene Böden und 7 verschiedene Rohphosphattypen einge­
schlossen. Dieser Untersuchung entsprechend sind nachstehend 
die wichtigsten Faktoren, welche die Löslichkeit von Roh­
phosphaten beeinflussen, in der Reihenfolge ihrer Bedeutung 
aufgeführt: 
I. Carbonatgehalt des Rohphosphates. Je höher der Carbonat­

gehalt,desto besser die Löslichkeit. 
2. Phosphatkonzentration der Bodenlösung. Je geringer die 

Phosphatkonzentration. desto besser die Löslichkeit. 
3. H+-Pufferung des Bodens. Je geringer das H+-Pufferver­

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

besser die Löslichkeit. 
5. Die ca 2+-Konzentrat!on der Bodenlösung. Je niedriger die 

Ca-Konzentration, desto besser die Lö:.lichkeit. 
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Seither wurde bei der- Beurteilung der DUngerwirkung von 
Rohphosphaten nur der pH-Wert des Bod~ns berÖ~ksichtigt. 
Die Untersuchungen von ANDERSON et al. (1985) abei1· belegen; 
daß der Ph~sphatkonzentrat1on im Boden eins noch·g~ößere 
Bedeutung fUr die Löslichkeit von Rohphosphaten zukommt. 
Rohphosphate kömmen Heshalb ·gerade auf gut mit.-Ph~sphat 
versorgten Böden kaum ~ur Wirkung. Die kolportierte Meinung, 
man ktinne R~hphosphate (teilaufg~s~hlossene Phosphate, 
Hyperphos) auf gut mit Phosphat versorgten· Böden erfolgreich 

·dUngen, das Phosphat werde sich schon mit der Zeit lösen~ ist 
irrig. So zeigen die Untersuch~ngen vo~ ANDERSON et ~1. tl985), 
daß das North Carolina Phosphat:auf einem P-armeh Boden bei 
pH 5 noch eine hohe Löslichkeit aufwies~ während auf einem 
phosphatreicheren Boden bei pH 5 die Löslichk~it schon beacht­
lich reduziert war. Diese schlechte Umsetzbarkei~ von Roh­
phosphaten auf repräsentat,ven Ackerböden wird'auch durch 
die Untersuchungen von WILD~AGEN et al~ (1983) an langj~hrigen 
FelddUngungsversucheri in Nordhessen belegt. · · .~ .. · 

Die angebliche Gefährlichkeit des Nitr~tes wird h~ute in _weiten 
Kreisen diskutiert, obgleich bis jetzt noch nicht erwiesen ist, 

'. . . . . . . 
daß es Uber Nitratzufuhr und Nitritreduktion im menschlichen 
Körper zur Bildung cancerogener Nitrosamiue kommt. Dennoch 
so 11 te die StickstoffdUng ung an den. Be.da rf der. Pf Ianze ange'paßt 
und Auswaschungen an Nitrat vermieden werden. Daß die~es grund­
sätzlich möglich ist, zeigen mehrjährige LysimeterVersuche aus 
Dänemark (KJELLERUP. u. DAMKOFOED 1983). Die wichtigste~ ~rgeb­
nisse dieser Untersuchung sind in Ta~. 4 gezeigt. ' · 

Tab. 4: N-Bilanz eines Lysimeterversuches mit Ackerkulturen. 
Düngungsmengen zwischen 37 u J 3oo kg N/ha. -
Mehrj!hrige Versuche, DUnger-N mit l5N marki~rt 
(KJELLERUP u. DAMKOFOED 1983) ~ 

Aufnahme durch. die Pflanzen 
Vom Boden_gebunden 
Auswaschung . 
Defizit (Denitri~ikation) 

% der·N-DUng~ng-
58' 
21 

5 
1'6 
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Es wird deutlich, daß bei sachgemäßer N-Düngung die Aus­
waschung von Dünger-N auf ein vertretbares Maß reduziert 
werd~n kann. Andererseits kann es bei übermäßigen N-Dünger­
gaben zu einem beachtlichen Eintrag von Nitrat in das Drän­
und Trinkwasser kommen, wie Untersuchungen von MÜLLER et al. 
(1985) an der Mittelmosel belegen. Reichliche N-Düngung kann 
auf geeigneten Standorten zu einem beträchtlichen Anstieg an 
leicht möbilisierbarem organischen N im Boden führen. Dieser 
wiederum kann nach Mineralisation in Form von Nitrat wieder 
ausgewasthen werden (WELLER 1977). Zur Beurteilung dieses 
Nitratmineralisierungsvermögens dürfte der kürzlich von 
NEMETH u. HARRACH (1985) vorgestellte "EUF-N~rg/ Nmin Ko­
effizient" Bedeutung erlangen. Diese mit EUF ermittelte 
"Nor~" Fraktion stellt den leicht mineralisierbarer1 Stick­
stoffanteil im Boden dar. REX (1984) konnte unter Freiland­
be~ingungen auf unterschiedlichen Standorten in Hessen eine 
signifikante Beziehung zwischen dem EUF-extrahierbaren N 
(EUF-Norg + EUF-Nmin) und dem N-Entzug bei Getreide zeigen 
(r = o,83+++). Es besteht so berechtigte Hoffnung, das EUF­
Verfahren als Routineverfahren für die Bestimmung des ver­
fügbaren N im Getreidebau zu entwickeln. 

Bei der Diskussion um nachlieferbaren Stickstoff sollte das 
Zwischenschicht-NH4+ der Tonminerale nicht vergessen werden. 
Ihm kommt auf den Lößböden und Alluvialböden eine nicht zu 
unterschätzende Bedeutung zu (~an PRAAG et al. 198o, MENGEL 
u. SCHERER 1981). DRESSLER u. MENGEL (1985) fanden in Feld­
versuchen auf hesssichen Parabraunerden aus Löß sowie 
Alluvialböden, daß das HCL-lösliche Zwischenschicht-NH4+ 
für die N-Aufnahme von Getreide eine größere Bedeutung hat 
als der im Frühjahr nach der Methode SCHARPF u. WEHRMANN 
(1975) ermittelte "Nmin"· 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 geschützt werden 
kann (GUO et al. 1983). Andererseits ist der so fixierte 
Dünger-NH 4+ oder auch aus der Minerali~ation freigesetzte 
und dann tonmineralogisch fixierte NH 4+ für die Pflanze gut 
verfügbar. SCHERER (noch unveröffentlicht) konnte kürzlich 
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zeigen, daß unter Feldbedingungen 15 N-mark,ierte~· ton-
. min-eralogisch fixie.r·ter. NH4~ unter Brßc'he nicht freig·e_~ . 
. setzt wurde, unter .B.ewuchs aber .. den .HaferpJlahzen _gut zu-

~ gängl ich war un~ bis ""zu .7o.% von .den Pfianzen genutzt ~:~yrdE;! • 

. A~~chließende Betra~htung-
Bode~_fr.u_chÜarkeit .und'o.ung·~~g werden aus den v.ersCtiiedensten 
.Grü.~der) an Inte,ress~ und Auf.merksamk~it. ~ewinnen. Di~·:.-Erkennt-­
n~sse der letzten_ J.ahrzehnte auf diesen Gebigten sol.len d'aZu : 
.b~ i t rag~n, ök.onom i sc hen und öko 1 og i s~c hen. Aspe~ ten gerecht z'u 
werden, bes.onders ab.er sollter:i_ si·e Bemühu-ngen lind Ans.t:rengungen. 
fördern, de'n g 1 oba 1 noch verhangenen f.rucht.ba.ren Boden zu. er­
halten; -bie Forschungsergebnisie"des· letzten Jahrz~hntes zeigen 

' .. . ·.· . '' . . .. ' . ,.· . . 
zah_l rei.che intere~sante ·Ansatzpunk-te) für weitere verlocken,de 
ForschuilgsP,rojekte, die· den Zielen .J,örderung und Erhaltung der 
Bodenf"ruchtbarkeit, · effi'zienter Ei-ris-atz 'von Resourcen und 
~mweltscho~e_nde pflari-~)iche Produ.ktlon dienen .~erden. . . , 

.· .•. -
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/1,123 - 136,1985 

Bodentechnologie im Dienste von Boden-, Gewässer- und Naturschutz 

von 

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

1. Bodentechnologie-Definition und Aufgaben 

Die Kommission VI führt die Bezeichnung "Bodentechnologie". Der hierin ent­
haltene Begriff "Technologie" hat in zunehmendem Maße und in weiten Berei-
.chen Verwendung gefunden. Mit ihm verknüpfen sich einerseits vielversprechende 
Entwicklungen. Mit ihm verbindet sich andererseits aber auch - speziell im Hin­
blick auf Großtechnologien - die Sorge um eine schwer abschätzbare Eigendyna­
mik. In Anbetracht dessen soll einleitend kurz umrissen werden, was nun unter 
"Bodentechnologie" zu verstehen ist. Das erscheint schon deshalb zweckmäßig, 
weil diese Bezeichnung erst 1949 mit der Wiederbegründung der Deutschen Boden­
kundlichen Gesellschaft in Anlehnung an die Einteilung der Internationalen Bo­
denkundlichen Gesellschaft übernommen wurde. 1926, als die DBG sich erstmals 
konstituierte, führte die Kommission den Namen "Bodenmeliorationen" und nach 
einer Umorganisation 1935 "Kulturtechnische Bodenkunde" (DBG, 1976). Es fehlte 
nicht an Stimmen, die diesen oder ähnlichen konkreter, präziser erscheinenden Be­
zeichnungen den Vorzug geben würden. Dies galt im übrigen auch für andere Kom­
missionen und ganz allgemein für die Einteilung der DBG in Hauptgebiete. Nicht 
zuletzt aus Gründen der Einheitlichkeit in Verbindung mit den internationalen 
Konventionen wurden Diskussionen hierüber zurückgestellt 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 hauptsächlich von ingenieurwissenschaftlicher Betrachtungsweise geprägt. 
Technologie umfaßt danach allgemein das Wissen, das, umgesetzt in technische 
Methoden und Verfahrensweisen, ermöglicht, Rohstoffe in gebrauchsfertige Pro­
dukte umzuwandeln. Bezogen auf unser Fachgebiet bedeutet dies, wie die früheren 
Bezeichnungen auch schon treffend zum Ausdruck brachten, auf der Basis des Wis­
sens über Bodeneigenschaften und die pedogenen Prozesse Verfahren abzuleiten 
und weiterzuentwickeln, die den Boden, speziell als Kulturpflanzenstandort, in 

*) Institut für Mikrobiologie und Landeskultur (Landeskultur) der Justus-Liebig­
Universität Gießen, Senckenbergstraße 3, D-6300 Gießen. 
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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. da~i t ve~bundene Zi e 1 ri chtung beherrschte das' baden~ 
technologische Handeln, und sie steht nach wie vor ganz im Vordergrund _in vielen 
Regionen, in denen die Pro~uktion von NahrungsgUtern und.anderen bodengebundenen 
pflanzlichen und ti.eri sehen Rohstoffen unbefriedigend ist.. Bei diesem Hande 1 n 
war und ist jedoch in entscheidendem Maße zu· berUcksichtigen, und dies zeigt 
sich immer wieder bei Fehleinschätzungen, daß .die ökologischen Zusammenhänge 
nicht umgangen werden dUrfen. Hier ergeben"sich also fUr die Bodentechnolog-ie im 
Vergleich zu manchen anderen Technologien ~ vor allem solchen industrieller Art 
mit ihren weitgehend steuer- und kontrollierbaren Fertigungsbedingungen - viel­
fach andere BezUge, Ziele und Arb"eitsmaximen. 

In den letzten beiden Jahrz~hnten vollzog iich nun beim.T~chrologiebegriff ein 
Wandel, 'in gewisser Weise auch eine RUckbesinnung auf die bereits im 18. und 19. 
Jahrhundert vorherrschende Betrachtungsweise. ~eute ~i rd Techno 1 ogi e näml i eh 
nicht mehr eng technisch gesehen. Neben naturwissenschaftlichen Aspekten rUckt . ... ~ . . . 
vielmehr die Wechselwirkung. zwischen technischen und nichttechnischen Transfor~ 
mationsproz~ssen (~.a. •ioziale Technologien") verstärki ·in das Bewußisein. (siehe 
LENK aus: BOHRET u. FRANZ, 1982). 

Es entspricht dieser umfassenderen Betrachtungsweise, daß die Bodentechnologie. 
den ihren weiterzusteckenden ~ielen entspre-chenden Aufgabenrahmen auszufUllen 
begann. KUNTZE (1977) brachte vor einigen Jahren mit dem Hi~weis·auf den Wandel· 
von der .Kulturtechnik zur Ökotechnik berei.ts zum Ausdruck, daß es nicht mehr 
ausschließlich um Bodenv~rbesserung geht, sondern ebenso und_ in· zunehmendem Maße. 
um Verfahren, die pedologische Prozesse einleiten und fördern, um negative Aus­
wirkungen von Eingriffen in. den Naturhaushalt -zu vermeiden,· zu reduzieren oder. 
rUckgängig zu. machen. Er umri ß mit diesem .auf eine Kurzformel gebrachten Hin-

. . 
weis eine Entwicklung, die sich bei den Aktivitäten der Kommi.ssion VI im Verlauf.· 
der letzten knapp 25 Jahre vollzog.en tiat. Eine ähnlich!! Entwic~lung vollzieht 
sich - nebenbei bemerkt - auch hinsichtl~ch· ~es Aufgabenbereichs der der Boden­
technologie inhaltlich in vielerlei Hinsicht nahestehenden landeskultur. 

2. Bisherige Aktivitäten der Kommission VI 

Schon in den 60er Jahren begann die Kommission VI - Ubrigens als erste den· 
satzungsgemäßen Auft~ag erfUllend - zwisch~n:den Haupttagungen der Deutschen 
Bodenkundlichen Gesellschaft regelmäßig Kolloquien abzuhalten (DBG-11ITT.). Im 
Mittelpunkt standen zunächst Fragen des Bodenwasserhaushaltes. In dieser Zeit 
der. ~rst '~bkl ingenden.Ernährung~notl age und des noch nicht Ube~wundel)en Mangels 
bei der Erzeugung pflanzlicher und tierischer Rohstoffe in der Bundesrepublik 
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war es notwendig, daß ein wesentlicher Teil der in diesem Rahmen behandelten 
Themen die Grundlagen für 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 Beiträgen analysiert. Ein weiterer Schwerpunkt be­
faßte sich mit den Folgen wasser- und bergbaulicher Eingriffe für den Bodenwas­
serhaushalt und mit den erforderlichen Nachweismethoden (LBS, 1962). In den 
folgenden Jahren kam es häufig zu gemeinsamen Veranstaltungen der Kommissionen 
I und VI, denn einerseits stützen 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 Klärung bestimmter für beide Seiten rele­
vanter Phänomene, wie Wasserbewegung im ungesättigten Boden, physikalische 
Aspekte der Eingriffe in das Bodengefüge bei Meliorationsmaßnahmen sowie Wir­
kungen natürlicher und synthetischer Bodenverbesserungsmittel. Darüber hinaus 
wurden aber auch der Einfluß von Meliorationen - auf dem Wege über die Änderung 
physikalischer Eigenschaften - auf den Boden- und Gebietswasserhaushalt in 
qualitativer und quantitativer Hinsicht behandelt sowie anthropogene Einflüsse 
auf das Bodengefüge. Hier waren also bereits im besonderen Maße ökologische 
Fragen angesprochen. Vornehmlich umweltrelevante Themen standen im Mittelpunkt 
der gemeinsamen Kolloquien mit den Kommissionen IV und V, nämlich die Bedeutung 
und Problematik von Siedlungsabfällen als Meliorations- und Düngemittel sowie 
die Erosion (Landschaften, Faktoren und Maßnahmen). 

Auf den Haupttagungen der DBG wurden die genannten Themen weitergeführt und ver­

tieft. Nicht zuletzt sei die eindrucksvolle Veranstaltung der Kommissionen V und 
VI der Internationalen Bodenkundlichen Gesellschaft in der Bundesrepublik er­

wähnt, die sich mit Pseudogleyen und Gleyen befaßte sowie mit der Genese und 

Nutzung hydromorpher Böden. 

Die zunehmenden und zunehmend erkannten Probleme der Bodenerosion in Mitteleura­
pa haben dazu geführt, daß sich unter der Federführung der Kommission VI eine 
Arbeitsgruppe konstituierte, die 1984 ihr erstes eigenständiges Kolloquium 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. Für die Zone II von Grundwasserschutz­
gebieten wurden die Arbeiten mit einer entsprechenden Anleitung vorläufig abge­

schlossen (DBG/WOHLRAB, 1976). 

Die Erörterungen um Bodenschutzkonzeptionen und -programme (SOMMER, 1984; 
THORMANN, 1984) waren der aktuelle Anlaß dafür, daß sich die Kommission vor einem 
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·Jahr mit der Frage befaßte, die das Spektrum d~r nun. folgenden Ausfü~rungen 
djeses Berichtes umrissen oder' zumindest thematisch anschnitten (DBG, 1984 b). 

Zum be_sseren Verständnis der komplexen Aufgaben der Bodentechnologie im Dienste_ 

des Boden-, Gewässer-- urfd Naturschutzes soll ein Btldschema dienen (Abb.1). 
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3. Bodentechnologie im Dienste von Boden-, Gewässer- ~nd ~atur'schutr 

· .. 3.1 Kulturbodenerhaltung und Meliorationen 
• ' _·, • l. • 

,,., 

Da es·eine der wesentlichen Funktionen des Bodens ist und'.qleiben wird, der· Er-
zeugung von- Nahrungs- und Füttermittel n urid anderen pflanzlichen Rohs'toffen zu·- . 

dienen, ~erde.n die Kulturbodenerhaltung und ~Verbesserung riach wie vor wichtige 

Zi ~le der. Bodentech.nol ogie sei n .. ·Di e Nachfra~e. nach ,entspreche~dem Wi ss.eri- für.: 

die Durchführung von ödl andmel i orati onen und i nsb~sondere für die. Entwässerung 

von Böden mit Wasserüberschuß kl:ingt im Inland ~\"'ar ab; ~ac~fr~ge besteht je­
doch nach spezifischen Meliorationsformen--im Ausland; ·namentlich in Entwick­

lung~ländern (DBG, 1979). 
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Nach wie vor und zunehmend benötigt werden Fachinformationen für die Beseiti­
gung oder Verhütung von Bodenbelastungen, d.h. von negativen Einwirkungen ins­
besondere auf den Unterboden und Untergrund, ferner für Zweitmeliorationen bei 
unvollkommenen oder mißlungenen Bodenverbesserungsmaßnahmen. Im Mittelpunkt der 
erforderlichen weiteren wissenschaftlichen Arbeit stehen die Wirkungsweisen 
solcher Verfahren, die sich letztlich in der Nachhaltigkeit ihres Erfolges für 
die Produktivität und Bewirtschaftbarkeit land- und forstwirtschaftlich ge­
nutzter Standorte äußern. 

Erhaltung und Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit können sich nicht nur auf die 
Eigenschaften des Bodens im engeren Sinne beschränken, sondern müssen die kom­
plexen Standortbedingungen berücksichtigen. Bodentechnologische Verfahren stehen 
also in Wechselwirkung mit landschaftspflegerischen Maßnahmen bzw. sind deren 
Bestandteil. Diese setzen bekanntlich in hochentwickelten und dichtbesiedelten 
Ländern mit überwiegend durch anthropogene Ökosysteme geprägten Kulturland­
schaften weiteren Meliorationen zur Ödlandkultivierung Grenzen. Primärmeliora­
tionen sind dort in Zukunft, u.U. sogar grundsätzlich, zu unterlassen. Neben 
dem Biotopschutz hat unter bestimmten örtlichen Bedingungen und regionalen As­
pekten sogar eine flächenhafte Renaturierung begonnen, unter Inkaufnahme von 
Einbußen bei der landwirtschaftlichen Bodenfruchtbarkeit. Ganz allgemein wird 
man bei der Oberprüfung bzw. Entwicklung bodentechnologischer Verfahren Maß­
nahmen der Landschaftspflege, insbesondere des Naturschutzes, aber auch des 
Gewässerschutzes stärker zu berücksichtigen bzw. einzubeziehen haben. 

3.2 Erosionsschutz 

Das gilt auch für den Erosionsschutz, der aufgrund geänderter agrarwirtschaft­
licher Bedingungen und der sich daraus entwickelnden zunehmenden Ausräumung der 
Landschaft große Bedeutung auch in Mitteleuropa erlangt hat (DIEZ, 1984). Dabei 
kommt es primär auf die Vermeidung bzw. Verminderung der Erosionen auf der Nutz­
fläche an. Zumindest die für das Erosionsgeschehen wichtigen Faktoren Hanglänge, 
eventuell Hangneigung, bei Ackerbau aber auch die Bearbeitungsrichtung können 
durch bodentechnologische Maßnahmen positiv beeinflußt werden. Als besonders 
wirksam zu nennen sind die Gestaltung des Wirtschaftswege- und Entwässerungs­
netzes, die Anlage von hangparallelen Gehölzstreifen, Hecken, Knicks oder Rainen 
sowie Terrassierungen. Hiermit ist gleichzeitig aber auch der Landschaftspflege, 
der Entwicklung eines ansprechenden Landschaftsbildes sowie der Erhöhung der 
ökologischen Vielfalt in einer Landschaft gedient. Weitere bodentechnologische 
Maßnahmen sind noch zu entwickeln; denkbar ist beispielsweise die Einrichtung 
von Infiltrationsanlagen. Solche Maßnahmen dienen zusätzlich dem 
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Gewässersch~tz: Es werden dadurch einerseits in mengenmäßiger Hi,ns i,cht ~ochwas~ · 

serauslösende bzw. -verstärkende Abfluß~xtreme in- qer} Wasserläufen reduziert -

eine _wasserwi rtschaftl ic~ sehr bedeutsame Wi rku.ng, da vor allem durch_ ~1 ächen-

versiege 1 ung ·und Kana 1 isation ohnehin z_u.nehmende A~t'l ußspitzen zu verzei c.hnen 

sind; andererseits führt die Entlastung von Feststoffeinträgen und von Befrach­

tungen mit bestimmten gelösten Substanzen zu einer Verbesserung der Gewä~ser­

güte. 

3.3 Wasserhaushaltsrege(le~atio.n 

Neben dem Oberflächenabfluß bestimmt der_ Zwischenabfluß, insbesondere der je-
. ' 

weil i ge Antei 1 ·von· schrie ll em oder 1 angsainem I nterfl ow, das Abfl ußverha 1 teil von 

Wasserläufen. Ob und in welcher \~eise bodentechnologische Maßnahmen; z.B. Drä­

nung und.Ti~flockefung, in di~ser Beziehun~ zu Veränderungen des Abflußregim~s­
mit entsprechenden wasserwi rtschaftl i chen Konsequenzen· 'führen, ferner mit wel ~ 

chen bodentechno 1 ogi sehen Verfahren wasserwirtschaftlieh relevante ·Regelungen 

bzw. die ·Regeneration des Gebietswasserhaushaltes herbeigeführt werderi können, 

ist bisher, ~or ailem im ~ügel- und Bergland, noch unzulängiich untersucht. 

ERNSTBERGER und SOKOLLEK ( 1984) konnten in einem hydrol ogi se-hen Forschungsge­

biet Nordhessens nachweisen·, daß das ~onventi one ll e bodenteclini sehe, Verfahren 

der Dränung Einfluß auf die Entstehung mittelhoher Hochwässer .haben kann. Bei 

ex.tremen Hochwässern verwi seht sieh der Einfluß so 1 eher Hydrome 1 i orati onen offen­

bar, weil dann der Oberflächenabfluß zur .dominierenden Einflußgröße wird. 

Es geht aber nicht nur darum, bodentechnologische_ Verfahren, die .aus_ der Sicht 

der .ursprünglich.domini~renden Zie~setzung~"Bodenverbe~serung" durchgeführt 

wurden, hinsichtlich ihrer Wasserhaush?ltsrelevanz zu überprüfen upd daraus mög­

liche'Konsequenzen zu ziehen. Die vielerorts festzustellenden negativen Verände­

rungen im Landschaftswasserhaushalt, meist verbunden mit Abfl_ußextr!'!mi erungen, 

teilweise auch mit erheblichem Rückgang der Gr~ndwasserneubildung, die keines~ 
wegs vorran~ig oder gar ausschließlic~ auf den Wandel der Bodennutzung zurückzu;­

führen sind, müssen - wenigstens tei_lweise - rückgängig gemacht werden. Die Ver­

gangenheit .hat gezeigt, daß dies mit Maßnahmen in und an Wasserläufen (Rückbau) 
. . . 

oder im Tal.bereich (Rückhaltebecken) allein nicht gelingt. und außerdem häufig 

·mit ebenfalls n~gativen Sekundärfolgen verbunden ist. Flächenwirksame Methoden 

der Wasserhausha 1 tsregeneration müssen_ angewandt werden •. :bei qenen die Boden­

technologie wichtige Beiträge zu li~fern hat. 
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Bodennutzung in Zone !I von Schutzgebieten für Grundwasser 

1. Einteilung der Standorte in Bewertungsklassen 
(sehr günstig - günstig - mittel - ungünstig - sehr ungünstig) 
hinsichtlich: Grundwasserflurabstand (gespannt, ungespannt), Art des Grund­
wasserleiters; Filter- und Pufferwirkung der Deckschichten über der Grundwas­
seroberfläche, bewertet nach bodenkundliehen und hydrologischen Beurteilungs­
kriterien (Mächtigkeit und Bodenart der Deckschichten mit Angaben über nFK, 
kf-Wert, AK). Weitere Kriterien (zur Korrektur der Einteilung). 

2. Empfehlungen zu Meliorationen 

a) grundsätzlich: 

Meliorationen, die zu einer Verbesserung in der Klassenbewertung 

führen, sind ~r~Y~~~~~· 

Meliorationen, die die Klassenbewertung nicht beeinflussen, 

sind ~!!H~~i9· 

Meliorationen, die zu einer Verschlechterung in der Klassenbewertung 

führen, sind ~!!-!!~~~r!~~~~~· 

b) beispielhafte Hinweise: 
- Dränung: auf "sehr günstigen" und "günstigen" Standorten möglich, 

auf "günstigen" aber nur, wenn kein Durchbrechen der Deckschichten 
erfolgt, bei beiden Bewertungsklassen aber keine Schluckbrunnen. 

- Tieflockern und Tiefpflügen: bei einigen "mittleren" Standorten noch 
möglich, hier jedoch vorübergehende Beeinflussung der Filterfähigkeit 
der Deckschicht beachten. 

- Beregnung: bei einigen dmittleren" und "ungünstigen" terrestrischen 
Standorten als Schwachberegnung ( <7 mm/h) mit Klarwasser noch möglich, 
bei den "ungünstigen" jedoch nur bei maximalen Einzelgaben von 30 mm. 

- organogene Standorte: kritische Oberprüfung, ob hydrotechnische Meliora­
tionen überhaupt in Frage kommen; wenn ja, u. a. Berücksichtigung von 
Zersetzung und Sackungen. 

- Siedlungsabfälle: keine Anwendung von Klärschlämmen und anderen Siedlungs­
abf"all en, a 11 enfa ll.s - unter Geneh;'li gungsvorbeha lt - Fertigkomposte auf 
"sehr günstigen", "günstigen" und einigen "mittleren" Standorten. 

Tafel 1: Bodennutzung in Zone II von Schutzgebieten für Grundwasser: Empfehlun­
gen für Mel1orationsmaßnahmen. - Aus: DBG/WOHLRAB, 1976. 
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3.4 Optimierung der Filter- und Pufferfunktion 

Die Filter-· und Pufferfunktion des Bciden~ steht in letzter Zeit ·i~ Mittelpunkt 

des Interesses, vor a 11 em aus der Sicht des Grundwasserschutzes: Die Arbeits­

gruppe II Bodennutzung in Wasserschutz- und-Wasserschongebieten II hatte sieh in i h~ ' 

rer A(ll ei tung für die Bodennutzung in .Zone II vqn Grundwasserschutzgebi:eten mit. 

der Frage nach der Wirkung best.il}lmter traditio11eller_ bode.ntech.nologischer Maß-' 

nahmen ·bereits allgemein auseinandergesetzt (DBG/WOHLRAB .1976) .. Tafel 1 gibt 

einen gekürzten Oberblick über diesbezügliche Empfehlungen.· 

'Um bestimmte Bodentechnologien gezielt zur· Si.cherung oder ·Verbesser-ung· der Fil­

ter- und ·Pufferfunktionen einsetzen'zu können, bedarf es jedoch noch einiger ... 

spezieller Untersuchungen. Dabei müssen auch die Grenzen, die ~olchen V~rfahren 

bezüglich des Transformationsvermögens und der Pufferkapazität fü~ gewässerge·-. 

fährdende Stoffe gesetzt sind, erfaßt werden. Außer_dem sirid.scnädliche Nebenwir­

kungen zu berücksichtigen. 

Die Befrachtung von ob·erirdischen Gewässern mit wasserqual itätsbeei.nflussenden 

Stoffen hängt mit der anteilmäßigen Zusammensetzung des Abflusses aus Oberflächen-·. 

abfluß, Interflow und grundwasserbürtigem Abfluß, also mit den Abflußbildungs~ 

prozessen in ihren Ei nzügsgebi eten. zusammen. 

·Typische Beispiele für Stoffverlagerungsvorgänge, und zwar für Nitrat- und 

Phosphorfrachten ·in Wasserläufen aus· kleinen·;· 1 andwi rtscha ftl i eh genutzten Ein­

zugsgebieten zei~en die Abb. 2. und 3: D.a die Verlagerung von Nitrat aus d:m Ba-. 

den vornehmlieh ~ber den Zwischenabfluß und den grundwasserbürti genAbfluß er­

folgt, zeigt sich ?ei beiden Niederschla.gsereignissen- .nach 'ei.n~r ~nfänglichen\ 

Verdünnung d~rch nitratarmen Oberflächenabfl uß· - ein vergleichsweise langanha 1-
•• • ~ J • • ' 

·tendes hÖheres Nitrat-Konzentrationsnive.ay mit,:Nitr:atmaxima' zu einem Zeitpunkt', 

der deutlich später liegt als der Zeitpunkt ~es Spi,t.ze~abflusse~,.,Das Maximum 

der Phosphorkonzentrationen ( P" gesamt) dagegen fällt zeitlich .mehr oder weniger 

zusammen mit dem Spitzenabfluß; dies wird,:besonders ·cte.utl.ich .bei· dem durch einen 

ku.rzfristigen Starkregen ausgelösten Hochwasserereignis und· ist· auf die Verlage­

rung von Pliaspher vornehmlich mit dem Oberflächenabfluß zurüC,kzuführen. Da~~üs 
und aus dem jeweiligen · Antefl von Oberfl ächenabfl uß.; Zwi schemibfl u~ und grund­

wasserbürtigem Abfluß am Gesamtapfluß 'e:gebe~ sich 'spezifische Konsequenzen für· 

bodentechno logisehe Maßnahmen zur. Verminderung des Stoffeintrags in Gewässer. 

3.5 .Herrichtung von Kulturböden 

Unter Herrichtung von Kulturböden, synonym für Rekultivierung im engeren Sinne, 

soll hier die bodentechnologische Vergehensweise ·vom Absetzen der beim Tagebau. 

anfallenden, für diese Zwecke geeigneten Abraummassen bis zur Entwicklung des 



1 I 
N 

NO- Q. 

(NOjlx 

N 

NOj Q 

NOjlx 

IOlx 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

/ 
/ 

/ 

-131-
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Abb. 2: Verlauf von Abfluß (Q) und Nitratkonzentration bei Hochwasser­
ereignissen, ausgelöst durch Niederschläge (N) in Form eines 
Starkregenereignisses (z.B. Gewitter) (obere Darstellung) 
bzw. in Form von Dauerregen (untere Darstellung); t =Zeit. 
Aus: SCHULTE-WOLWER-LEIDIG, 1985. 



-132-

+----.r----------------:-----:----'--7) t : 

l I 

N 

a. 
- - - - - -- -.,.... -- Pges. 

+---------------~----------------------~t 

Pges a. 

(Pgeslx 

IO.Ix 

..•. l;l _,.. ..... 
. ~~':...·-.:_ .,_c 
: / i ..... '· 

; I . . '- ' 
.: 10 I ',·,, 
. I I ..... ' 
;'I I '~. 
,'I / ....._, 
.I. ' 
'/ / ........ 

.~;?.""' ----- Pges 

+----------------:------~t· 

Abb. 3: Verlauf von Abfluß (Q) und Phosphorkonzentration (Pgesamt) 
bei Hochwasserereignissen; ausgelöst durch 
Niederschläge (N) in Form· eines Starkregenereign.isses 

· (z.B. Gewitter) (obere Darstellung) .bzw. in Form von Dauer­
regen (untere Darstellung); Konzentrationsspitzen von Pges 
der unteren Darstellung entweder zur Zeit des Abflußschei~els 
(a) oder kurz davor (b) bzw. kurz danach (c) auftretend; t = Zeit. 
Aus: SCHULTE-WOLWER-LEIDIG, 1985. 
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dabei entstehenden Rohbodens in einen relativ fruchtbaren Standort für die 
Kulturpflanzen verstanden werden. Zwar gibt es hierfür schon aus Untersuchungs­
ergebnissen abgeleitete Regeln (HEIDE, 1960; KNABE, 1961; WOHLRAB, 19B4). Die 
Bodenbildung ist jedoch ein sehr langer Prozeß. Mißerfolge oder zumindest 
Schwierigkeiten bei außergewöhnlichen Witterungsverhältnissen, vor allem für 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 Flächen, die längerfristig nicht mehr landwirtschaftlich ge­
nutzt werden (Sozialbrache), oder bestimmte Bereiche, in denen aus ökologischen 
Gründen zumindest eine Nutzungsextensivierung mit flankierenden Maßnahmen die 
Standorte dem ursprünglichen Naturhaushalt (naturbetont) wieder nahebringen 
soll. Wo es sich um hydromorphe Böden mit nutzungsbezogen verändertem Wasser­
haushalt (Vorflutregelung, Grundwasserabsenkung) handelt, ist man deshalb viel­
fach gezwungen, den früheren Feuchtezustand (oberflächennahes Grundwasser, Ober­
flutung) wieder herzustellen, d.h. den Einfluß wasserbaulicher und kulturtech­
nischer Maßnahmen ganz oder teilweise wieder rückgängig zu machen. Auch hier 
sind, abgestellt auf die inzwischen veränderten Bodeneigenschaften, spezifi­
sche bodentechnologische Maßnahmen erforderlich. Bodentechnologische Gesichts­
punkte ergeben sich bereits bei der Fragestellung, ob und inwieweit eine solche 
Renaturierung zum ursprünglichen Bodentyp mit den damit verbundenen Standort­
eigenschaften tatsächlich gelingt und mit welcher Rückentwicklungsdauer zu 
rechnen ist. 
Ähnliche Zusammenhänge bestehen bei Wirkungen von Eingriffen des großen Wasser­
baus sowie des Ober- und Untertagebergbaus in die natürlichen Grundwasserver­
hältnisse. Aus Umweltverträglichkeitsgesichtspunkten wird die Zulassung solcher 
Eingriffe mehr und mehr davon abhähgen, ob geeignete Vorbeuge- und Ausgleichs­
maßnahmen möglich sind. Oberall dort, wo das Grundwasser bodenbildend war und 
wo es einen Standortfaktor für die Vegetation darstellt bzw. darstellen wird, 
wird sich die Bodentechnologie an diesem Entscheidungsprozeß zu beteiligen 
haben. 
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3.7 Biotopschutz (und Bodendenkmalschutz) 

Die Erhaltung und Förderung von Gemeinschaften wildlebender Pflanzen- und Tier­

arten .im Rahmen des Naturschutzes erstreckt sich auch auf den Boden. Er ist we­

sentlicher Bestandteil. ihres natürl1chen oder halbnatürlichen.Lebensraumes- und 

L~bensgrundlage für charakteristische Biozönosen. Darüber_ hinaus dokumentiert 

er die Erdgeschichte und bietet wichti_ge naturwissenschaftliche ~nformationen 
für die Pedogenese, örtlich bis hin zu reliktischen und fossilen Böden. 

Es ist bekannt, daß Ziele des Naturschutzes·- wenn überhaupt:.. nur:,erreicht wer­

den können, wenn die zu erhaltenden bzw. iu regenerierenden Biotope keinen stä­

renden Nachbarschaftseinflüssen unterliegen. Um dies zu erreichen, ist es daher -

abgesehen von der·Mindestgräße solcher Biotop~, die sich u.a. vor allem nash_den 

Schutzobjekten richtet ( KUNTZE, 1984) - häufig notwendi,g, Pufferzonen auszuwei­

sen (LIMPERT, _1983). Namentlich, wenn es sich um F~uchtgebiete handelt, sind 

für deren Abgrenzung bodentechnologische Kriterien unumgänglich. Im Rahmen des 

Moorschutzes wurde bereits eine Forme 1 für die B~messUng der .Breite. so i ehe~ 
Schutz~ürtel ·abgelei~et (EGGELSMANN, 1977). In diesen t~nen werd~~·u.~. ursprüng­

liche Meliorationszie-le reduziert werden müssen mit der Kon-sequenz bes,timmter 
Nutz.ungs.be~chränkunge~ .. Diese Teilr.enaturie~ung. (z.B. Rückführun~ von Acker·."in 

Grün land) erfordert bodentechno 1 ogi sehe Erfahrung. Um .den Fl ächeilumfang der 

Pufferzonen in akzeptabler, in die Praxis umsetzbarer Größenordnung. zu halten, 

wird es verschie~entlich sogar notwen~ig sein, neue Wege mit Hilfe der Bodentech:.. 

nologie zu beschreiten. 

3.8 Biotopentwicklung 

Im Rahmen der verschiedensten Eingriffe, vor allem bautechnischer und bergbau-

1 i eher Art, werden ~es t- und Lockergesteine des Untergrundes frei ge 1 egt sqwi e 
Erdmassen verschied-enster ·zusammense~zung. ~bgelagert bzw. al!fgeschüttet·. Es ent­

stehen Böschungen, Steilwände, Lockermateri a 1-. ." oder Stei nsoh 1 en, häufig mit. räum­

lich stark wechselnden Standortbedingungen, z.B. hinsichtlich de(.Feu.cht.estufen. 

Wenn nicht gezielt .eine wirtschaftliche Folgenutzung angestrebt oder -eine.solche 

ni~ht zu erreichen war, z_.B •. die Herrichtung von Kulturbäden, danl) blieb die Be­

siedlung mit Pflanzen und Tieren sowie die pedoge~eti?che Entwicklung derartiger 

Standorte meist dem Z~fa 11: überlassen. Mittlerweile tut mari d i·es häufig bewußt 
.· . . . . . . . 

und verbindet damit die Vorstellung; daß die durch solche zufälligen S~kzessions­

entwicklungen entstehenden Sekundä~biotope entweder die ·durch Abgrabungen _~nt­
standenen Eingriffe ausgleichen oder aber Ersatzbiotope biw; ~efugien für Tier­

und Pflanzenarten darstellen können. deren Lebensräume an anderer·Stelle durch 
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Eingriffsmaßnahmen beseitigt oder gestört wurden. Aus der Sicht der Landschafts­
pflege ist es zweifellos von besonderem Interesse, daß sich auf diese Weise Bio­
tope entwickeln, die Lebensbedingungen für selten gewordene Flora und Fauna bie­
ten. Um die spezifischen Ansprüche solcher aus bestimmten Teilen der Kulturland­
schaft verdrängten Arten zu erfüllen und eine wünschenswerte Sukzession zu er­
reichen, ist es von Fall zu Fall zweckmäßig, solche Entwicklungen einzuleiten, 
zu unterstützen und zu schützen, sich also im Rahmen einer sogenannten Regene­
rationsplanung auch bodentechnologischer Kenntnisse und Erfahrungen zu bedienen 
und gegebenenfalls entsprechende Verfahren einzusetzen. In diesem Zusammenhang 
sei erwähnt, daß die entstandenen Rohböden interessante Objekte für das Studium 
von Initialstadien der Pedogenese bieten. 

4. Zusammenfassung 

Es wurde zunächst umrissen, was unter Bodentechnologie zu verstehen ist, und 
zwar vor dem allgemeinen Hintergrund der mit dem Technologiebegriff verbundenen 
veränderten Bewußtseinsbildung in den letzten Jahrzehnten. Wie die bisherigen 
Aktivitäten 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 bezüglich 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 müssen. Die gegenseitigen 
Kontakte gehen aber auch nach außen, ganz selbstverständlich aus alter Tradition, 
zu den Institutionen der Landwirtschaft sowie der Landeskultur, in zunehmendem 
Maße aber auch der Wasserwirtschaft und der Landschaftspflege. 
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1itteilgn. Deutsche Bodenkundl. Gesellsch.,43/I,139 - 150,1985 

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 gleichermaßen 

als Lebensraum für Mensch, Tier und Pflanze, 

als natürliche Ressource und Produktionsgrundlage und 

als Siedlungs- und Wirtschaftsfläche. 

Bodenschutz ist damit - nicht nur um seiner selbst willen -

ein zentrales Anliegen jeder zukunftsorientierten Umweltpolitik. 

Dies gilt umso mehr, als 

Boden ökologisch wie ökonomisch, insbesondere in den Industrie­

staaten, die am stärksten begrenzte Ressource darstellt, 

einmal eingetretene Schäden im Boden in weiten Bereichen 

irreversibel oder nur schwer parabel sind und 

Erneuerungsprozesse für menschliche Zeitvorstellungen 

nahezu unendlicher Zeiträume bedürfen. 

Kernziel des Bodenschutzes ist es, 

den Boden quantitativ und qualitativ als Naturgut zu 

schützen und 

seine für Mensch, Tier und Pflanze lebenswichtigen Funktionen 

langfristig zu sichern. 

+) Nieders. Ministerium für Ernährung, Landwirtschaft und Forsten 
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Während jedo.ch für den ·Schutz. .. voq·.Luft, Wasser und'.Natur und. 

Landschaft bereits'seit Jahreh 'auch' umfassende gesetzliche 

~egelungen bestehen, wbrden Zi~lvorstelfungen des Boden-. 

schutzesbisher nur ih ,spezialgeset~lichen Regelungen. ver­

schiedener Zielrichtungen und R~gelu~gsinhalte (Irnrnissions­

schutzgesetz, Abfallbeseitigun~sgesetz~ Wasserhaushaltsgesetz, 

Naturschutzgesetz, Düngemittel- und Pflanzenschutzgesetz) direkt· 

oder indirekt angesprochen. 

Aufgabe. der z. z. laufenden Abstimmungen zwischen. Bund. und Ländern 

. wird es sein, die fiie;r bestehenden LÜcken auf zu.zeigen· und· zu 

schließen.·· 

Besonderheiten. eines gezi~lten Bodenschutze~ erg~ben sich dabei 

aus der im politischen Raum weit ·ge~aßten Definition des 

Bodenbegriffes als Gesamthereich der ·anthropögen beeinflußten 

oder beeinflußbaren Erdob~rffäche und -, 

der Vielfalt d~r Bodenfunktionen, die für die Existen~ und. 

·Entwicklung des Menschen gleichermaßen notwendig sind~ in 

ihren Schutzkonz~ptiorten jedoch z.T. erheblich voneinander· 

abweichen. 

Gezielter Bod~nschut~ setzt damit in' all~n Fällen.~ine sorgfältige 

. und verantwortungsbewußte Abwägung und Priorit'ätensetzung zwischen 

den unterschiedlichen Schu~zzielen voraus. 

Für die Praxis des ~odenschutzes·in.Niedersachs~n mögen ~ies 5 

Beispiele exe~plarisch verdeutlich~n: 

die Reduzierung des Flächenverbrauches 

die Erhaltung naturnaher S~andorte als Basis dej 

Biotop.:. und Artenschutzes U!fd der Erhal tting des· 

Landschaftscharakters 



-141-

die Erhaltung des Bodens als Produktionsgrundlage für 

Land- und Forstwirtschaft, 

der Schutz des Bodens vor Schadstoffeinträgen und 

der Schutz des Bodens als Speicher und Filter für den 

Wasserhaushalt. 

Reduzierung des Flächenverbauchs 

Der jährliche Flächenverlust durch Industrie, Siedlung und 

Verkehr beträgt in Niedersachsen ca. 5.9oo ha (ca. 16 ha je Tag) 

und liegt damit - gemessen an der landwirtschaftlich genutzten 

Fläche - deutlich unter dem Bundesdurchschnitt. 

Ziel des Landesordnungsprogramnes und der regionalen Raumordnungsprogramme 

ist es dennoch - neben der Ausweisung von Vorranggebieten für 

bestimmte Bodennutzungen - den Begrenzungen der Ressource Boden 

in besonderem Maße Rechnunq zu traqen, so daß der jährliche Land­

verbrauch in Niedersachsen bereits seit 196o keine erhöhten Zu­

wachsr<tten aufweist. 

Erhaltung naturnaher Standorte als Basis des Biotop- und Arten­

schutzes und der Erhaltung des Landschaftscharakters 

Eine der Hauptursachen für die Gefährdung und den Rückgang wild 

lebender Tier- und Pflanzenarten liegt in der Beeinträchtigung 

oder dem Verlust ihrer Lebensräume. 

Die nieders. Landesregierung mißt deshalb der Erhaltung und der 

Wiederherstellung naturnaher Standorte im Rahmen des Boden­

schutzes eine besondere Bedeutung zu. 

Basis der Entscheidungen ist eine flächendeckende Biotopkartierung 

im Maßstab l:So.ooo, nach der ca. 5 % der Landesfläche als wert­

voll für den Naturschutz eingestuft worden sind. 



-142-; 

Den sichersten Schutz eines wertvollen Bereiches in sein~r· 

Ges~mthei t sieht die nieders·. Land.es·r~gi~r~ng in einer ·Aus­

weisung von S_chutzgebieten mit Veränderungsgeboten und -

soweit erforderlich - ~onkreten Nutzungsv6r~chriften. Die 

Rechtsgrundlage dafür bildet das nieders. Naturschutzgesetz. 

:Einen Überbiick ü~er d~n Umfang der z.Z. in Niedersachsen be­

stehenden und in Kürze vorges:ehenen Unterschutz!'itell'ungen er­

gibt die' nachstehende.Über~icht: 

Landschaft~schutzgebiet~· 
Naturschutzgebiete 

Moorschutzprogramm . 
Unterschutzstellung noch vorhandener 
naturnaher Hochmoorflächen 

Regenerier~g-und Unterschutzstellung 
z. z. im Abbau befindlicher Hochmoore 

Nationalpark, Wattenmeer 

Anzahl 

1:497. 

378 

Fläche in ha % d~. Landesfläche 

895.197 

74.246 .. 

34.000 

3o.ooo 

24o.ooo 

18,9 

1,56 (Zielvor­
stellung 1986=2,4} 

o,71 

o,63 

Die im Intere~se des Arten~ und Biotopschutzes in Schutzgebie~en 

notwendigen Auflagen führen zwangsläufig. zu Nutzungsb.eschränkungen, 

die z.T. über die. Sozialpflichtigkeit des Eigentums hinausgehen . . .. . . . . 
und von den landw~rts~haftlichen Betrieben.nich~ a~s ei~ener 

Kraft getragen werden können. 

Zur Existenzsicherung der betroffenen Betriebe ,. 

steilt das Lan~ d~~halb jährlic~erhebliche~Mitte~ für 

Landankäufe zu•Naturschutzz~ecken und die BeFeitstellurig·von 
I 

Ausgleichsflächen.·zur Verfügung, 

·werden a.b 1985 erstm~·lig Er~chweinisausgle{chs~ahl u'n~en aus 

Landesmitteln für die Bew~rtschaftung von Dauergrünl~ndflächen 

in Nati~nalparks und Naturschutzgebieten 'bereitgestellt und 
... . . . ~ . . . . . . ' . . . 

' . . 
ist beabsichtigt; die Beiträge an Wasser- und Bodenverbände 

für in Naturschutzgebieten liegende Flächen durch das Land 

zu übernehmen. 



-143-

Bodenschutz als Grundlage des Naturschutzes und der Landschafts­

pflege ist und kann jedoch nicht nur auf ausgewiesene Schutz­

gebiete beschränkt bleiben. Die Forderungen des nieders. 

Naturschutzgesetzes (§ l), 

Erhaltung der Leistungsfähigkeit des Naturhaushalts und der 

Nutzbarkeit der Naturgüter sowie 

Sicherung der Pflanzen- und Tierwelt und der Vielfalt, Eigen­

art und Schönheit von Natur und Landschaft, 

sind deshalb bei allen Formen der Bodeninanspruchnahme und der 

Bodennutzung zu berück6ichtigen und gegen die sonstigen Forde­

rungen der Allgemeinheit abzuwägen. 

So dürfen nach § 36 des Nieders. Naturschutzgesetzes Pflanzenbe­

handlungsmittel ausschließlich_auf landwirtschaftlich, 

gärtnerisch oder forstwirtschaftlich genutzten Flächen, in 

Teichen der Erwerbsfischerei und auf Hof- und Gebäudeflächen 

angewendet werden. 

FÜr den gewerblichen und überbetrieblichen Einsatz von Pflanzenbe­

handlungsmitteln ist in Niedersachsen ein Sachkundenachweis er­

forderlich, dem eine spezielle Sachkundeprüfung vorausgeht. 

Der darin enthaltene Prüfungsstoff ist zugleich Bestandteil 

der Ausbildung und Prüfung zum Landwirt, Forstwirt und 

Gärtner, so daß die entsprechenden beruflichen Qualifikationen 

auch den Nachweis der Sachkunde für die breite, Praxis beinhalten. 

Die' Einführung des integrierten Pflanzenchutzes durch Beispiels­

flächen, Beispielsbetriebe und eine intensive Fachberatung tragen 

darüber hinaus zu einer verstärkten Berücksichtigung ökologischer 

Belange in der Bodenbewirtschaftung bei. 
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Erhaltu~g d~s Bodens.als·Produktionsgrundlage für Land- und 

Forstwirtschaft 

Rd. 95 % der wirt~chaftsfläche werden in Nied~rsachsen· land- und' 

forstwirtschaftlich genutzt. 

De~ Erhaltung des Bodens als Produktionsgrundlage für Land- urid 

Forstwirtschaft kommt damit zwangsläufig eine besondere Bedeu~ung 

im Rah~en des B~densch~tzes zu. Dieser·Tatsach~ trägt.'auch die 

Ausweis-ung von landwirtschaftliche~ vorranggebieten zur Sich~rung 
_besonders wertvoller Standorte für die lan~wirtschaftliche 

Bode;nnutzurig.in del'). Raumordnungsprogrammen Rechnung. 

Da eine ökonomisch sinnvolle Bodennutzung langfris.ti'g nl!i auf 

ökologisch gesunden Standorten möglich ist, laufen hier ökologi­

sc~e und ök6nomisch~ Zielvorgaben ~eitgehend paraliel. 

Eine Akzeptanz dieser Aussage setzt ~ller'cÜ~gi einen Ersatz 

wirtsch~ftl·i~hen Kurzzeitdehkeo's ci.~rc.h. verstärkte' Wledereiribe­

ziehimg langfrist"iger Perspektiven· zur Erhaltung der Boden­

fruchtbarkeit voraus. 

Standortgerechte Bodennutzung, Vielfalt der Fruchtfolge, boden-
.-

schonende Bodenbea~beitung sowie Erosions- und Deflationsschutz 

sind deshalb Kernziele .e:lher am Bodenschutz. orient.ier-te.n 

produktions~ech~isc6en Forschuri~ und.Beratun~ .. 

Welche Auswirkungen durch diese.Maßnahmen ~rziEübar sind, ·zeigen die 

in den vorausgegangenen Jahren erfolgten Flächena~sweitungen , 

bei Raps und Leguminosen, der deutliche wiederanstieg des 

Zwis-chenfruchtanbaues un? das rege 'Interesse ·der I'andw~rt-: 
schaftliehen Praxis an Verfahren' einer bodenschonenden Bo'denbe.­

arbeitung-. 

Grundlage e{ner standortgemäßen forstlichen Bodennutzung bildet 

il'). Niedersachsen die bodenkundliehe Standortkartierung. Sie liegt 

für die Staatsforsten· flächendeckend ·vor·und wird z.Z: für .den 

Bereich des Privat- und Genossenschaftswaldes vorbereitet. ·Beide 



1gen werden durch eine flächendeckend vorlieg~­

lskarte ergänzt, die für alle Besitzarten Hinweise fuL 

Jnsgerechte Behandlung enthält. 

die gezielte Kalkung forstlich genutzter Böden im Zusammen­

mit Bodenschutz und Waldschadensproblematik darf hier nicht 

rwähnt bleiben. 

Le wird bis zu 7o % aus öffentlichen Mitteln gefördert und er­

:eichte 1984 in Niedersachsen einen Flächenanteil von ca. 

lS.ooo ha (Tendenz steigend). 

Schutz des Bodens vor Schadstoffeinträgen 

Die Begrenzung von Schadstoffeinträgen in den Boden ist - unab­

hängig von der Art der Bodennutzung - eine kategorische Forderung 

jeglichen Bodenschutzes. 

Sie ist unabdingbar, da Schadstoffkontaminationen, speziell 

mit Schwrmetallen und persistenten organischen Stoffen, 

im Boden nur schwer oder nicht abbaubar sind, 

Bodenflora und Bodenfauna gefährden, 

das Speicher- und Filtersystem des Bodens belasten 

und nicht zuletzt 

eine Gefährdung von Grundwasser, Nahrungs- und Futtermitteln 

herbeiführen können. 

Ziel des Bodenschutzes muß es deshalb sein, 

vorhandene Belastungen zu erfassen, 

bestehende Belastungen soweit wie möglich in ihren Aus­

wirkungen zu begrenzen und 

potentiellen Belastungsrisiken bereits auf dem Wege der 

Vorsorge zu begegnen. 



·•. 
~".sting der· de;zeitige_T{ Bei·al:sÜings·sit'uat"ion und 

B~lastungsursachen .. · · · ... · .. • 
führt cias·. Land seit 19 8ci gez.ieLt~ Untel:'i?uchung~n über 

,•,' 

Schwermet.a l :1 ~('Oha l t<;. l angwirt_scha_f t l ich . genutz ~er, 'ßöden 

·und· Pfl,anz.en. durch;: . . '.... : . ~ ·' 

~ird· die Luf~~~hadstoffbelastuh~ jn;Ni('Ode~sacih~en·durch · 
• • ' • • • ' • ~ I ~. o • ' • 

grc;ßräull}ige. ,Imrrii~si"an;~eßprogramme überw,:t9ht,. . .".: 
~ ~ • l • • ·:-"': '• • . • . •• . "': • 

' . . (~: . . . ~· ' 
• •:"". • • ; .' •• , • ' r • ••. ' ' '·.' • ~. " ,; • • •• 

wer:den• die .Unt.ersuchungeri .:der g_ast'örmig·<;.n Immi.ssiörien,;. des··.· 

. -.' ·-~ 

' stiwbniederschlac:ies' und der st'aubkonzeiitrationen ·d~:i:ch 
'• ' ' , • ,' • • • • : , \: ' ' ' '~ ', I f ,' '-f .. ' ·~ ' '", , • '; .' 

. Unters uc:;h~ngLO,. ·;der S,chad"\ toff ge~a 1 te ~_n- N~ed~rs,ch lag~-.· 

v.iasser. ·e'rgänzt ~nc;l ., . , ·, ·" · 
• , ' ' I , f . ', ., ,, 

1
, t_ ' ,, 

' . • i ·-·~-·- · .. · __ . . ,.. ~. :<:; · . . '']," ,· 
hat di·~ L·ahdesregier·uncj'::rnit de'r· Ersteli~ng eines flächem.:.." 

'd'eck~ri'ci~~ Emi~~io~skata::st~rs begonnen ... · '· .... 
-' ' '·' 

·- ·· Darüber hi'naUs wird::·~. z. · )~'i.~:· ii :r~~teinkat:a,ste/'ersteiü ,·'das ' 

nebeJ?._ d~r. Erf~ssung· z~~ieich· eine 'Gef~h~dü~g~ab~chät;;;u'rtg -~ü'er 
· .. ·k<:>~:taminiert'eJ?. Al:ta~iag.er~ngeh i~~·'zi~l~·-·hat . 

. ; .... _ 

... zum~ ·Abb'au beste~ender : .. und ~'ur .,tirinde:i:ung···künft.iger Imniissionsbe-: 

. l.as\unge·n, h~J:ien Land :und. Industrie· gemeinsam ·erhebliche An- · .. 

. •strengungeri ~~ht~r~omrr:en. So ~o~nt~n ml t · Hllf~ ~~~i~l.ter . : c . . ' . -
F6rde.ru~gsma'ßnah.mE;Ji.:· z :J?. im.· Raull} Oke'r-Ha:Jölirig·erode in. einein 

Zeit:ra\)m von 3 Ja,hr~n : di~ :c'~·dmiumgeh'a lte im'"Staub.niede~s~hlag 
um 8:3% .1.!-nd d~~ Bi~i·~ehalte i~ Stau~mi~ci.erschl~g.urr:.:~d '% 
reduz'iert ·weraen .· · .· .. \ ~ . '~· 

•· I •, 
. '·l 

... -~·:z'~r ·.~esser.eri Erfassung; ~a·n. K~ntarrii~aÜci~sq~ellen \md: Be~ 
. · la:Stungsrisike~.'.~~l:'den bi~Logische Verfahr~n,.: mi-t Sta.rida.rd,- · 

· · kultur.en E!nt~ick~l <~n4• ·i<:thlreiche Untersuchu:rl,<J.en 
:.'·cturc;ngefüh~t.':·· . "·' '· 
\:, ·· .. : '·- ..... • .• _ ... t 

\rx:l' ··G'roß:\:eisuch~n .werde-~:-:Mögi ichkei·ten · 

'öd~n. uri'ci ·einer. Redc!'z.~·erun'cj de's .~ichadstofftran'sfers 
\ die. Pflanze •. gepr.üft·. 
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Spezielle Hinweise zur landwirtschaftlichen Nutzung schwermetall­

belasteter Böden und Pflanzen sowie Hinweise für Haus- und 

Kleingärtner dienen darüber hinaus den Beratungskräften als 

Grundlage einer gezielten landwirtschaftlichen Fachberatung. 

zur Minderung bestehender und Vorsorge gegenüber künftigen 

Risiken gehört auch eine gezielte Aufbereitung und Verwertung 

von Siedlungsabfällen, insbesondere Klärschlamm, die in 

Niedersachsen zu ca. 62 % landwirtschaftlich verwertet 

werden. 

Uberschreitungen der Grenzwerte der Klärschlammverordnung für 

Schlämme wurden bisher nur vereinzelt festgestellt. Dennoch 

ist es Ziel der Landesregierung, langfristig eine noch weiter­

gehende Eliminierung der Schwermetalle aus Klärschlamm zu er­

reichen, da - unabhängig von den derzeitigen Werten der Klär­

schlammverordnung - nur so eine risikolose Abnahme der Sied­

lungsahfälle durch die Landwirtschaft auf Dauer gesichert wer­

den kann. 

Auch Baggergut kann bei entsprechenden Kontaminationen oder 

unsachgemäßer Ablagerung zu einem Problem des Bodenschutzes 

werden. 

Die Aufbringung von Baggergut auf landwirtschaftlich genutzten 

oder zur landwirtschaftlichen Nutzung vorgesehene Flächen 

unterliegt deshalb in Niedersachsen bereits seit Jahren einer 

strengen Regelung. 

Schutz des Bodens als Speicher und Filter für den Wasserhaushalt 

Schutz des Bodens in diesem Sinne bedeutet in erster Lini~ 

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 Grundwasserschutzes ist das. ·Nitrat­

probl~m. Dies gilt für Niedersachsen~in bäsonderem Maße,. da• 

ca. 85% des.Trinkwassers aus dem Grundwasser gewonnen werden. 

Obgleich in Niedersachsen nur 1,9 % der öffentlichen Trinkwasser­

versorgungsanlagen Nitratgehalte von mehr als 5o m~ aufweisen~ 

zeigen· Untersuchungen· an Hausbrunnen,. daß in· den oberflächennahen 

Grundwasserstockwerken zum Teil höhere Belastungen vorliegen. 

Die Vorsorge gebietet es deshalb, rechtzeitig Maßnahmen zur 

Reduzierung ei~es weiteren Nitrateintrages einzuleiten. Flir den 

Tri'nkwass·erbereich steht 'dabei die beschi~unigte· und verstärkte . ' . . . 
Ausweisung von Wasserschutzgebieten mit entsprechenden Nutzungs-

. . :' 
auflagen im Vordergrund. 

'· 
Darfiber hinau·s· werden z. Z. in allen: Tr i.n.kwassergewinnungs.anlagen 

mit erhöhten Nitratgehalten Erhebungen durchgeführt, um·die 

Ursachen der Belastung~n zu e~f6rschen. und gezielte Ge~enma~~ 

nahmen einzuleiten. 

Der Grundwasserschutz darf. sich. jedoch .nf<::ht nur auf Trinkwasser­

schutzgebiete beschränken. 

' . 
Aufklärung und Beratung der Landwirtschaft als vorrangigem 

Bodennutzer mlissen · · deshalb erheblich· intensiviert werden, 

um den Nitrateintrag durch gezielte Stickstoffdüngung und 

·Bodennutzung·auf .ein Minimum zu begrenzen. 

So hat das·· Land in diesem Zusammenhang 

gezielte Untersuchungen zur Ermittlung standort- und 

nutzungsspezif is~h:r Nitratgehalte landwirtschafti ich ge-·. :. ' 

~utzter Böden eingeleitet (Nitratmeß~etz), 

Hinweise zur Verminderung des Ni tra.teintrages durch landwi.rt­

schaftliche Bodennutzung herausgegeben, 
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die Entwicklung von Untersuchungsmethoden zur Erfassung des 

verfügbaren Bodenstickstoffs gefördert und die Beratung für 

einen pflanzenbedarfsgerechten auf N-min-Untersuchungen 

basierenden Einsatz organischer und anorganischer Dünger 

intensiviert, 

regionale N-min-Testflächen zur Orientierung für Praxis und 

Beratung aufgebaut und 

Demonstrationsflächen und -betriebe für einen gezielten 

Stickstoffeinsatz, insbesondere in Gemüsekulturen, einge­

richtet. 

Entscheidender Ansatz für eine Vermeidung überhöhter Nitrat­

einträge dürfte jedoch ein gezielter Einsatz organischer Dünger, 

insbesondere der Gülle, sein. 

Der Nieders. Minister für Ernährung, Landwirtschaft und Forsten 

hat deshalb in seinem Gülleerlaß vom 13.4.1983 zeitliche und 

mengenmäßige Begrenzungen für die Aufbringung von Gülle und Ge­

flügelkot festgelegt, die Einzelentscheidungen der zuständigen 

Behörden nach § 15 Abs. 5 AbfG gegen eine Überdüngung mit Gülle 

und Geflügelkot zugrunde zu legen sind. 

Da~über hinaus wurden in den vergangenen Jahren erhebliche 

Landesmittel {1985 = 4o,3 Mio DM) zur Förderung von Gülle­

lagerraum bereitgestellt, um der Landwirtschaft eine gezielte 

Lagerung und Gülleausbringung zu ermöglichen. 

In strukturellen Gülleüberschußgebieten - sie beschränken sich 

auf wenige Bereiche besonders intensiver Tierhaltung - werden 

darüber hinaus Möglichkeiten einer überbetrieblichen und über­

regionalen Gülleverteilung sowie Wege einer alternativen Gülle­

verwertung geprüft. 
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Zusamrnen.fassung: 

Bodenschutz ist ein zentrales Anliegen jeglichen Umwelt'-

schutzes~. Ansätze dazu finden sich- .wie die Beis~i~ie·g~zeigt 
haben - bereits in vielen. Bereichen, auch w.enn 's{e l.n ihrem Umfang 

für den Außenstehenden. nicht immer ad hoc· erkennb~r .sind und für 

die Zukunft noch zahlreicher Ergänzungen und· Verbesserungeri be­

dürfen. 

Erfolgreicher. Bodenschutz aber kann lan·gfristig nicht nur durch 

Gesetze· und yerordnungen· betrieben werden. Eins:icht und Ver­

ständnis der Betroffenen durch Aufklärung ~nd Beratung sind . 

dafür ebenso notwendig wie die Hilfestellung von Wissenschaft 

und Forschung für di~ .z.wingend' notwendigen Entschei~UI;gen in 

Politik und Verwaltung., 

. ' 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/I, 151 - 158, 1985 

Bodengesellschaft, Ökosysteme und ihre Funktion 

im Landschaftshaushalt Südniedersachsens 

von 

Meyer, B. 
Mit der Wahl Göttingens als Ort ihrer Zweijahrestagung 1985 hat 

sich die Deutsche Bodenkundliehe Gesellschaft zugleich für einen 

Exkursionsraum entschieden, den man das südniedersächsische oder 

Leine-Weser-Bergland nennt. Er schließt auch den westlichen Teil 

des von der DDR-Grenze durchschnittenen Harzes, den Oberharz, als 

Mittelgebirgskörper mit P-in. 

Entwässerungsadern dieses Raumes sind die Weser und die Leine, zu 

denen sich im Osten die vom Harz abfließenden Flüsse Innerste und 

Oker gesellen, die zusammen den gesamten Exkursionsraum nach Nor­

den hin entwässern. 

Der Oberharz, der etwa ein Fünftel des südniedersächsischen Berg­

landes einnimmt, stellt einen herausgehobenen, aus paläozischem 

Gestein - überwiegend Grauwacken, Tonschiefern und Quarziten, da­

neben Granit und Gabbro - gebildeten Block der variskischen Ge­

birgsbildung dar. Dessen Oberfläche zeigt ein gestuftes Rumpfflä­

chen-Relief, das von den Rändern her bis in seine zentralen Teile 

hinein von den abfließenden Bächen und Flüssen eingekerbt ist. Bis 

auf eines sind die größeren unter diesen Tälern durch Talsperren 

in Speicherseen umgewandelt, welche die Funktion haben, nicht nur 

die großen Orte des nördlichen und westlichen Harzvorlandes, son­

dern darüber hinaus weite Teile des norddeutschen Tieflandes mit 

Trinkwasser zu versorgen. 

Als die nördlichste 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 zuverlässiger Weise erfüllen. Sieht man von der ge­

ringfügigen Höhenlandwirtschaft auf den in größerem Umfang mit Tie­

fenzersatz und Relikten von Paläoböden bedeckten Hochflächen um die 

Oberharzer mittelalterlichen Bergstädte ab, so sind es in erster Li­

nie die in den Talflanken-Lagen und den höheren Plateaus dominieren­

den Fichtenforsten, welche die Funktion des Regen- und Nebelkammes 

erfüllen, Forsten, welche nach Jahrhunderten der durch den Oberhar­

zer Bergbau bedingten Entwaldung des Oberharzes Ergebnis planmäßi-
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ger Aufforstungen, hauptsächlich des vorigen Jahrhunderts sind. 

Die Böden welche hier das Wa.sser auf'neh~en und lei ter), gehören in 

Kamm-, Plafeau-, Kuppen und Oberhang-Lage überwiegend ·ci.er Gesell­

schaft der Sauerbraunerden an. Auf Gabbro, Diabas und·Granit, auch 

auf Granit-Tiefenzersatz. 'dominiert als Typus saure. Lockerbrauner­

de, während auf den silikatärmeren Gesteinen, so den devonischen 

Quarziten, , die Podsol-Braunerde, herrsch.t .' Hangabwärts und in den 

das oberfläche~nahe .Hang-:-Bodenwasser ableitenden, mit pleistozänem 

Frostschutt gefüllte.n Hangdellen' finden sich Ubergänge zu Hang­

gleyen mit_ unterschi._edlichen Graden der Podsolierung. 

Das vorherrschende Ökosystem aus einer stark die Deposition der von 

Westen her mit hoher Rate eingetragenen löslichen Schadgase sammeln­

d.en Koniferen-,Vegetation auf Böden von geringer Säurepuffer-Kapazi-, 

tät läßt die qualitative Seite der Wassersammlung und Speicherung 

möglicherweise, zu einem Problem werden. 

Unter den zehn heute im Raum Südniedersachsen von den UniVersitäten 

Göttingen und Braun.schweig aus eingerichteten ö~5-osystem-Untersu­

chungs- und Meßflächen umfaßt ei'ne,das Areal "Lange Bramke",nach 

Kriegsende geboren_aus der damals aktuellen Kahlschlag-Problematik, 

das für den Oberharz typische Ökosystem auf GraU\~,racke (Nr. 1 der Ab:­

bildung). Wie bei allen anderen Ökosystem-Untersuchungs- und Meß-. 

flächen stehen auch.hier neben der Erfassung der- man gestatte 1 die­

sen auf· Organismen. gemünzten Begriff auch für ein Ökosystem zu ver­

wenden- aktuellen "Gleichgewichtsphysiologie".die "Alterungs-pro-:-

. zesse", sprich langfristige Degradation von. Vegetation und Boden 

als Forschungsaufgabe. 

Das dem Oberharz im Westen ·und Nordwesten vorgelagerte Berg- und 

Hügelland wird, mit einem nur relativ geringen Flächen-Anteil ein­

geschalteter tertiärer Becken-Füllungen, in seinem.Gesteinsaufbau 

von den geologischen Formationen _.des Mesozoikums gebildet. 

Im Süden handelt es sich um die von Gräben und Brüchen durchschnit­

tene Schollenlandschaft, in der Buntsandstein·vorherrscht, dem 

Reste der ehemaligen Muschelkalk-Decke a)lflfegen. Keuper als die 

oberste Stufe der Trias ist meist nur in den Graben-Einbrüchen er­

halten und bildet dort den wa.sserstauenden Untergrund. 

Untereichsfeld im E und Solling im W, ersteres eine Becken-, letzte­

rer ei'ne fla~h aufgewölbte Hochfiächenlandschaft, die bis auf 528 m 

Höhe ansteigt, sind_ .. die b;;iden F.lügel der' Schollen-Landschaft, wel­

che an den Leine-Graben grenzen, in dem Göttingen liegt. 
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Der nordwestliche Teil des Leine-Weser-Berglandes stellt dagegen 

eine von umlaufenden Schichtkämmen, Talungen und Becken geprägte 

Sattel- und Mulden-Landschaft dar. Deren ausgedehntere bewaldete 

Erhebungen sind der Oberjura-Kreidesandstein-Schichtkamm der Ith­

Hilsmulde, Süntel, Deister und Hildesheimer Wald. 

Ursache der geologischen Prägung der subherzynen Landschaft sind 

die unterlagernden Salze des Zechsteins, die unter dem Einfluß von 

Auflast und Tektonik Massenverlagerungen ausgesetzt sind. Gipse 

und Dolomite des Zechsteins, der sonst nicht zutage tritt, umrah­

men den Oberharz im Westen und Südwesten. 

Die Sattel- und Muldenlandschaft läßt außer 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 pleistozäne Decke des norddeutschen 

Tieflandes abtaucht. 

Das Leine-Weserbergland ist in seinem nördlichen Drittel vom Eis 

des Drenthe-Stadials überfahren worden, doch prägend sind für seine 

holozänen Bodengesellschaften die periglazialen Vorgänge d~s 

Warthe- und Weichselglazials gewesen: die Solifluktion in den kalt­

feuchten und die Sedimentation von Löß in den kalt-trockenen Ab­

schnitten der Glaziale. 

Obwohl das südniedersächsische Bergland, dicht südlich der markan­

ten Nordgrenze der Lößverbreitung gelegen, Löß-Sedimentationsraum 

gewesen ist, in dem es stellenweise zur Ablagerung von bis zu 12 m. 

mächtigem Löß allein in der Weichselzeit gekommen ist, sind doch 

auch beträchtliche Flächenanteile des südniedersächsischen Berglan­

des, besonders die herausragenden Kämme und Plateauflächen 1 frei von 

Löß geblieben oder nur so weit von Löß überzogen worden, daß er in 

den A- und B-Horizonten der holozänen Böden aufgegangen und als ge­

sonderter Sedimentkörper nicht mehr sichtbar ist. 

Auf diesen lößfreien und -armen Arealen sind Bodengesellschaften 

verbreitet, wie sie von den drei herrschenden Gesteinsarten bedingt 

sind: Auf den Kalksteinen des Muschelkalk, des Malm und der Ober­

kreide je nach Nichtcarbonatgehalt, Zerfallsneigung, spezifischer 

Lösungsgeschwindigkeit und Mächtigkeit 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

gründigeren Böden mit fortgeschrittener Entwicklung vorherrschen, 
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während die geringmächtigen R~ndsinen als eigentliche Waldstandor­

te hervortreten·; 

Nicht zuletzt ·die Ende der 6oer ·Jahre· aufko!_llinendefl Prob.leme der 

Sozialbrache haben auf die vielfältige ökologi_sc;:he If).mktion gerade 

dieser Ökosysteme auf Kalkstein und .die. ~otwendigke~ t eifl.er mengen-., 
mäßigen Erfassung ihrer Umsätze als 'Grundlage für die·tandschafts-

planung hingewiesen. Dieses ist einer der GrUnde, aus dene~ zwei 

weitere der zehn 'ökosyst~m-Unt'e~suchungs- und MeBa,reale östlich 

von Göttingen auf den Muschelkalk gelegt wurden: Eines unter natur­

nah zusammengesetztem Laubwald (Areal Tieppenweg, Abb. Nr. · 2), das 
. . . .. . 

seit 4' Jahren untersucht wird, ein anderes auf Acker- und Grasland-

flächen mit •:grenzboden 11 -spezi.'fischer, in ·Erprobung l;ie-findlicher 

Nutzung'stechnik, . (Drakehberg~ 'Abb. N·r .. 3) I das vor 16 Jahren. aus 

der Sozialbrach-Problematil_< heraus·geboren worden war. 

Flächenmäß-ig vorherrschend tmter den lößarmen hÖ~eien Landschafts­

teilen_des Leine-Weser-Berglandes sind die Sandsteine,_ hauptsäch­

lich die 'der 'Buntsandst'ein-Formation (su',· sm~ angehörendem, aber 

auch die des Rhät· .. (ko) und _der· U~terkreide (ku). Abcjese~en von der 

Beimen.guhg ~n Löß· sind es Kitt und Korn', nach Merige·,, _KorngrÖße. urid 

Minerala:J:;t, welche die Quali tä't der ebenf~lls meist flachgrüridigen 

Böden' bestimmen;: die - abgesehen von. den Fahlerd~n .·auf ,primär 

kalkhaltigem Bausandstein - dem ·Forinenmosaik aus. Sauerbraunerde, 

Podsolbraunerde und'Eisenpodsol, letzterer nur ·auf ·silikatarmem 

Sandstein unter vieljährigem Anbau von· Koniferen bei Niederschlägen 

zwischen. 6.oo ·und 8oo mritJ zuzuordnen sind. 

Der \:,eitai'I~·.übe'rwiegende· Tefl. dies~r Flächen trägt Wald. Die höch­

sten, 'den W~sj:w.i~de~ ausgesetz-ten' 'E:rh.ebungen, wie im Solling mit etwa 
. . . . . ' . ' ' . 

Soo m Meereshöhe, erhalten üb·~r' 16oo mm Niederschlag, der· zusai:mnen 

mit der so2 _;Filteru~g· d'urch La\ili--:' und besonders N::tdelwald-Bestände 

eine sehr starke· Minderung der· Res.t-Pufferkapazität der Böden be-. 

dingt: 

Hier liegt die ~lteste·und bekannteste der ökosystem-Untersuchungs­

fiächen; · d~-e'· des 11 Sollingpro.je~tes 11 uriter Laub- und Nadelwald (Abb. 

Nr: 4): "· 
:_, 

Ihre Bekannthei t beruh.t. unter ander.em auf der hier· erstmalig vorge­

nommenen sicheren· .Quantifizier~ng der Energie-, Stoff- und .·Wasser­

flüsse: eines ökosyst~~s und a~f der Erkenntnis von rezenten Be-.. - ' '. . ' 

lastungen der .. ökosysteme, doch kann sie - ihr~ Stando-rtsituation . . .. ·' ... '4.. . . . . 
ähnelt eher dem ·Harz .- wegen ihrer exl_)onierten Lage nicht äls re-
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präsentativ für den dominierenden Flächenanteil des südniedersäch­

sischen Berglandes gelten. Sie ist eher als ein Bezugsobjekt für 

die höheren 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 Großlandschaft zukommt, wobei heute neben der Men­

genwirtschaft auch die Gütewirtschaft des Wassers von diesen Stand­

orten eine zunehmende Rolle spielt. 

Wegen des Problems der Ubertragbarkeit der im Sollingprojekt kom­

plettierten Ökosystem-Analyse auf die tieferen Lagen der Sandstein­

Landschaften spielen drei weitere Untersuchungsgebiete eine Rolle, 

in denen einzelne Grundgrößen zum Zwecke der standortsbezogenen 

"Eichung" des Ökosystem-Haushaltes untersucht werden. Es sind dies 

das Wasserhaushalts-Untersuchungsgebiet im Buntsandstein des Rein­

häuser Forstes bei Göttingen (Nr. 5), das Buntsandsteingebiet um 

Holzerode bei Göttingen (Nr. 6) und das speziell für Fragen der das 

"Waldsterben" kontrollierenden Maßnahmen ausgewählte Untersuchungs­

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

Es fehlen in der südniedersächsischen Landschaft Untersuchungsflä­

chen auf den Gesteinen der dritten Gruppe, den Peliten, unter de­

nen die des Röt (so) nach ihrem Flächenanteil vor denen des Keupers 

(km), des Lias (jl), des Doggers (jd) und der Unterkreide (ku) zu 

nennen sind, sofern wir die lößfreien Flächen betrachten. 

Gerade diese Flächen sind während der mittelalterlichen Lander­

schließung wegen ihres Nährstoffreichtums und trotz ihrer schlech­

ten Bearbeitbarkeit bevorzugt vom 9. und 1o. Jahrhundert an in land­

wirtschaftliche Nutzung genommen worden. Sie bieten sich heute (noch) 

überwiegend 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 Wasserhaushai t der Landschaft ist die Rolle. dieser Flächen inso­

fern problematisch, als sie infolge des starken stoßweisen Abflusses 

von Oberflächenwasser - besonders in hängiger Lage - zwar nicht 

selbst in so starkem Maße der Erosion oder der Uberflutung unter­

liegen, aber Verursacher dieser Erscheinungen in den tieferliegen­

genden Flächen, Hangzonen und Talungen sind. Hier ist die landwirt­

schaftlich-angewandte Bodenkunde zur Tätigkeit aufgerufen. 

Letztes, aber flächenmäßig und wirtschaftlich bedeutendstes 
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und landschaftsökologisch endogen stark.belastetes Element des süd­

niedersächsischen Berglandes_sind die lößbedeckten Böroen der aus­

gedehnten Mulden und Gräben der Schollen, Bruchschollen und Sattel-
. . . . ".. . .· 

und Mulden:-Landschaften. Di~ Exkursionen im Leinetalgraben zu die-

ser Tagung in Göttingen haben die frühholozäne Schwa~zerde-Vergan­

genheit der Börde-Böden un~ die_von_ Löß~achtigkeit, Relieflage und 

mesozoischer Unterlage bestimmten Grundzüge der Vergesellschaftung· .. 
von Para~raune:den, Griserden, Schwarzerden und deren ü~ergängen zu 

Gleyen und Pse~dogleyen erläutert: 

Die hier erwachsenden landschaftsökologischen Probleme betreffen 

zum einen b€ü intensiver landwirtschaftlicher Produktion mit Rüben-'­

Weizen-Gerste-Rotation in reinen Ackerbau-, aber .auch Veredlungsbe­

trieben die Bodenverschlechterung durch Erosion und Gefügeverfall; 

der nicht allein in Verdichtung besteht, zum anderen auc~ die Be­

lastung von Vorflutern durch Pflanzennährstoffe. Fragen des Re­

cycling von Siedlungsa~fällen sind ebenso von Bedeutung wie die 

der Anwendung und des Verbleibs von Pflanzen-Behandlungsmitteln. 

Eine gar nich!: so unterg~ordnete Rolle spielt auch, trotz der ver­

breitetem überregionalen Wasserve~s-orgung, die lokale Trink-· und 

Brauchwassergewinnung, die in Konkurrenz zur Intensiv-Landwirt­

schaft steht. 

Boden-, Wasser-, Landschafts- und Naturschutz in diesem Bereich 

sind Fragenkreise, welche ebenfalls nur in fachlich und ·regional . 

übergreifenden Ökosystemaren Ansätzen sinnvoll in Angriff genommen 

werden 'können. 

Das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft eingerichtete ·und von 

unseren Kailegen in Braunschweig wissens·chaftiich betreute Ökosy-. 

stem-UntE~rsuchungs- und' Meßfeld Neue~kirchen (1\bb. 'Nr. 8) ·.steht, 

was Umfang und Vielfalt des Forschungsansatzes anbetrifft, 'ais d~it­
tes großes Objekt, als Agrarlandschaftsare~l, neben den Waldareal~n 
im Solling und im Göttinger Wald. Es liegt auf lößüberdeckten Kre'i­

demergeln und -peli tEm und stellt im Hinb]:ick auf die agrarische 

Nutzung einen charakteristischen Ausschnitt der subhercynen Offen~ 

landschaft dar. 

Vergleicht man einmal ·die Konzentration der Ökosystemforschung auf 

Wald- und Agrarlandschaft in' N-ied~rsachsen und generell in der Bun­

desrepublik, so fällt auf, daß die Intensität der Forschung- in den 

heute unt~r exogep.e·n Umwelt-Belastungen leidenden Waldanteilen der 

Landschaft wesentliph größer ist als in·den endogen möglicherweise 
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noch stärker umweltbelasteten Agrarlandschaften. 

Ursache und Problem liegen auf den agrarischen Nutzflächen nicht 

zuletzt in der kurzfristigen Wandelbarkeit und Wandlung der land­

wirtschaftlichen Techniken der Bodennutzung. Eine starre Festle­

gung der Technik auf längere Zeit, ein typisches Merkmal von Öko­

"System"-Versuchen, droht immer sehr rasch und noch während der 

Laufzeit eines Ökosystemprojekts zu dessen Veraltung zu führen. 

Ökosystem-Areale im agrarischen Nutzbereich müssen zugleich Experi­

mentier-Areale sein, in denen einzelne Umsatzgrößen für sich, je­

doch mit der Maßgabe, daß sie modellfähig sein sollen, variiert und 

gemessen werden. Dieser Aufgabe auf längere Frist gesehen nachzu­

kommen, dient der seit 3 Jahren existierende Pflanzenbau-System-Ver­

such auf Lößböden im Auenrandbereich des Leinetals auf dem Versuchs­

gut Reinshof (Abb. Nr. 9). 

Ein letztes Ökosystem-Untersuchungs- und Meßareal (Nr. 1o), das 

sich in Resdorf bei Göttingen auf·LÖßböden mit einer Hang- und 

Grundwasserseque·nz erstreckt und bislang schwerpunktmäßig zur Er­

fassung des Stickstoff-Haushaltes der Intensiv-Agrarlandschaft mit 

grundwassergetragenem Stoffaustrag herangezogen worden ist, soll 

weiter ausgebaut werden, um auch Änderungen der Böden als der Be­

standteile des Ökosystems, zu erfassen, wenn Techniken und Prinzi­

pien der agrarischen Produktion geändert werden. 

Fragen, die in diesem Zusammenhang auf die Pflanzenbauwissenschaf­

ten und die Bodenkunde zukommen können, sind z.B. die rotierende 

Brache als eine der Möglichkeiten entschädigungsfähiger Kappung der 

agrarischen Uberproduktion bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der 

landschaftspflegerischen Aufgabe der agrarischen Bodennutzung. 

Mit der an die Deutsche Bodenkundliehe Gesellschaft durch ihre Mit­

glieder aus Göttingen gerichteten Einladung, die diesjährige Tagung 

in Göttingen abzuhalten,· war der Vorschlag verbunden gewesen, den 

Schwerpunkt der wissenschaftlichen Exkursionen auf die Befahrung 

von acht der genannten zehn in Südniedersachsen gelegenen Ökosy­

stem-Meß- und Untersuchungsareale zu legen, deren Untersuchung von 

Bodenkundlern aus Göttingen und Braunschweig betrieben wird oder an 

deren Untersuchung sie wesentlichen Anteil haben~ Zweck dieses Vor­

schlages war es, die für ein besseres Verständnis der bereits vor­

handenen und noch zu erwartenden Literatur wünschenswerten visuellen 

Eindrücke von der Lage dieser Areale in der Landschaft und von ihrem 

Erscheinungsbild zu vermitteln, die Begründungen für die Auswahl zu 

erörtern und die Darlegungen ihrer Bedeutung zu untermauern. 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/I,159- 187, 1985 

Natürliche und anthropogene Komponenten der Bodenversauerung 

von 

Ulrich, B.+l 

Wir nehmen seit einigen Jahren den ungewollten und 
unvorhergesehenen Zusammenbruch von Waldökosystemen wahr 
("neuartige Waldschäden", 1). Die Frage, die die Bodenkunde 
hierbei vorrangig beschäftigt, ist· die nach der Mitwirkung des 
Bodens bei diesem Geschehen. Bei den neuartigen Waldschäden 
spielen Luftschadstoffe und ihre Umwandlungsprodukte mit an 
Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit die entscheidende Rolle 
(1). Als Luftverunreinigungen sind die Säurebildner S02 und NOx 
quantitativ von größter Bedeutung. Als Beurteilungskriterien 
gewinnen in diesem Zusammenhang folgende Relationen entscheidende 
Bedeutung: 

die Relation zwischen Säureeintrag und interner Säureproduktion 

die Relation zwischen Säurebelastung und Art sowie Geschwindig­
keit der Bodenentwicklung 

die Relation zwischen der Art der Ökosystemnutzung und der 
internen Säureproduktion. 

Zu diesem Fragenkomplex wird in Form von neun 
genommen, deren Datenhintergrund größtenteils 
Veröffentlichungen vorgelegt wurde. 

Thesen Stellung 
in getrennten 

1. These: Gesteine enthalten nur Basen- und keine Säurebildner 
(Ausnahme: Sulfidhaltige Gesteine). Mit dieser Ausnahme können 
Böden also nicht als Ergebnis der Gesteinsverwitterung versauern. 

Beschreibt m~n die gest~in~~ilde~~en Min~~ale mit der allgemeinen 
Formel Me + [1/2 Sl04 I 0 I co3 ], so läßt sich der 
Protonenumsatz bei der Verwitterung durch folgende Gleichung (1) 
beschreiben: 

+linst1tut für Bodenkunde und Waldernährung der Universität, 
D-3400 Göttingen, Büsgenweg 2 
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Bei der VerWitterung von Silikaten,. Oxiden und Carbonaten bilden 
,sich letztlich unter Prot.onenverbrauch die, Anhydride -de~ . schwachen , 
Säuren Kieselsäure und Kohlensäure sowie Wasser. Man bezeichnet 
die Anionen Si04 4-, · 02-, OH- und C03 2- daher als nicht­
konservative Anionen (d.h. als Anionen, die in eine nicht-ionische 

.Form übergehen können) : (2). .zu :den nicht-:konservativen Anionen 
'rechnen-·aüch organische Anionen·,·· die z.B.··durch Mineralisierung· in 
C02 übergehen können. Im Gegensatz dazu sind die Anionen der 
starken Mineralsäuren HCl, H2so4 und H3Po4 konservative Anionen, 
d.h. ihr Anionencharakter ble~bt bei den Umsetzungen im Ökosystem 
erhalten. Nitrat kann man als "fakultativ konservatives Anion" 
bezeichnen: es kann durch Denitrifikation unter Protonenverbrauch 
in eine ungeladene Forni · (NiO, ·N2) übergehen. · · 

Entsprechend Gleichung (1) besitzen . ' Gesteine eine 
Säureneutralisationskapazität (SNK). Die gesamte in einem Gest.ein 
enthaltene SNK läßt sich als Differenz· zwischen den Äquivaient.en 
an konservativen ·Kationen und den Äquivalenten an konservativen 
Anionen berechnen (2): · 

(2) SNK konservative 
Kationen 

konservative 
Anionen 

Dimension: mol IÄ pro.Masse 

Dies wird in folgendem Diagramm veranschaulicht. (Abb •. 1). 

Abb. 1: Säureneutralisationskapazität von Gesteinen und Böden 

Kationen Anionen 

Konser-. Na+, K+ Cl- Konservative 

vative Mg2+ so4 
2- ' Anionen 

P04 
3-

c~2+ 62':'; OH- '. .. . . __ , 

:Kation- NH4+ 
. 

Kat-

ionen säuren Si04 
4-

Al3+ 

co3 
2-

Mn, Fe 

Or<;J -... 
H+ 

.. 
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Die Protonenkonsumtion bei einem Verwitterungsschritt SNK) 
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: 

(3)-A SNK konservative 
Kationen 

_ ~ 6. konservative 
Anionen 

Zur Veranschaulichung kann man sich vorstellen, daß die Kationen 
in Form ihrer Basen (NaOH usw.), die Anionen in Form ihrer Säuren 
(HCl, H4sio4 usw.) aus dem System entfernt werden. überführt man 
die niefit-konservativen Anionen in die Säureanhydride, so bleibt 
der Teil der Kationen als Hydroxide zurück, der nicht durch die 
konservativen Anionen neutralisiert ist. Die bisherige Darstellung 
berücksichtigt nicht die Reaktionsgeschwindigkeiten. Bei Zugabe 
einer Säure zum Gestein oder Boden können nur gelöste und 
oberflächengebundene Kationen und Anionen sofort reagieren, 
während die als Gitterbausteine gebundenen Kationen und Anionen 
als "kinetisch stabil" zu bezeichnen sind. Ein versauerter Boden 
mit niederem pH-Wert in der Bodenlösung kann also noch große 
Mengen an Basen enthalten, d.h. eine hohe SNK aufweisen. Die SNK 
läßt sich aus der Elementzusammensetzung berechnen, die in einem 
bestimmten Zeitintervall reaktionsfähige SNK aus der 
Mineralzusammensetzung abschätzen. 

Bei den Kationen gibt es Unterschiede in der Konservativität, wenn 
man von der bei niedrigen pH-Werten vorliegenden Ionenform durch 
Zu~atz einer Base wie NaOH oder caco~ zurücktitriert: Na+, K+, 
Mg + und ca2+ bilden im ökologisc intßressanten pH-Bereich 
lösliche Hydroxide (Basen), während Mn+, Al 3+ und Fe3+ unlösliche 
Hydroxide (Basen) bilden. Im Fall der Bildung eines unlöslichen 
Hydroxids verändert sich der pH-Wert bei Zusatz einer Base nicht. 
Man bezeichnet diese Kationen als Kationsäuren, weil sie bei der 
Hydrolyse Protonen bilden, z.B.: 

Besonders die Kationsäuren Al 3+ und Fe3+ werden von den sauren 
Gruppen anorganischer und organischer Kationenaustauscher sehr 
selektiv gebunden. Dies ist der Grund, warum Böden versauern 
können: sie können Kationsäuren binden, die bei Hydrolyse die 
Protonenkonzentration in der Bodenlösung erhöhen und bei 
Basenzusatz unlösliche Hydroxide bilden, deren Basizität erst bei 
Säurezusatz wieder wirksam wird. 
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2. These: Eine Konsumtion von Protonen in Gesteinen oder. · Böden. 
führt- zur Abnahme deren Säureneutralisationskapazität CSNKl. sie 
kann zum Aufbau einer Basenneutralisationskapazität (BNK) ··führen. 
Starke Bodenversauerung macht· sich bei evtl. abnehmender BNK in 
einer Umbildung von schwächeren .zu stärkeren Säuren in der 
Festphase bemerkbar. 

Die Aussage im ersten Satz er.gibt sich aus ~dem, was zur-.1. These 
gesagt ~rde. Die Abnahme der SNK gibt eine Verarmung. an .Basen an. 
Diese Verarmung kann .bei jedem pH-Wert erfolgen, auch bei. pH über 
5~ Der .. Aufbau einer BNK, die über die Dissoziation von 
Kohlensäure,· von Kieselsäure oder. di_e Bildung anionischer Komplexe 
(Beispiel: Al(OH) 4 ~) hinausgeht, setzt die Akkumulation von Humus, 
von Kationsäuren (Mn-, Al-,_ Fe-Ionen) oder von .NH4 + voraus. 

·- .- . -:. 

Bildung und Akkumulation' von Kat.ionsäuren sind pH-abhäng.ig. Dies 
kommt in der Abfolge· zum Ausdruck, in der, bei pH-Absenkung die 
Pufferreaktionen aufeinander folgen. Diese Abfolge ist in den 
Pufferbereichen zusammengeiaßt (Abb. 2, vgl. 3) • pie dort 
gegebenen pH-Grenzen sind Annäherungen, die wegen der Variabilität 
in der Zusammensetzung der Puffersubstanzen und der 
Reaktionsprodukte schwanken können. Das charakteristische Merkmal 
der Reaktionsprodukte ist, daß. sie gegenüber der Ausgangssubstanz 
eine geringere Säureneutralisationskapazität aufweisen'.' I-m 
Carbonatpufferbereich sind . die Reaktionsprodukte wasserlösliche 
Salze, .die mit dem Sickerwasser ausgewaschen werden. 



-163-

Abb. 2: Puffersysteme und ihre pH-Bereiche in Böden 

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

Karbona -
Pufferbereich 8.6>pH>6.2 Ca(Hco3) 2 in Lösung 
caco3 (Ca- und Basenauswa-

schuna\ 
Silikat-Pufferbereich ganze pH-Skala Tonminerale 
primäre Silikate (vorherrschende (Vergrößerung der KAK) 

Pufferreaktion 
in ~arbonatfreien 
Böden pH>5) 

Austauscher-Puffer-
bereich nicht aust~~~c~bare 
Tonminerale 5~pH~4.5 n [Al(OH)x X+] 

(Blockierung permanen-
ter Ladung, Reduktion 
der KAK) 

Mn-Oxide 5~pH~4.5 austauschbares Mn~-
(Reduktion der Basen-
sättiauna\ 

Tonminerale 5>pH>4.2 austauschbares Al 3 + 
(Reduktion der Basen-
sättiauna\ 

n [Al (OH) X (J-X) _,.] 4.5~pH>4.2 Al-hydroxosulfate 
(Akkumulation von Säure 
bei Belastung mit 
H.,SO ) 

Aluminium-~ff~rbereich 
n [Al(OH)x -x +] 4.2>pH Al 3+ in Lösung 
Al-hydroxosulfate (Al-Auswaschung, Reduk-

tion der permanenten 
Ladung ?) 

AlLFe-Pufferbereicb 
wie Al-Pufferbereich, 
ferner: 

II 
"Boden-Fe(OH) 3 3.8>pH organische Fe-Komplexe 

(Reduktion der perma-
nenten Ladung ? ) 

Eisen-Pufferbereicb 
Fe3+ Ferrihydrit 3.2>pH 
(Reduktion der perman-
ten Ladung ?) 
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Bei der Umbildung primärer. Silikate, ··die die vorherrschende 
PUfferreaktion in carbonatfreiEm Böden mit . pH>5 ist, sind die 
Neubil,dungen· · · Tonminerale mit · · permanentem negativ'em 
Ladungsüberschuß. Bei dieser Pufferreaktion wird kinetisch stabile 
SNK in kinetisch labile, reaktionsfähige SNK umgebaut. Dies 
bedeutet höhere austauschbar gebundene Nährstoffvorräte und damit 
eine höhere ·Elastizi~ät _des·, Ökosystems. J:e mehr sich der ·pH-Wert 
in der Bodenlösung dem Wert 5 nähert oder diesen unterschreitet, 
umso größer wird die Rate der Al-Freisetzung · aus den 
Silikatgittern, besonders der Tonminerale·. Bei pH um 5 bis 4.5 
dominiert die Bildung polymerer Al-Hydroxokationen, die im 
Zwischenschichtraum permanenten Ladungsüberschuß. blockieren: bei 
relativ hoher Basensättigung geht die Kationenaustauschkapazität 
(KAK)· zurück, die Elastizität· erniedrigt sich. Im gleichen pH­
Bereich erfolgt die Lösung und Reduktion der Mn-oxide und, bis pH 
4 ."2 reichend, die Akkumulation von austauschbarem Al3+. Dies führt 
zur Verminderung der Basensättigung am Austauscher. Bei . Belastung 
mit H2so4 können _ die polymeren Al-Hydroxokationen 
Aluminiumhydroxosulfate bilden (4), dies· entspricht der 

.Akkumulation einer relativ leicht löslichen Säure in dem Teil der 
Jfestphase, die am Kationenaustausch beteiligt ist. Man kann all 
diese Reaktionen daher im. . Austauscher-Pufferbereich 

· zusammenfassen. Bei pH<4. 2 wird die Löslichkeit der Hydroxo.:.Al­
Verbindungen s,o groß, 'daß Al3+ in bodenchemisch relevanten 
Konzentrationen mit dem Sickerwasser ausgewaschen wird (Al­
PUfferbereich). Vorräte.an Al-Hydroxokationen-und Al..;Hydroxosulfat' 
werden abgebaut. Bei pH<3.8 werden Fe-Oxide in die 
PUfferreaktion~n einbezogen. 

Der Umbau der Kationsä:v:ren von Al-Hydroxoverbindungen zu .. Al3+ und 
das Auftreten von Fe + entspricht der Umwandlung schwacherar in 
stärkere Säuren (entsprechend den Massenwirkungskonstanten der 
Hydrolyse-Reaktion). Parallel nimmt die Löslichkeit. der 
Kationsäuren zu. Dies äußert sich in 'abnehmenden pH-Werten uhd 
steigenden Konzentrationen der Kationsäuren in der Bodenlösung. 
Während- die Abnahme der SNK und die Zunahme· der BNK im pH-Bereich 
bis knapp unter 5 ohne pH-Änderung verlaufen kann, zeigen pH­
Absenkungen deutlich unter 5 die Bildung stärkerer Säuren an. 
Auch hier kann jedoch, bei gleichbleibender Stärke der sich 
bildenden i<ationsäuren, die BNK bei gleichbleibendem pH-Wert 
zunehmen. Konstanz der pH-Werte schließt also weder 
fortschreitende · Bodenverarmung noch fortschreitende 
Bodenversauerung aus. Bei sinkenden pH-Werten kann man schließen, · 
daß sich neue, stärkere, Säuren bilden. Da diese häufig leichter 
löslich sind und damit die Auswaschung steigt, kann . die ' BNK 
abnehmen. 

Die Rate der Protonenkonsumtion durch Freisatzung 
Erdalkalikationen bei der Silikat-Verwitterung 
meisten Böden zwischen o. 2 und 1. 1 kmol IÄ 
(5) • 

von Alkali- und 
dürfte in den 
ha- a-l liegen 
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3. These: Schwache Säuren (Kohlensäure) führen in geologischen 
Zeiträumen zur Bodenverarmung, d.h. zur Auswaschung von Basen 
(Nährstoffkationenl ohne Akkumulation kinetisch labiler 
Kationsäuren. Starke Säuren (HN03 . organische Säuren. H2so41 
können in wenigen Jahrzehnten zur Bodenversauerung führen, d .lt. 
zur Auswaschung von Nährstoffkationen unter Akkumulation kinetisch 
labiler Kationsäuren. 

Aus den· Dissoziationskonstanten von H2co3 ergibt sich, daß der 
dissoziierte Anteil (Hco3-) bei pH<5 gegen Null strebt. Dies 
heißt, daß sich mit Kohlensäure pH::werte wesentlich unter 5. o 
nicht erreichen lassen. Ist Kohlensäure die einzige Säure, so kann 
zwar die Basenverarmung und die Blockierung permanenter Ladung 
durch polymere Al-Hydroxokationen stattfinden, doch bleibt die 
Basen (Ca, Mg, K) -Sättigung hoch. Bleibt in carbonatfreien Böden 
der Austrag von HC03- unter der Rate der Freisatzung von Alkali­
und Erdalkalikationen bei der Silikatverwitterung, so bilden sich 
Tonminerale mit höher permanenter Ladung, und die freigesetzten 
Kationen werden in austauschbarer Form gespeichert. Überschreitet 
der Austrag von HC0_3- die Silikatverwitterungsrate, so wird der 
äquivalent 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 Basensättigungsgrade bedeuten im Al-Pufferbereich hohe 
Sättigungsgrade an austauschbaren Kationsäuren, besonders Al­
Ionen. Sie setzen die Einwirkung starker Säuren voraus. Bei 
Übergang in den Fe-Pufferbereich kann bei abnehmender permanenter 
Ladung und abnehmender Blockierung permanenter Ladung durch Al­
Hydroxo-Polymere die Ca-Sättigung wieder zunehmen (48). 
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4. These: Der durch natürliche 'Emission ··von ' S0.2 . und NOX 
bedingte säureeintrag kan'n selbst 'in silikatarmen·Bö<:rennoch durcn 
Silikatverwitterung· gepuffert'werden. 

Legt man die globale natürl~che Emission von . so2 ( 147 ·•. 109 kg ~ 
pro Jahr, 6), NOx (14 • 10 kg N pro Jahr, 7) und NH3 · (30 • 10 
kg N pro Jahr, 7) auf die Erdoberfläche um, so : erge.ben sich· 
globale Emissionsdichten von 0.1 kmol s · ha-1 • a-1 , o:o1 kmol : ... · 
NOx • ha-1. ·.~ a-:r und o;o3 kmol -.NH3 : .ha-1 " ·.a-:-1 .. Ohne 
Neutralisation durch. Meerwasserspray und Staub würde bei 
gleichmäßiger globaler Verteilung die Säuredeposition demnach bei 
0.2 kmol H+ • ha-1 • .a-1 liegen, d.h. an der Untergrenze der 
Silikatverwitten~ngsrate. Für ·den . vorindustriellen Regen in 
Mitteleuropa wird. ein pH von '~~.1 angenommen. (8) ;' 1000·.mm Regen 
mit pH 5 entsprechen 0.1 kmo1 H+ ·• ha':"'1 •·. a-1 • Hieraus ergibt 
sich, daß in der Zeit .vor der Emission .säurebildender .Gase durch , 

.den Menschen die säuredeposition. · auf allen . 'Böden, die 
verwitterbare ·basische Silikate enthaiten_ (d.h. ·also andere 
Silikate als . Kaolinit und · Si02), .durch Silikatverwitterung 
abgepuffert werden. konnte. Hieraus ergibt sich, daß natürliche 
Bodenversauerung nicht ·durch Säureeintrag erklärt werden kann. Sie 
kann auch ·nicht durch den Eintrag :von Niederschlagswasser: erklärt 
werden, unabhängig von dessen ·Höhe. Durch Perkolation mit Wasser 
in Gegenwart von H2co3 .... kann man. die.. Abnahme .. · der 
Säureneutral'isationskapazftät · (d.h. die Auswas'chung von basischen 

. Kationen)· erklaren, nicht aber. deri · Aufbau einer· 
· Basenneutralisationskapazität und . die Bildung wasserlöslicher 
stärkerer Kationsäuren; die in· der· Bodenlösung zu pH-Werten <5 
führen. 

" . 
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5. These: Ursache einer Bodenverarmung und Bodenversauerung ist 
eine Entkopplung des Ionenkreislaufs im Ökosystem. 

Die summengleichung, die den Stoffumsatz im Ökosystem (mit 
Ausnahme der Transpiration) beschreibt, lautet wie folgt (2): 

(5) 

a co2 + 

h Mg2+ 

+ (b + 

+ 

Photosynthese mit Bildung organischer Stoffe 
sowie Mineralisierung organischer Substanz 

b N03- + c HP04
2- + d so 2-4 + + 

i K+ + j Na+ + k NH4+ + X H20 

2c + 2d - 2g - 2h - i - j - k) H+ ~ 
) 

g ca2+ + 

Hinsichtlich des Stickstoffs kann der Stoffumsatz zwischen den 
beiden Grenzfällen k 0 (ausschließlich Nitrataufnahme, 
vollständige Nitrifizierung) und b 0 (ausschließlich 
Ammoniumaufnahme, keine Nitrifizierung) liegen. Reale Ökosysteme 
stehen bei Mull als Humusform dem Grenzfall 
Nitrifikation/Nitrataufnahme nahe, bei Rohhumus als Humusform dem 
Grenzfall fehlende N-itrifikationjAmmoniumaufnahme. Bei fehlender 
Mineralisierung, z. B. in Nährlösungen, kann der Anteil von No 3-
und NH4-Aufnahme aus der Ionenbilanz berechnet werden (49). 

Die Gleichungen zeigen, daß mit dem Stoffumsatz in Ökosystemen 
Protonenumsätze verbunden sind. Sie zeigen ferner, daß sich die 
Protonenumsätze aus der Kationen/Anionen-Bilanz berechnen lassen. 
Sie zeigen schließlich, daß es bei Überwiegen der Photosynthese 
über die Mineralisierung zur Akkumulation organischer Substanz 
(Biomasse oder Humus) im Ökosystem kommt, bei Überwiegen der 
Mineralisierung über die Photosynthese zu einem Vorratsabbau von 
organischer Substanz. Wachstum (Akkumulation organischer Substanz) 
wie Vorratsabbau sind zwangsläufig zeitlich begrenzte Vorgänge. 
Die Gleichgewichtspfeile in den Summengleichungen geben ein 
Fließgleichgewicht (stationären Zustand) wider, in dem die Ionen 
innerhalb des Ökosystems kreisen, während co2 , o 2 und H2o mit 
der Umwelt des Ökosystems ausgetauscht werden. Im 
Fließgleichgewicht ist die Netto-Protonenproduktion gleich Null. 
Phasen des Aufbaus oder des Abbaus organischer Substanz stellen 
Entkopplungen des Fließgleichgewichts dar, während dieser 
Entkopplungsphasen erfolgt im Boden eine Produktion oder eine 
Konsumtion von Protonen (9). 
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Folgende Entkopplungen sind möglich: 

~ Auswaschung von HC03- (aodenverarmung) 
Akkumulation organischer Substanz . 
(Humusbildung) · · 
Nitratauswaschung (Humusdisintegration) . 
räumliche Entkopplung von Ammonifikation (im Auflagehumus) 
und N~Aufnahme (aus dem Mineralboden) (Podsolierung) 

Die diesen -Entkopplungen entsprechenden Bodenbildungsprozesse sind 
in Klammern aufgeführt. 

Auswaschunq von HCod=l 

Nimmt man Sickerwassermengen. bis 500 mmjJahr an, die in 
carbonatreichen Böden bis 10 mmol Hco3 -;1 · enthalten- können,· so 
ergibt sich eine Protonenpro~uktion ~urch Dissoziation von H2co3 von bis 50 kmol • ha- • a- . Dieser Protonenproduktion 
en~spricht eine äquivalente Auswaschung von Kationen, vorwiegend 
Ca+. Auf einer Bodengesellschaft aus Mullrendzina und Terra 
fusca-Rendzina im Göttinger Wald wurden Auswaschungsverluste. von 
6 kmol HC03- · ha-1 • a-1 gemessen (10). In dem kalkfreien 
Wassereinzugsgebiet Lattge Bramke im Harz liegt der c-,Ex!iort al~ 
HC03- im Bachwasser zwischen 2 und . 7 kg c • ha- . · a-
entsprechend 0.14 und 0.5 · Jariol IÄ (Ionen-Äquivalente) (11). In 
carbonatfreien "Systemen stammt das co2 im -Bachwasser. aus der 
C02-Produkt:,ion im Wurzelraum. Bei niederen pH-Werten·. im. Wurzel:r;-aum 
erfolgen Lösung · des co2 und Dissoziation der Kohlensäure 
unterhalb · des Wurzelraums, . d. h. · co2 · diffundiert nicht nur vom 
Produktionsort . zur Atmosphäre, sondern auch zum. Sickerwasser. 
höheren pH-Werts. Man kann das Ausmaß des HCO --Austrags in 
carbonatfreien Böden auch noch aus. der Wasserhärte a~schätzen. Als 
weiches Wasser gilt Wasser mit einer Härte bis 0.7 mmol Ca/1. Bei 
ausschließlicher carbonathärte entspricht dies 1.4 mmol Hco3-;l. 
Bei Sickerwasserraten von 500 mmjJahr kann weiches .. Wasser demnach 

. zu einer Protonenproduktion im bzw. (nach Erreichen von pH Sl 
unterhalb des Wurzelraumes von bis zu 7 kmol H+ · · ha":";t • a-1 
führen (maxi~aler Schätzwert). Diese Werte erklären die rasche 
Entkalkung carbonathaltiger Böden und die rasche Absenkung des pH­
Werts auf Werte um .s.. in carbonatfreien Böden. Sie erklären 
.ferner die Verarmungsvorgänge bei der Ausbildung von Saprolithen 
(Gesteinszersatz, Tiefenverwitterung), wobei der j3asenexport als· 
Hydrogencarbonat in der Zone, in der sich das CO löst, die 
Silikatverwitterungsratebei weitem übersteigen kann. Bies muß zur 
Bildung b.asenarmer bis basenfreier Tonminerale (Kaolinit) führen. 
Der . co2-Export und damit die Basenverarmung kann proportional mit 
der Sickerwassermenge ansteigen,. so daß sich die Beziehung der 
Bodenversauerung zur Niederschlagsmenge als indirekte Beziehung 
ergibt. 

Akkumulation organischer Substanz: 

Wie die Summengleichungen zeigen,· hängt der Protonenumsatz bei der 
Akkumulation organischer Substanz sehr stark vom Stickstoff ab, 
weil dies der· mengenmäßig dominierende Nährstoff ist. Der .in die 
Biomasse eingebaute N stammt entweder aus Luftstickstoff, oder 
aus der Deposition von HN4 + und ·No3-, oder aus dem organisch 
gebundenen N im Boden. Die Bedeutung der N-Deposition für den 



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

,- ----

I s 0 L L 1 N G B 1 (Buche) Troc~en- r---;l-- p S _[_N~ ___ [ __ ~l_j1j! _ _L __ c_~- I Al [~~ -- -~-:--1 ··--I .. , 
I kg/ha 

------------ _j - ·-;-..:."".::-=::....:.......=...:-=---- --.-=-:::-.:::...-:=-·.~ ·::::: . .:.:.·=..:...=:.:..: :-==--:-:--:=. 

I Blätter 3078 8~. ~ ~-6 8.0 0.~ 2~.6 2.2 11.1 0.2 ~-6 0.6 

BlUten und frUchte 360 7.0 0.~ 1.3 .0. 3 1.6 0.2 0.4 0.1 
; 

Äste Holz 25980 73.8 2_0. 9 5.7 5.5 33.5 5.7 24.0 2.1 12 1 .8 

Rinde 6500 5~-9 5.2 3.8 0.~ 8. 1 2.~ 52.7 1.0 12 .0 

Derbholz Holz 222900 2~6.6 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 

Totholz 687 0.7 0.1 0.7 0.2 0.4 0.3 0 . 2 

Wurzeln (gesamt) 37070 148.2 21.8 12.0 57.4 15.2 6~.6 22.7 9. 1 21.1 

Streufall 3078 46.2 3-~ 5.7 0.8 14.8 1.4 19.3 0.7 5.2 0 . 6 ...... 
a--

- ---------- -----·· ---------- ------------ ------· --------- ------ "' I 

-------------
··-:-J:~::~-~1-~~~:~~-~--~a;:-~K-:-l~~p~- 1 Al3+ 

3 

kmol Ionenäquivalente I ha 

-~~--I---=~--\ Summe Derbholz + Rinde 26.3l 3.54 

I Gesamt ober- u. unterirdisch 52.6

1
· 6.96 

I Streufa2.:_ 3. 3 0.22 
--------'--- -- --

::~~ ·1·=-~~:, :::: :~"::~~--~=~=:7=4:=r·==;-=:o=1~=-t ~:: r;;;c l::":l: ::~:-
0.36 . o.o3 o.3s 0.12 o.96 o.o8 0.19 I o.o3 

1 
1.1~ o s"' 

-·-·---'---------'----.J----'- ---·----- I-------: __ 
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Protonenumsatz kann man nach den unter 4. ange.gebcnen 
Depositionsraten . unter anthropogen nicht veränderten 
Emissionsraten vernachlässigen. Bei. der Überführung von 
Luftstickstoff und von organisch gebundenem Bodenstickstoff in 
organisch gebundenen Pflanzenstickstoff und WEÜ ter in organische 
Bodensubstanz erfolgt kein Nettoumsatz von Protonen. Für die 
Berechnung' des Nettoprotonenumsatzes bei der· Akkumulation von. 
Biomasse oder Humus .kann man daher den .st~ck~toff außer Betracht 
lassen. Gemäß den Summengleichungen' ist die Netto-· 
Protonenproduktion gleich dem in der. akkumulierten organi~chen 
Substanz' enthi:üterlen Überschuß von Kationen über die konservativen 
Anionen (P04 ,. so4·, .. Cl). In Tab. 1 sind für-.eine!i. 120-jährigeri 
Buchenbestand im_ Solling· .die Elementvorräte angegeben. Der im 
stehenden: Bestand akkumulierte Katio~enüberschuß berech'let siih · 
(unter Vernachlässigung von Cl-) zu. 36.3 ~kmol IÄ · ha- • a- . 
Dies entspricht einer durchschnittlichen jährlichen · Netto- · 
Protonenproduktion im Boden von o. 3 kmol . · H+ · ha - 1 · · a -l. Der 
Trockensubstanzvorrat im Alter 100 ist ca .. halb so groß wie die 
Gesamtproduktion bis· zum Alter 100. Man ·kann unterstellen, daß 
die nicht mehr vorhandene Trockensubstanz weit.gehend genutzt 
wurde. Damit ergibt sich für die durchschnittliche jährlich. Netto­
Protonenproduktion durch Biomasse-Export. aus dem Ökosystem ein 
Wert von ebenfalls ca. 0.3 kmol H+ · ha-1 · a-1. Aus der 
Verallgemeinerung dieser Abschätzung ergeben sich zwei 
Folgerungen: 

Die Netto-Protonenproduktion durch Aufbau eines ·Baumbestandes 
liegt mit ca. 0.6 kmol H+ ·. ha-1 · a-1. auf den meisten Stand­
orten in .der Größenordnung. der Silikatverwit~erungsrate. Der 
Aufbau braucht daher nicht zur Bodeinverarmul)g zu .. führen; doch 

· sollte während des Aufbaus die Tendenz. zur B'i1dung basenarmer 
Tonminerale mit' geringer Kationenaustauschkapazität dominieren. 

Die Netto-Protonenproduktion durch den Export yo~ Derbholz (bei 
Buche mit Rinde) liegt bei 0·. 35 kmol H+ • ha- · a-1 
(s. Tab. 1)• Eine auf das Derbholz beschränkte Nutzung führt 
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
stetigen.· 

Die mit der Akkumulation von Humus verknüpfte Netto-· 
Protonenproduktion läßt sich aus. der effektiven· 
Kationenaustauschkapazität (Ake) der organischen· . Bodensubstanz 
berechnen. Einer Humusmenge von 100.000 kgjha mit einer Ake von 
2 mol IÄ/kg entspricht eine Netto-Protonenproduktion von 200 
kmol H+ jha •. Die Akkumulation einer . solchen Humusmenge im 
Mineralboden . wird von . der möglichen Rate der N-Akkumulatfon 
bestimmt. Bei C/N = 10 müssen 5.ooo· kg N akkumuliert werden. 
Unterstellt man über Leguminosen in der Pflanzengesellschaft eine 
jährliche N-Akkumulationsrate von 10-20 kg Njha, so ergibt sich 
eine Akkumulationsdauer von 500 bis 250 Jahre. Hiermit 
ber.echnen sich·· durchschnittliche jährliche ·Netto-
Protonenproduktions-Raten von 0.4 bis 0.8 kmol H+ · ha-1 · a-1 . 
Auch hier bleibt die Beiastung also in der Größenordnung der 
Silikatverwitterungsrate. · 
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Nitratauswaschunq: 

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

Erlenbestände (18-21 mg N03-Njl) als Folge der symbiotischen 
N2-Bindung (siehe auch 14): Luftstickstoff wird über orga­
n1sch gebundenen N in HN03 überführt. 

Fichtenbestände erster Generation nach Laubholz auf nitri­
fizierenden Standorten mit hohem Humusvorrat (20 mg N03-Njl) ; 
die Einstellung eines neuen Fließgleichgewichts kann nahezu 
eine Umtriebszeit dauern: Jahrzehnte bis über ein Jahrhun­
dert währende Anpassung des N- und Humusvorrats im Mineral­
boden an die durch die Vegetation geschaffenen neuen Bedingun­
gen (Humusdisintegration, 15). 

Eichen/Buchen- und Buchenbestände auf nitrifizierenden Stand­
orten nach Stammzahlreduktion (6-10 mg N03-N/l): durch größe­
re Bodenwärme und verringerte Streuproduktion verursachte 
vorübergehende Phase der Humusdisintegration. 

Jede Auswaschung von Nitrat, das aus organisch gebundenem N 
gebildet wurde, ist mit einer äquivalenten Protonenproduktion am 
Nitrifikationsort verbunden (14 kg N03-N entsprechen 1 kmol 
H+). Wird gleichzeitig durch Abbauvorgänge die Ake der 
organischen Bodensubstanz verringert, so ist die Netto­
Protonenproduktion gleich der Differenz. Waren an den sauren 
Gruppen allerdings Kationsäuren wie Al- oder Fe-Ionen gebunden, so 
schlägt sich die Protonenkonsumtion bei Reduktion der Ake nicht 
in einer Pufferung der HN03 nieder, sondern in der Überführung 
der Kationsäuren in einen höneren Hydroxilierungs-(Basizitäts-) 
grad. Bei einer jährlichen Versickerungsrate von 200 mm 
entsplechen 20 mg N03-N/l einer Auswaschung von 40 kg N03-N 
· ha- • a-1; dem entspricht eine H+-Produktion von ca. 3 kmol 
H+ · ha-1 • a-1 • Man erkennt, daß schon bei niedrigen 
Sickerwasserraten und noch recht geringen N03 -Konzentrationen im 
Sickerwasser die Silikatverwitterungsrate uberschritten wird: 
merkliche Nitratauswaschung zeigt in der Regel eine Versauerung am 
Nitrifikationsort an. 
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Räumliche Entkopplung von Ammonifikation· Cim Auflagehumus) und 
N-Aufnahme (aus dem Mineralboden) : 

Die Akkumulation von Auflagehumus mit weitem C/N-Verhältnis und 
gehemmter Nitrifikation (Rohhumus) setzt zwei säurequellen in 
Gang. Bei der Akkumulatio"n . der Blattstreu an der Bodenoberfläche 
verbleibt eine dem Kationenüberschuß in den Blättern entsprechende 
Netto-Protonenproduktion im Wurzelraum; nach Tab. 1 entspricht 
dies in dem Beispiels-Buchenbestand 1.2 kmol H+ · ha-1 · a-1 . 
zum anderen bleibt bei gehemmter Nitrifikation der N-Umsatz im 
Auflagehumus bei der. ·Ammonifikation stehen. In dem 
Beispielsbestand von Tab. 1 (Streufall = 46 kg N · ha-1· • a"" 1 ) 
entspricht dies im stationären Zustand einer H+ .,..Konsumtion im 
Auflagehumus für die Reaktion NH3 + H+ · · NH4 + von 
3.3 kmol H+ · .ha-l • a-1 • Als Protonenlieferant stehen im 
Auflagehumus . · o~ganische Säuren zur Verfügung, die Reaktion 
verläuft also gemäß· · 

Bei fehlender DurchWurzelung des Auflagehumus ·wird NH4+ mit dem 
begleitenden organischen Anion in. den Mineralboden· verlagert. Dort 
wird bei. ·der . NH4 +-Aufnahme· die organische Säure zurückgebildet. 
Diese reagiert mit Al- ·und .Fe-oxiden unter Komplexbildung 

(7) 3 RCOOH + (Al,Fe) (OH) 3 ~ (R COO) 3 (Al,Fe) + 3 H20 . 

Die treibende Kraft der Podsolierung ist demnach die räumliche 
Entkopplung von Ammonifikation und NH4-Aufnahme. Da in Gegenwart 
auch nur geringer . glimmerbürtiger Tongehalte NH4 + durch 
Kationenumtausch im A-Horizont zurückgehalten wird, spielt ·sich 
die Protonenproduktion bei der NH4 -Aufnahme in der Größenordnung 
von .einigen kmol · ·H+ • ha-1 • a-1 im A-Horizont ab. Dies 
ermöglicht 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 überlagert. 
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6. These: Die Netto-H±-Produktion im Boden kann nur aus 
Kationen/Anionen-Bilanzen von Vorratsänderungen ermittelt werden 
(16. 17. 2). 

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

1. 
2. 
3. 

4. 

5; 

Akkumulation von Kationenüberschuß im zuwachs 
Akkumulation von Kationenüberschuß im Auflagehumus 
Produktion und Dissoziation organischer Säuren und 
Austrag der Säureanionen mit dem Sickerwasser 
Aufnahme eines Überschusses von deponiertem NH4-N gegenüber 
deponiertem N03-N 
Pufferunq deponierter Wasserstoffionen im Kronenraum 

Besonderes Gewicht ist der Frage beizumessen, inwieweit 
ökosysteminterne Säurebildungsprozesse durch die Deposition von 
Luftverunreinigungen im Ökosystem ausgelöst und gesteuert werden. 

Die Prozesse 4. und 5. sind vollständig auf Deposition 
zurückzuführen; die Prozesse 2. und 3. können dann auf dem 
Einfluß saurer Deposition zurückgeführt werden, wenn diese über 
die Bodenversauerung eine Zersetzungshemmung bewirkt hat. 
Lediglich der Prozeß 1., der mit der Aggradationsphase des 
Waldökosystems gekoppelt ist, ist mit Sicherheit kausal 
ökosystemintern, d.h. auf ein spezifisches Eigenverhalten des 
Systems zurückzuführen. 

Die Ökosystemare Gesamtsäurebelastung, die sich als Summe aus 
Säuredeposition und interner Säureproduktion ergibt, ist in den 
untersuchten Waldökosystemen verschieden groß, die langjährigen 
Mittel bewegen sich in einem Rahmen zwischen 2 und 7 kmol 
H+ · ha-~ • a-1 (s. Abb. 3). Ebenso tragen die Einzelprozesse mit 
wechselnden Anteilen zur Gesamtsäurebelastung bei. Dies kann auf 
die Unterschiede in Standort, Baumart, ökosystemzustand und 
Depositionsbelastung zurückgeführt werden. Die Akkumulation eines 
Überschusses basischer Kationen im Biomassezuwachs, die als 
einzige definitiv ökosysteminterne Säurequelle angesehen werden 
muß, bewirkt in drei der vier untersuchten Waldökosysteme weniger 
als 25% der Gesamtsäurebelastung. Nur in einem Bestand macht 
sie, bei hohem Zuwachs, hohem Basengehalt in der Biomasse und 
gleichzeitig relativ geringer Säuredeposition, die Hälfte aus. 
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Abb. 3: Quellen der Säurebelastung in Waldökosystemen 
Norddeutschlands 
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7. These: Jahrzehnte ·anhaltende Sau~e'Deposition in. Waldöko­
systeme führt zur Bodenversauerung 

·In Tab~ · 2. sind. .Daten über die· säuredeposition·. in 24 
Waldökosysteme in Nordwestdeutschland (19-26) zusammengestellt 
(Berechnung aus der Flüssebilanz 'des·· Kronenraumes,· 27). Im 
Niederschlag ·beträgt der mittlere pH-Wert in Mitteleuropa in 
Gebieten, die frei von örtlichen Staubquellen · (Ortschaften, 
Verkeh~swege,, Äck~r; . Industrieanlagen) sind~ ~tl (~8f, . di7s 
·:entspr~cht e~nem E~ntrag um 0. 8 kmol H+ ·· 'ha . : a 1 • D~e ~n 
Tab.. 2 angegebenen Minimumwerte stammen aus Jahren mit 
niederschlagsarmer Vegetationsperiode. Der. Säureeintrag durch· 

·Trockene Deposition von so2 · zeigt: besonders.· auf sauren Böden 
eine große Variabilität, die mit durch die Pufferfähigkeit an den 
.Oberflächen von Blatt und Rinde . bedingt. sein dürfte. In 
ausgesetzten windreichen Lagen mit hohem . so -Massenstrom trotz 
niedriger S02 -Konzentr~tion ~rreicht die Troc~ene Deposition von 
so2 · 3. kmol H+ · ha-: · a-:- •. In diesen Lagen erreicht auch .die 
Partikel-Deposition (vorwiegend Interception von Nebel- und. 
Wolkentröpfchen) verglelchbar hohe Werte· .. Die H+-Pufferung im 
Kronenraum macht zwischen· 10 , uhd :"""87% der Protonendeposition 
aus;- ohne ihre Berücksichtigung können keine. Aussagen über die 
tatsächliche H+-Deposition· gemacht werden. ,NH4 + ist wesentlich an 
·der Säuredeposition .bete"iligt. Die Gesamtdeposition an Säure 
~variiert ·zwischen· d 1. 2 (Laubwälder in geschützten Lagen) und 6, 4 
. ( Fichtenbaumhölzer · . fn ausgesetzten Lagen) • Alle untersuchten 

, Waldökosysteme unterliegen däniit . einer Säuredepos"ition, die 
zusammen mit .. der ökosysteminternen Protonenproduktion als Folge 
der Holznutz_ung ·die. Pufferrate ini Silikat-I>ufferbereich je: nach 
Miner~lausstattung des 'B.oderis mehr .oder weniger weit übersteigt. · 

,. 
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Damit ist die Bodenversauerung unabwendbar; ihr Fortschreiten ist 
von der Rate der durch Silikatverwitterung nicht komfensierfen 
Ge!amtsäurebelastung (etwa zwischen 0.6 und 6 kmol H • ha- · 
a- ) , den Pufferraten und den Pufferkapazitäten der mit den 
Protonen reagierenden Bodenkomponenten (Abb. 2) abhängig. Da viele 
Waldökosysteme, wesentlich als Folge bis in die Bronzezeit 
zurückreichender menschlicher Nutzung, in das Industriezeitalter 
mit stark versauerten Böden eingegangen sind, ist die 
Pufferkapazität im Austauscher-Pufferbereich (Äquivalente an 
austauschbarem Ca, Mg und K im Wurzelraum) häufig relativ 
gering. 

Tab. 2: Säure-Deposition in Nordwestdeutschland 

Tab. 3: Entwicklungstendenz der Basensättigung im Solling 
Bodencharakteristik: podsolige Braunerde aus Löß 
über Buntsandsteinfließerde, Tongehalt um 20%, 
Akt 10 - 20 mmol IÄ/lOOg 
Ake = 800 kmol IÄ · ha-1 in 0 - 1 m Tiefe 

Anteil von austauschbarer 
Ca an Ake Ca-Vorrat in ~-1 

% kmol IÄ ha-

Ende letzten Jahr-
hunderts (Annahme) 15 120 

heute (Messung) 1-2 10 

Differenz = Ca-Verlust 110 

mittlere H+- Zeitspanne für 
Belastung *) Ca-Auswaschung 
kmol H+"ha-1 ·a-1 Jahre 

Buche 2.5 44 
Fichte 6.5 17 

m 

*) Werte aus Abb. 3 abzüglich 0.4 kmol IÄ für Silikatverwitterung 
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Tabelle 2: Säure-Deposition in Nordwestdeutschlan~ 

·, 
Werte in l<mol H+ pro ha und Jahr 

ländliche Gebiete geschlossene 
Stadtnähe Waldgebiete 

nasse Deposition (0.2) - 0.8 (0.6)-1.1 

Laubwälder Nadelwälder I 
'· 

Boden:. :!: .neutral sauer sauer 

trockene Depo- 0.6 - 1.3 0.3 - 1.0 . 0.1 - 3.0 
sitiop von SOa 

Laubwälder Nadelwälder -
geschlitzt ausgesetzt geschlitzt ausgesetzt 

Partikel-Deposi-
'tion (Nebel-, 

0- 0.3. 0.5- 1.8 0 - 0.5 0.5 - 3.0 

Wolkentröpfchen) 

Sunme H+ 0.8- 1.0 1.1-2.4 1.2- 2.0 3.9 - 5.5 
I 
I 

H+-Pufferung 10-87~ 0-70'Yv 30-60'Yv 0-4~ 
im Blatt 

NH4-Deposit1on. 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 Säure 

Daten von 24 Beständen 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 Nilderschlags­
Deposition liegt seit 1930 bei 0.8 kmol H+ · ha- · a- . In 
Abb. 4 ist die Emission säurebildender Gase im Gebiet der 
Bundesrepublik seit 1850 nach Umrechnung auf Säureäquivalente 
und bezogen auf die Flächeneinheit als Emissionsdichti 
dargertellt •. Die Niederschlags-Deposition von 0.8 kmol H+ · ha­
. a- wurde im Flächenmittel bereits vor der Jahrhundertwende 
erreicht, regional noch Jahrzehnte früher, örtlich im Zusammenhang 
mit dem Rösten.sulfidischer Erze schon vor Jahrhunderten. Mit dem 
überschreiten dieser Grenze gewinnen Ferntransport von so2 und 
die Bildung saurer Wolkentröpfchen an Bedeutung. In den Staulagen 
der Mittelgebirge ist also schon seit vor der Jahrhundertwende mit 
episodisch stark erhöhtem Säureeintrag zu rechnen. Die 
Auswirkungen . seien am Beispiel der langjährigen 
Untersuchungsflächen im Soll~ng verdeutlicht (Tab. 3). Bei Ca­
Sättigungen · > 15% ist Ca + das dominierende Kation in der 
Bodenlösung (29, 30); Säuretoxizität ist für säuretolerante Arten 
daher kein gravierendes Problem. Die Daten zeigen, daß die 
tiefreichende geringe Ca-Sättigung, die heute Merkmal der meisten 
bodensauren Wälder ist (31-34), die Folge jahrzehntelanger saurer 
Deposition sein kann. Daß. sie es tatsächlich ist, wird im 
folgenden theoretisch abgeleitet und durch die langjährigen 
Stoffbilanzen im Solling quantifiziert. 

Abb. 4: Säure-Emission (so2 + NOxl in der Bundesrepublik 
1850, ausgedrückt In kmo~ H+ pro ha und Jahr 
(berechnet nach 50) 

4 

,-

' 

, ---

-----,:./ , :..... Grenze der WtreinicW>I durch Ausregnen 

." '-"-- Heut.rallsationarate durch Sll1lcatverv1tteruns U Boden 

~~==~~~~~vo~rua~~~~~i~erll~e~s~~~~~·~o~iUT~~y-~~r-
0 1020)040 60'1080 
1850 1900 1950 

seit 



-178:_ 

s. These: ~ildung und Eintrag·;· starker Säuren mit konservativen· 
Anionen ·(SO 4 _:: _.____lill3=) überführen ~Böden bei ihrer Auswaschung bis 
in große T:l:'efen irr den ·Al- oder Al/Fe-Pufferbereich. In solchen 
Böden herrschen im Solum · bis in den -C-Horizont eluviale 

·Bedingungen: unter Tonzerstörung ·-wird Al und evtl. ·Fe eluviert. 
Die· gegenwärtige Bodensystematik·. wird diesem Bodenbildungsprozeß 
nicht gerecht. ..-

.I 

·DC!mit Bodenhorizonte bis zum ·Al':.._ · oder Al/Fe;:..Pufferbereich 
·versauern, müssen· starke. _Säuren in ihnen. gebildet oder in· ·sie 
.eingetragen werden; und es müssen, die Anionen dieser Säuren mit 

·begleitenden Kationen·' a.usgetragen_; .-werde.n. biese . Voraussetzungen 
erfüllen n~r HN_o 3 u~d H2 so4 , .nicht· ab~J;' .. orga~isc~e Säuren.· W:i,e· 

. Abb.. 3 ze~gt, ~st d~e Auswaschung' organ~scher An~onen ·aus dem 
Sol';lm ohne Bedeutung; bei· der· Podsolierung . .-verblei.ben sie .im .Bh-
Hor~zont. . . · ·. ·· _· . ·-, 

'· HN03 kann bei · stickstoff-Vorrats~bbau · (Humus-Disintegration) 
langfristi'g und in .hohen R~ten in allen Horizonten gebildet 
werden, die organischen N _enthal-ten,. besonders also in· o-, Ah­
und AhBv-Horizonten. · Ni:trataustrag . aus dem Sol um läßt sich 
nachweisen und quantifizieren. ~-· : .- ·'• · 

H2 so4. ist die dominierende Komponente in der Sauren Deposition. 
Da die. 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. Cl- und· Na+) · unter natürlichen 

. Bedingungen überwiegend aus Meerwasser; . als· Meerwassergischt . 
gelangt es in die Atmosphäre und wird als . Aerosol in die 
Kontinente verlagert, wo es . ausgeregnet wird. Als Folge 
menschlicher Aktivitäten ,gelangt· Cl in die ·Atmosphäre, sein 
Anteil bleibt jedoch in Mitt'eleuropa.' unter 10 Ionenäquivaient­
Prozent der· so2 -EmissiC>!l. Na+ . kann aus VerWitterung zus~tzlich 
in das Sickerwasser eingespeist werden.. Durch einen Vergleich des 
Verhältnisses von so4 : ~1 (bzw. so4 i Na) in Bodenlösungen ·und 
Sickerwasser . mit dem· im Meerwasser kann man die relative 
Sulfatanreicherung aus. Saurer Deposition quantitativ abschätzen.· 
Das Verhältnis so4-s (mg/1)/Cl(mgjl) beträgt im Meerwasser 0.05, 
es nimmt im Freilandniederschlag_ vom Hamburger Raum bis 
SollingjGöttingen von ·o.s .auf 1.4 ·zu (10 bis 30~fache· s­
Anreicherung) • ·Die Werte im Bestandesniederschlag liegen je nach 
Verhältnis von .Trockener . Deposition von so2 zu· Tröpfchen­
Interception höher (bis · 2. 2, 44-fache S-Anreicherung) . Im 

. Sickerwasser unterhalb des Wurz,elraum_s bleiben die Relationen des 
Bestandesniederschlags erhalt~n. In Bodenlösungen sehr 
verschiedener Standorte von. 'der Küste bis zu den Alpen liegen die 
wer-te zwischen 0. 5 und 5. Diese 10- bis 100-fache Erhöhung 
der Sulfatkonzentration in der Bodenlösung und im'sickerwasser'hat 
folgende Konsequenzen: Im kritischen Bereich von pH bei 5 . und . 
ca-Sättigungsgraden uni 15% ·erniedrigt sie die Hydrogencarbona_t­
Konzentration im Sickerwasser, d.h. ·dessen Alkalinität (35). 
Äquivalent der mit der Sul:f=atdeposition erfolgten Säuredeposition 

·.treibt sie die Kationenauswaschung· und ·.damit. die Bodenversauerung 
an. 
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Die Auswaschung basischer Kationen wie von Kationsäuren aus den 
Ökosystemen der Abb. 3 zeigt Tab. 4 (36). Jähr~iche 
Vorratsabnahmen im Boden zwischen 0. 4 und 2 kmol 1/2 Ca + jha 
sowie 0.13 und 0.53 kmol 1/2 Mg2+ sowie 0.3 und 5.8 kmol 
1/3 Al 3+ zeigen die Intensität der bis 1 m Bodentiefe reichenden 
Eluviation an. In den Beispielen wird Fe nicht aus 1 m 
Bodentiefe ausgetragen. 

Tab. 4: Vorratsänderungen im Boden (kgjha) berechnet aus der 
Input-output-Bilanz 

Die Bodentypenansprache beruht weitgehend auf morphologischen 
Kriterien. Für die Ansprache der auf der Wirkung organischer 
Säuren beruhenden Podsolierung sind die in der Auflösung und 
Verlagerung der Fe-oxide sichtbar werdenden morphologischen 
Kriterien ausreichend, da Al sich sehr ähnlich verhält: seine 
Auflösung beginnt zwar vor der sichtbar werdenden Bleichung und 
seine Verlagerung mag etwas tiefer als der sichtbare Bs-Horizont 
erreichen, doch kann es in Abwesenheit von Säuren mit 
konservativen Anionen keine grundsätziich andere 
Verlagerungstendenz zeigen als Fe. Dies ändert sich allerdings 
grundsätzlich, wenn Säuren mit konservativen Anionen die 
Verlagerung bewirken oder an ihr mitwirken, ob sie nun als HNo 3 
bodenintern gebildet werden oder als H2so4 + HN03 eingetragen 
werden. Wegen der hohen Pufferkapazität im Al-Pufferbereich kann 
die Auflösung und Verlagerung der Al-Verbindungen (Tonminerale 
und ihre Folgeprodukte, s. Abb. 2) in großem Umfang und im ganzen 
Solum vor sich gehen, ohne daß dies morphologisch in Erscheinung 
tritt. Hierauf haben schon .verschiedene Autoren aufmerksam gernacht 
( 3 7, 3 8, 3 9) . DUCHAUFOUR und SOUCHI ER ( 4 0) führten hierfür den 
Begriff "Kryptopodsoligkeit" ein. Da eine Al-Verlagerung 
zwangsläufig Veränderungstendenzen im Mineralbestand des Bodens 
ausweist (Verringerung des Zwischenschicht-Hydroxy-Al, 
Tonzerstörung, 41), ist sie · Merkmal eines 
Bodenentwicklungsprozesses und muß daher auch in einem 
Klassifikationssystem zum Ausdruck kommen, selbst wenn sie nicht 
morphologisch erkennbar ist. Ihre Ausweisung als bodengenetischer 
Prozeß ist auch deshalb dringlich, weil der Illuviationshorizont 
außerhalb des Solums liegen kann, längstens im Gewässersedirnent. 
Die Vernetzung von Bodenchemismus und Chemismus des Gewässers und 
seines Sediments macht die Ausweisung eines solchen 
Verlagerungsvorgangs als Entwicklungsprozeß und die Ausweisung der 
Böden, in denen dieser Entwicklungsprozeß läuft, als eigene 
Bodenformen unerläßlich, um die aus der Bodenkunde sich ergebenden 
Informationen den Nachbardisziplinen zugänglich zu machen. Da die 
Ansprache dieses Bodenentwicklungsprozesses aufgrund 
morphologischer Merkmale allein nicht möglich ist, müssen 
zusätzliche chemische Merkmale definiert werden. Diese könnten auf 
die Tiefenabfolge der Pufferbereiche abheben, wie sie durch die in 
Wasser und Salzlösung unterschiedlicher Art und Konzentration 
gemessenen pR-Werte abg~enzbar sind; man hätte dann immerhin noch 
eine im Geläde anwendbare Messung. Da die verlageTung von Al nicht 
nur vom Grad der Bodenversauerung, sondern auch vom Eintrag saurer 
Deposition (und/oder der Nettoproduktion von HN03 im Boden) 



Tab. 4: Vorr.atsänderungen' im Boden· ( kg/ha) berechnet aus der Input-Output-Bilanz 

.. 

B u c h e F.-1· c h t e· . E i _c !:! ,e 
2.1979;.1983 i je Jahr 21973-,1983· X je Jahr b-1980-84 X je Jahr 

Na - _2.5 - 0.2 ; -' 
50.9 -- 4.6 - 33 - 6.6 

-
K -105 .-- -. 7 .. 5 - 26.4 - 2:4 ... ·- 29 - 5_.8 ... 

Ca -]65 '"-11 .8 -205 -21.0 -199 -40 

Hg - 22.6 - 1.6 - 37.8 - 3.4 - 32 .., 6.4 
.. 

Fe - - - - - -
-·· 

Mn_ -137 - 9.8 -145 ·-13 .2 - 11.3 - 2.3 
·' ' Al - :.189 •13.3 -597 -52.6 "" 12'.6 - 2.5 

s + 80 + 5;7 .. -188 -17.1 - 29,4 - 5.9 

p - 30 - 2.1 - 21.6 - 2·.0 - 6.7 - 1.7 

ci :!: 0.0. - - 8.6 - 0.8 - 4.9 - 1.0 

K i e f 
~1980-84 

- 6.6 

- 4.7 

.• :-40.5 

- -12.6 

- '• -
- 5.ti 

_,,_,;.105 
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abhängig ist, müssen zur Ausw~isung des Bodenbildungsprozesses die 
Daten über Bodenversauerung durch Daten über die saure Deposition 
ergänzt werden. In Mitteleuropa ist nach dem jetzigen 
Kenntnisstand davon auszugehen, daß die Raten der sauren 
Deposition ausreichend hoch sind, um in allen Waldböden die Al­
Verlagerung im Boden zu ermöglichen, falls sich die Bodenhorizonte 
im Al-Pufferbereich befinden. · 

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

Aus dem bisher Gesagten ergibt sich, daß der Anteil der 
Gesamtsäurebelastung, der die Freisetzunq von Alkali- . und 
Erdalkali-Kationen bei der Silikatverwitterung übersteigt, die 
Pufferkapazität im Austauscher-Pufferbereich verringert. Ist diese 
weitgehend erschöpft, werden bei Anwesenheit konservativer Anionen 
(S04 , N03) Kationsäuren (Mn-, Al- und Schwermetall-Ionen 
entsprechender Löslichkeit) mit dem Sickerwasser in den sicker­
und Grundwasserleiter verlagert. Soweit entlang des Transportweges 
noch austauschbare Basen und verwitterbare Silikate vorhanden 
sind, führt diese Pufferkapazität, evtl. kinetisch begrenzt (hohe 
Sickerwassergeschwindigkeit in Wasserleitbahnen nach Übergang in 
das gesättigte Fließen), zu einem Anstieg des pH im Sickerwasser 
und damit zu einer Überführung der Kationsäuren in weniger 
lösliche Formen. Man kann also eine in die Tiefe vordringende 
Versauerungefront erwarten, die je nach Porenverteilung, 
Sickerwassergeschwindigkeit und Pufferrate im Austauscher­
Pufferbereich mehr oder weniger weit auseinandergezogen ist. Bei 
der Beteiligung von H2so4 an der Säurebelastung kann diese 
Entwicklung durch (intermediäre, s. Abb. 2) Bildung von Al­
Hydroxosulfaten, d.h. durch Akkumulation von Säure einschließlich 
des konservativen Anions in der Festphase, zeitlich verzögert 
werden. Die Belastung läßt sich in sulfid- und sulfatfreien 
Gesteinen am so4 : Cl-Verhältnis erkennen. Für die Ausweisung 
einer Belastung durch Stickstoff-Vorratsabbau im Boden läßt sich 
das N03 : Cl-Verhältnis verwenden; überschreitet das No3 : Cl­
Verhältnis im Sicker- oder Bachwasser dasjenige in der Deposition, 
so findet im Boden eine Nettoproduktion von HN03 statt. Das 
N03-N/Cl-Verhältnis im Bestandesniederschlag als Maß für die 
Deposition ist in Tab. 5 zusammengestellt. 
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Tab. 5: ·No3 -NjCl~Verhältnisse (Gewichtsbasis) im Bestandes­
niederschlag . 

.. N03,-NjCl Literaturzitat 
.. . . 

Hamburg-N (Wohldorf) 0.10-0.13 21 
Hamburg-s (Harburg) 0.16-:-0.17 21 
Lüneburger Heide· .. -- 0.17 .. 20. 
Haard 0.18-0.22. 26 
Solling 0.33-0.40 20. 
Harz· 0.34-0.42 24 
Göttingen · · ' .. 0."44-0.45 20 
Sauerland- 0.63. 26 
Süddeutschlarid· - ·0.24-0.61 42 : -· . . (0.44±0.12) .. .. , . 

. ' .. 

·Nach den zugähglichen Daten schwanken die No3-NjCl-Verhältnis'se 
in· küstenferneren Gebieten zwischen 0.2 · und 0.6 mit 
Mitbüwerten .. um·· 0.45·•· In Tab. 6 und 7 · sirid Daten über 'die 
S04 '-S/Cl-: . ·. · und . N03-N/Cl-Verhäl:tnisse in 'Gewässern 
.zusanuitengestell t. 

•'. ,· 

Tab; 6: · so4.,.s/cl- und ·No3-N/Cl-Verhältnisse ·(Gewichts}:)asfs) in ·· 
···Gewässern 

., .. 
'· : 

Meer- Bestan-: Schwarzwald Frühjahr Kaufunger ·: wi:üd_ 
·w~sser· 'desnie- "sauer""mittel""neutra·l" "sauer" "neutral·" .. derschl. nach ZÖTTL et.al '( 43) (nach PUHE (47)'" 

so4-s; 
Cl · 0.05 0.5-1.4 1.4 '1.3 1.2 1.9 1.8 
N03-N/ .. ' 

Cl - 0.1-0. 6. 0.6 0.83 o;76 0.04 0.07 
. '. 

Die so4s;cl-Verhältniss·e in Waldgewässern liegen in der 
Größenordnung des Bestandesniederschlags oder darüber 1 letzteres 
dürfte auf der Mobilisierung von Aluminiumhydroxosulfaten in der 
ungesättigten Zone aufgrund Erhöhung der Säurestärk_e beruhen. Die 
Daten zeigen-eindeutig, daß alle Gewässer, auch die neutralen, in 

.ihrem Chemismus von-der Sulfatdeposition beherrscht werden. -In den 
sauren Gewässrn ist die durch Abnahme der Ca- und Mg-Sättigung 
am Kationenaustauscher .charakterisierte Versauerungsfront durch 
dem Boden unci den· Sickerwasserleiter bis in den Bach vorgedrungen 
(wobei es je nach Sickerwassermenge und Sickerwasserwegen 
jahreszeitliche . Schwankungen geben kann). In cien "neutralen" 
Gewässern bei höherem 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 beeinflußt •. 
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pH-Werte, so4-s;c1- und No3-N/Cl-Verhältnisse in 
Quellen und Rleineren Zuflüssen der Bösetalsperre 
im Harz 

Untergrund n pH-Spanne so4-S/Cl NO~-N/Cl Literatur 
Spanne oder X _ SX 

Quellen 
Quarzit 6 4.2-4.6 1.8±0.4 0.46±0.25 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 1.9±0.6 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 

Zuflüsse 
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 

Sösetal-
seerre 5.5 1.3 0.3 46 

Das Ausgangsmaterial der Bodenbildung bestimmt die Rate der 
Silikatverwitterung und die durch Bildung sekundärer Tonminerale 
akkumulierte Kationenaustauschkapazität im Boden und 
Sickerwasserleiter. Die im so4;c1- und No3;cl-Verhältnis zum 
Ausdruck kommende Säurebelastung wird, soweit sie die 
Silikatverwitterungsrate übersteigt, von den im Laufe der 
Verwitterung akkumulierten austauschbaren Basen gepuffert. 

Die NO.J-N/Cl-Verhältnisse zeigen, daß im Schwarzwald der Boden 
Nitrat ~n das Sickerwasser einspeist. Dies zeigt, daß im Boden 
Stickstoff-Vorratsabbau stattfindet, der mit einer zusätzlichen 
Säurebelastung verbunden ist. Da die Nitrateinspeisung aus dem 
Boden noch in den Mittelwerten erkennbar ist, scheint sie ein 
räumlich verbreiteter Prozeß zu sein. Auf die Beteiligung von 
Stickstoff-Vorratsabbau am Baumsterben ist schon früh hingewiesen 
worden (45), ohne daß dies in den hauptsächlich betroffenen 
Gebieten (Schwarzwald, Bayerischer Wald, Frankenwald, Alpen) 
bisher zu entsprechenden Untersuchungen geführt hat. 

Aus der relativen Zusammensetzung der Anionen eines Gewässers kann 
auf die Herkunft der Anionen geschlossen werden. In einem 
versauerten Gewässer ergibt sich hieraus die Möglichkeit, auf die 
Ursache der Gewässerversauerung zu schließen. In nicht versauerten 
Gewässern kann hieraus bei Kenntnis der Stoffeinträge in die 
Ökosphäre auf die im Sickerwasserleiter ablaufenden chemischen 
Reaktionen und damit auf die Entwicklung des Gewässers geschlossen 
werden. 
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Geoatatiatiache Unterauchunq von Grundwasserdaten 

aus Nord-Indien 

von 

Anlauf, R.+), I. S. Dahiya++) u. J. Richter+) 

Binleitunq: Die Beobachtung· und Kontrolle des Grundwasserstandes 
ist besonders in Bewässerungsgebieten von erheblicher Bedeutung. 
Ein zu hoher Grundwasserspi~gel kann neben der Gefahr für die 
Pflanzen vor allem auch eine Ursache für die Salzanreicherung in 
der Krume sein. Die Auswirkungen, die übermäßige Bewässerung ohne 
ausreichende natürliche oder künstliche Dränung auf die Höhe des 
Grundwasserstandes haben kann, mag ein Beispiel verdeutlichen: Im 
näheren Bereich der landwirtschaftlichen Universität von Hissar 
in Haryana, Nord-Indien, stieg der Grundwasserspiegel zwischen 
1967 und 1980 von durchschnittlich 15.5 m auf nur 2. 2 man, d. h. 
um durchschittlich ca. 1 m pro Jahr, Die Ursache dafür ist die 
fehlende natürliche Dränung infolge einer Beckenlage. 

Bei der Beobachtung des Grundwasserstandes mit Hilfe von Bohr­
löchern stellt die Frage, wieviele Beobachtungsstellen für einen 
verläßlichen Mittelwert für ein Gebiet notwendig sind, und ob 
nicht auch auf kleinerem Raum Isolinienkarten sinnvoller wären, 
um der räumlichen Variabilität besser Rechnung zu tragen. 

Rechenverrahren: Eine Methode, um etwas über das Ausmaß der 
räumlichen Variabilität zu erfahren, ist die Variagramm-Analyse 
mit der darauf fußenden Kriging-Interpolationsmethode. Dieses 
Verfahren wurde zur Abschätzung von Erzreserven im Bergbau von 
MATHERON ( 1965) entwickelt und ist in den letzten Jahren vermehrt 
auch in der Bodenkunde genutzt worden (z. 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 für die Berechnung eines Variagramms sind 
Meßwerte und deren Lagekoordinaten. Das Variagramm gibt dann die 
jeweilige Varianz für alle Paare von Meßwerten an, die einen 
bestimmten Abstand h voneinander haben. Das Variagramm ist defi­
niert gemäß Gl. ( 1): 

Yarjogramm Definition· 

1 
Y (h)= --

2N(h) I 
i=1 

2 

( 1 ) 

y (h) =Varianz zwischen Punkten mit Abstand h 

N(h) =Anzahl Paare mit Abstand h 

Z = Messwert am Punkt xi 
XI 

+l Inst. 
++l Dept. 

f. Bodenkunde, Herrenhäuser Str. 2, 3000 Hannover 21 
of Seils, HAU, Hissar 125004 ( Haryanal, India 
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Schematische Variogramme zeigt Abb. 1: Bei räumlich unabhängigen 
Parametern ist die Varianz unabhängi~ von de~ Entfernung der 
Meßpunkte; bei räumli~h abhängigen Parametern steigt die Varianz 
innerhalb des Entfernungsbereiches, in dem die Meßwerte voneinan­
d•r abhängig sind und wird bei Überschreitung dieser Distanz 
schli.eßlich konstant. Berechnete Verfogramme zei.gen~· allerdings 
meistens einen mehr oder ~eniger ausgeprägte~ sogenannten Nugget­
Effekt, in den Probenahme- und Meßungenauigkeiten, sowfe kleinst­
rä~mige V~riariz eitigeheh. 

Ist das Vario~ramm e{nes Parameters bekannt, können mit der 
Kriging-Me~hode Zwischenwerte aus ~~n Nachbarwer~en interpoliert 
werden. Dabei werden den Nachbarpunkten gemäß der Variogramm- · 
Funktion Gewichtungen zugewie~en, ~nd aus diesen und den gemes­
senen Werten dann die interpolierten Weite .errechnet. FU~ die 
interpolierten .Wert'e kann eine' Schätzvarianz .berechnet werden,. 
die nur von der Lage der bekannten Nachbarpunkte und nicht von 
deren Wert abhängig ist. Die interpolie~ien,Werti können dann zur 
Erstellung von Isolinienkarten fUr den entsprechenden Parameter 
benutzt werden. 

Datengrundlag~: Dieses Konzept der Variogrammanalyse. wurde, auf 
Grundwasserstandsdaten von 2 ca .. 20 km voneinander entfernten 
Versuchsfarmen der landwirtschaftlichen Universität Hissar in 
N~rd-Indien angewandt: 
1.) HANSI-Farm, Fläche ca. 750 ha, 76. Meßstell.en auf einem qua­
dratischen Gitternetz im Abstand von 250 m. Grundwasserstandsda­
ten von 9 Jahren und fUr jeweils die Mp.nate S.eptember, Januar und 
Juni waren verfUgbar, wobei im September unmittelbar nach den 
Monsunniederschlägen i. A. der .höchste und im J~ni vor Beginn des 
Regens der niedrigste Grundwasserstand zu verzeichnen war. 
2.) HlSSAR-Farm, Fläche ca. 20DO ha, 75 .Meßstellen auf einem 
Gitternetz im Abstand von 600 m. Daten Uber 3 Jahre fUr jeweils 
die Monate September, Januar und Mai wurden ausgewertet. 

Brgebniaae: Die Abb.2 zeigt die berechneten Variogr~mme .fUr ·die 
erste c~. 750 ha große Fläche.· Da die Variogramme fUr gleiche 
Monate· in den verschiedenen Jahren einande.r sehr ähnlich waren, 
wurden sie gemittelt. Die geringen Unterschiede kommen durch die 
eingezeichnete Streuung der Mittelwerte zum Ausdruck, wobei die 
Unterschiede zwischen den Jahren im September ~ach Ende der 
Reg~nzeit am größten sind. Es ·fällt auf, daß ·der Einflußbereich 
der räumlichen Abhängigkeit von ca. 1250 mim September Uber 150fr 

im im Januar auf ca. 2000 m im J.uni zunimmt. Der. maximale .wert der 
Variogramme ist im September mit Grundwasserflurabständen Uber 80 
cm am höchsten, da dann die Grundwasserstände Uber die Fläche am 
stärksten variieren. · Das wird auch an Hand der interpolierten 
Karten deutlich. Bei extrem flachem Grundwassers~and im Septembe~ 

·nach ausgiebigen Regenfällen ist der Maximalwert der Varianz sehr 
gerini Das wird besonders deutlich am Variogr~mm fUr September 
1976; dort betrug der mittlere Grundwasserstand nur 7 cm und 
entsprechend einheitlich war die Verteilung der Grundwasserstände 
Uber die Fläche; 

Die Variogramme fUr d~e ver~chiedenen Monate auf dem zwei~en 
Standort waren einander .s'ehr ähnlich, so daß nur ein gemt'tteltes 
Variagramm benutzt wurde. Abb.3 zeigt dieses Variagramm mit der 
eingezeichneten Streuung der Mittelwerte. Im Vergleich zum erste~ 
Standort fällt auf, daß der Bereich, in deni die Werte voneinand~r 
abhängig sind, mit ca. 2500 m größer ist.· Die maximale Vari~nz 
ist mit 2. 25 m ca. 5 mal größer. 
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Mit Hilfe dieser Variogramme und der Kriging-Methode wurden dann 
zusätzlich zu den gemessenen Punkten für ca. 500 weitere Punkte 
interpolierte Werte berechnet. Abb. 4a-c zeigen die Grundwas­
serstände der 750 ha großen Fläche für die Monate September, 
Januar und Juni. Zum besseren Vergleich der Form der Grundwasser­
oberfläche wurden nicht die absoluten Werte, sondern die Abwei­
chungen in Prozent vom Mittelwert dargestellt. Es wird deutlich, 
daß die Unterschiede im Grundwasserstand im September nach der 
Regenzeit am ausgeprägtesten sind und sich dann im Laufe des 
Jahres ausgleichen. Obereinstimmend hiermit ändern sich auch die 
Variogramme deren maximale Varianz von September über Januar 
bis in den Juni abnimmt und deren Reichweite gleichzeitig zu­
nimmt. Die Ursache für diesen langsamen Ausgleich ist in der 
geringen hydraulischen Leitfähigkeit dieser Böden zu sehen. 

Im Gegensatz dazu zeigt Abb. 5 die Grundwasserstände für die 
zweite Fläche im September. Die Form der Grundwasseroberfläche 
ist für Mai und Januar nahezu gleich, und auch die mittleren 
Grundwasserstände schwanken nur zwischen 3. 13 m im September und 
3. 42 im Mai. Die fast gleichen Grundwasserstände und die gleichen 
Variogramme sind wohl durch den eingezeichneten Bewässerungskanal 
zu erklären. Gerade im engsten Bereich der Universität, wo diese 
Fläche liegt und wo genügend Wasser zur Verfügung steht, wird das 
ganze Jahr über gleichmäßig intensiv bewässert. Die Grundwasser­
stände sind also hier in erster Linie durch Bewässerung bestimmt. 
Im ersten Gebiet hingegen, einer Versuchsfarm unter eher praxis­
nahen Bedingungen, ist der Niederschlag der bestimmende Faktor, 
und damit sind die Grundwasserstände und die Form der Variogramme 
abhängig von der Jahreizeit. 

Ein weiteres Problem ist die Frage nach der Anzahl der benötigten 
Beobachtungsstellen zur Berechnung eines verläßlichen Mittelwerts 
Die klassische Formel dafür ist: 

bzw. 

N::: AnlahiBeobachtungen 

t = Student's t- Wert 

s2= Varianz 
(x-!J) = toleri~rte Abwtichung 

vom Mittelwert 

( 2l 

Die Formel setzt jedoch voneinander unabhängige Beobachtungsdaten 
voraus. Liegt räumliche Abhängigkeit vor, wird die Varianz und 
damit die Anzahl der notwendigen Beobachtungsstellen überschätz~ 
Da für die mit der Kriging-Methode interpolierten Werte auch die 
Schätzvarianz bestimmt werden kann, ist es möglich, die benötigte 
Anzahl Beobachtungsstellen unter Berücksichtigung der räumlichen 
Abhängigkeit zu berechnen. Ein großer Vorteil dabei· ist, daß die 
beim Kriging-Prozess geschätzte Varianz nur von der Lage und 
Entfernung der Nachbarpunkte abhängig ist, und nicht von d~ren 

Wert. Es kann also schon vor der Einrichtung der Beobachtungs~ 

stellen bzw. vor der Probannahme für eine gewünschte Genauigkeit 
die Anzahl der benötigten Beobachtungen ermittelt werden. 

Abb. 6 zeigt den Standard-Fehler in Abhängigkeit von der Anzahl 
der benötigten Beobachtungen, wobei die Berechnung nach der klas­
sischen Formel bzw. aus den mit der Kriging-Methode erhaltenen 
Schätzvarianzen erfolgte. 
Soll als Beispiel der mittleren Grundwasserstand innerhalb vo~ 

+/- 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, daß für September nach der klassi-
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sehen Statistik ca. 60 B~obachtungen notwendig wären; unter Be­
rücksichtigung der räumlichen Abhängi~keit verringert sich diese 
Z~j-hl um ca .. )o % auf 30. Eine ähnl.tche Reduzierung der. notwendi-
gen.Beobacbtungen ergibt sich für Januar. · 

Standard- F ehJer in Abhängigk~it von 
der Anzahl Beobachtungen . 

rr --- AIY'ItJt.ffle räumt. unabhäng. 
f~ Daten (klass.Statistik) 

:... -------Krigi'ng 

01 

... 

Abb. 6: Standard-Fehler in Ab­
hängigkeit von der in­
zahl Beobachtungen. 

Zuaammenraaaung: Ist der Grundwasserstand in erster Linie vom 
Niederschlag bestimmt, so ändern sich die Variogramme in den 
verschiedenen Jahrjszeiten. Ist der . G~~ndwasserstand aufgrund 
starker ~ewässerung nahezu.konstant, s~ ändert sich das Varia­
gramm im Laure eines Jahrei pra~tisch niiht. Im Laure der Ja~re 
sini die Variogramme für gleiche.Jahreszeiten nahezu gleich. Die 
grB!ten Unterschiede .zwischen den Jahren ergaben sicri nach Ende 
·der Rege~zeit im September aufgr~nd unterschiedlicher Nieder­
schlagsmengen. 
Die berechneten Variogramme wurden zur Er~tellting von ~solinien­
karten d~s Grundwasserstandes benutzt. 
Die notwendige Anzahl Proben bzw. Beobachtungsstellen ist bei 
Kenntnis des Variagramms unter BerUcksichtgung der räumlichen 
Variabilität kleiner als bei. einer. Abschät.zung mit der k"!ass"f-
sehen Formel. 

' Da die Voraussetzung zur Nutzung der Vorteile der Kriging-Methode 
die Kenntnis des Variagramms ial,· sdllten zukünftige Arbeiten 
sich mit den bestimmenden Größen fUr das Variogramm eines Parame­
ters beschäftigen, um so einmal gewonnene Erkenntnisse auf andere 
Flächen übertragen zu können. 

Li teroaturo: 

Bresler, E., G. Dagan, R. S. llagenet and A. Laurer, 1984. Stati stical 
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needed for regional estimation of soii properties? Soil Sei. 
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Eiotluß x2o Qi§p~rgi~ruog~~ wog fl2~~MD9§§Mb~t~oz~o ~ur g~o E1o­
dripswiderstapd von podenQasten 

von 

Becher, H.H.+) 

In einem Testversuch <BECHER und STROBL, 1986) wurde geprüft, in welchem Ausmaß 

die Holeku1arkräfte eines Bodens beeinflußbar sind. Hierzu wurden aus Krumenpro­

ben zweiererodierter Löß-Parabraunerden CA,- im Ao- bzw. Bt-Horizontl unter 

Zugabe von Alginure', CaCOHl2, NaCl, KCl, organischer Substanz oder Ferrihydrit 

Bodenpasten hergestellt, nach Lufttrocknung 8-12mm große Aggregate gewonnen und 

deren Eindringwiderstand - als Haß ftir die Beeinflussung - bei • verschiedenen 

Nasserspannungen gemessen. Die Eindringwiderstände sind mit der Hasserspannung 

nach lg(Eindringwiderstandl = -a+b*CRasserspannungl und mit dem Hassergehalt 

nach lgCEindringwiderstandl = a-b*lg( Kassergehaltl korreliert und sind ftir Bt­

Pasten stets böher als für Ao-Pasten. Kenn eine Behandlung den Eindringwider­

stand beeinflußt, erniedrigt sie den der Bt-Pasten und erhöht den der Ao-Pasten. 

Da die Hirkungen von Ausgangsmaterial und Behandlung erst bei Nasserspannungen 

>10kPa bz11. >30kPa auftraten, ist anzunehmen, daß sie im wesentlichen auf die 

Oberflächenspannung des Bodenwassers und daher auf die Kohäsionskraft der Has­

sermenisken einwirken. Diese Kohäsionskraft bewirkt die Festigkeit der Aggre­

gierung und damit u. a. den Eindringwiderstand eines Bodens. 

Literatur: 

BECHER,B. B., und STROBL,A. C1986l: Einfluß verschiedener Substanzen auf den 

Eindringwiderstand von Bodenpasten. Z. f. Pf lanzenern. u. Bodenkd. (im Druck) 

'Lehrstuhl für Bodenkunde, TU Hünchen, 8050 Freising-Heihenstephan 
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Räumliche Variabilität der Stoffanlieferung an das Grundwasser bei Gley-Podsolen 
aus Fein- bis Mittelsand unter Acker 

von 

Böttcher, J.*l und 0. Strebel**) 

Einleitung 

Zur bodenkundliehen Erfassung von flächenrepräsentativen Standorteigenschaften 
und Merkmalen müssen Messungen mit mehrfacher Wiederholung durchgeführt werden. 
Die Meßwerte ergeben eine Stichprobe aus der Grundgesamtheit aller möglichen 
Meßwerte. Statistische Parameter der Stichprobe sind ihr Umfang, die Häufigkeits­
verteilung, Näherungswerte der Varianz und des Mittelwertes und die Genauigkeit 
des genäherten Mittelwertes. Die statistische Theorie fordert als Voraussetzung 
zur Berechnung dieser Parameter die Unabhängigkeit der einzelnen Meßwerte der 
Stichprobe. D. h., die Einzelwerte müssen zufällig sein und dürfen keiner räum­
lichen Abhängigkeit unterliegen. Mögliche räumliche Abhängigkeiten 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 
zusätzlichen Informationen sich durch geostatistische Auswertungen aus Gelände­
daten ableiten lassen. Zwei Fragenkomplexe stehen im Mittelpunkt: 

1. Welcher Beprobungsabstand muß am Standort zur Gewinnung räumlich unabhängiger 
Proben bzw. Meßwerte eingehalten werden? 

2. Welche Informationen über räumliche Strukturen des Standorts lassen sich bei 
gezielter Beprobung ableiten? 

Untersuchungsstandort und Probenahme 

Im März 1985 wurden für 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 30m langen Linie quer zur Bearbeitungsrichtung im Abstand von 
genau 50 cm 61 Proben entnommen. Das Grundwasser stand ca. 1,0 m unter Flur. 

*)Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51 
**)Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe, Stilleweg 2, 

3000 Hannover 51 
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Geostatistische Methoden und Ergebnisse 

1.) Variagrammauswertung 

Die Frage der räuml iche·n· Abh~ngigkeit der Meßwerte läßt sich mit Hilfe der Semi­
varianz bzw. des Variagramms der gemessenen Daten klären. Die Semivarian·z be­
schreibt die mittlere Varianz der Differenz von Wertepaaren, die .durch e.i nen 
Entfernungsvektor h (= lag) getrennt sind. Die Berechnung erfolgt nach der Glei­
chung: 

N(4) 2. 

~(.t,) = 2 . ~(4) [. [ t- (x.)- t: (x-i. +~) J 
'4="' ' 

Die graphische Darstellung der. Semivarianzen ergibt das Variagramm (Abb.l). Es 
hat folgende Eigenschaften: . 

1. range Bereich räumlicher Abhängigkeiten der Daten untereinander, 

2. si ll Schwellenwert der Semivarianz, 

3. nugget effect = zufällige Varianzkomponente, die der gewählte Mindesabstand 
zwischen. zwei Proben nicht mehr erfaßt. 

Weit~re Einzelheiten zur Variagrammberechnung und -interpretation finden sich 
bei JOURNEL and HUIJBREGTS (1978). 

Abbildungen 2 und 3 zeigen. für Nitrat bzw. Sulfat die Konzentrationswerte und 
das Variogramm. Die Konzentration schwankt besonders bei ~itrat erheblich, 'eine 
Periodizität der Schwankungen ist erkennbar (Abb. 2a); bei der Sulfatkonzentra­
tion ist dies nicht so deutlich (Abb. 3a). ·Die Variogramme (eingetragen ist die 
normalisierte Semivarianz KX(h) = r (h)/s2) sind sehr ähnlich (Abb. 2b, 3b). 
Der Bereich räumlicher Abhängigkeiten (range) beträgt je 6.5 m. Erst 'bei diesem 
Abstand zwi sehen den Probenahmepunk~en ( = 1 ag) e.rhäl t man .räuml i eh unabhängige 
Proben. Im ·weiteren Verlauf des V ari ogramms nimmt ·die Semi vari anz wifide'r ab. 
Dieses Verhalten (= hole effect) deutet auf regelmäßige, periodische·Schwankun­
gen bzw. Schwingungen der Meßwerte hin. Diese Schwingungen sollen noch. näher 
untersucht we~den. 

Als Konsequenz der Variagrammauswertung ergibt sich, daß von den 61 Meßwerten 
.auf 'der 30 m Linie bei einem range von 6. 5 m nur 5 Werte räumlieh unabhängig und 
damit statistisch auswertbar sind.! Wie aus Tabelle 1 zu e~sehen .ist, weicht der 
Mittelwert der 5 unabhängigen Meßwerte jeweils nur unwesentlich vom Mittelwert 
aller 61 Meßwerte ab. Dagegen ist das 95 %-Vertrauensintervall wesentlich größer, 
jedoch gibt nur dieses die wahre statistische Sicherheit des Mittelwertes rich­
tig wieder. Eine zu enge Beprobungsdi chte führt also bei räumlieh abhängigen 
Daten zu Scheingenauigkeiten. 
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Tabelle 1: Mittelwert und 95 %-Vertrauensgrenze (x! 95 %) der Stoffkonzentra­
tion im oberflächennahen Grundwasser (in mg/1) bei räumlich unabhän­
gigen (mit-) und teilweise abhängigen (ohne -l Ausgangsdaten 
(n = Stichprobenumfang) 

mit - ohne -
n X ! 95 % n x ! 95 % 

Nitrat 5 139 ! 62 61 132 ! 14 

Sulfat 5 65 + 14 61 67 + 2 - -
- Berücksichtigung ~s räumlichen Abhängigkeitsbereiches 

(range) 

2.) Spektralanalyse 

Zur Untersuchung der besonders bei den Nitratkonzentrationen in Abb. 2a erkenn­
baren periodischen Schwingungen der Meßdaten ist die Spektralanalyse geeignet. 
Mit dieser Rechentechnik lassen sich regelmäßige Wiederholungen bzw. Schwingun­
gen von Meßdaten erkennen. Dieses ist in Abb. 4 beispielhaft dargestellt. Den 
erdachten Daten liegt eine lange Schwingung mit einer Periode von p = 16m und 
eine kurze Schwingung mit p = 4 m zugrunde. Das berechnete Spektragramm zeigt 
zwei ausgeprägte Peaks bei einer Frequenz von f = D.0625 ~ und f = 0.25 ~· Die 
Frequenzen entsprechen reziprok den regelmäßigen Schwingungsperioden. Unregel­
mäßige, zufällige Schwingungen erzeugen keinen Peak im Spektrogramm. Der Berech­
nungsweg ist ausführl·ich bei JENKINS and WATTS (1968) beschrieben. 

Für 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 regelmäßigen Schwingungsperioden von 12.5 m bzw. 11.8 m entspricht. 
Aus den Originaldaten ist dies nur für Nitrat, jedoch nicht für Sulfat erkennbar. 
Verursacht werden diese Regelmäßigkeiten durch die Düngerstreubreite, die nach 
Auskunft des Landwirts bei 12 m liegt. Diese räumlichen Strukturen der Stoffan­
lieferung an das Grundwasser sind nur bei Probenahme senkrecht zur Bearbeitungs­
richtung des Ackers zu erwarten. Sie müssen aber in diesem Fall bei der stati­
stischen Auswertung der Daten unbedingt beachtet werden. 

Schlußfolgerungen 

Die Einbeziehung geostatistischer Methoden bei der Bearbeitung bodenkundlicher 
Fragestellungen liefert wesentliche Zusatzinformationen über standörtlich 
bedingte, räumliche Strukturen des Datenmaterials: 

-Mindestabstände zur Gewinnung räumlich unabhängiger Zufallsproben 
(Variogramme), 
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Weitere geostatistische Verfahren liefern eine Vielzahl von zusätzlichen Infor­

mationen über räumliche V~riabilität undderen Darstellung (z.·B. JOURNEL and. 
HUIJBREGTS, 1978)-. . . -·."- - . . 

Der Deutschen Forschungsgeriteinsc~·aft (DFG) danken wir f_ür' die finanziehe Unter­

stützung. Eine ausf.ührl i ehe Darstellung der Untersuchu·ngsergebni s-se für Acker 
. ' 

und auch für Nadelwald ist an ·anderer Stelle vorgesehen. 

Literatur 

JENKINS, G.M.· and D.G. WATTS, 1968: Spectral analysis arid its ap-plicat1ons.:. 
·Holden-Day; San Francisco, 525 s. ·} · 

JOLJiiNEL, A.G. ·and Ch.J. HUIJBREG-TS;. 1978: ·Mining ·geostatistics.- 'Academic Press,· 

London, 600 S. 
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Abbildung 1: 

Schematisiertes Variagramm 
(Erläuterungen im Text) 

Abbildung 2 und 3 nächste 
Seite 

Abbildung 4: 

Erdachtes Beispiel für regel­

mäßig schwingende Daten mit 
zwei überlagerten Perioden 

und dazu berechnetes 
Spektragramm 

Abbildung 5: 
Spektrogramme der Nitrat­

und Sulfatkonzentrations­
daten im uberflächennahen 

Grundwasser 
(vgl. Abb. 2a u. 3a) 
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Einfluß der Aggregatgröße auf den Wasserentzug 
durch Roggenkeimlinge in Gefäi3versuchen 

von 
Bohne, H.+l 

Die Ausnutzung des im Boden befindlichen Vlassers wird, 
neben anderen Faktoren, stark von der Durchwurzelungs­
intensität beeinflußt. Häufig beobachtete man jedoch, 
daß sich die Wurzeln an AggregatoberflRchen und in 
Sekundärporen konzentrieren, d.h. der Boden wird nicht 
durchwurzelt, sondern umwurzelt. In einer solchen Situ­
ation kann es vorkommen, daß das in den Aggregaten vorhan­
dene Wasser aufgrund seines Potentials zwar für die Pflanze 
verfügbar, wegen der langen Fließstrecke zur '.Vurzel aber 
nicht immer ereichbar ist. Vor diesem Hintergrund bekommt 
also die Aggregatgröße eine Bedeutung für die H20- Ver­
sorgung der Pflanze. 
Der Einfluß der Aggregatgröße auf die H20- Versorgung der 
Pflanze wurde in Gefäßversuchen untersucht. Die Versuche 
wurden mit kugelförmigen Aggregaten durchgeführt, 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. Größe und Anzahl 
der Kugeln wurden so kombiniert, daß in jedem Versuchsge­
fäß die gleiche Menge H2o zur Verfügung stand. 
Die Versuchsglieder unterschieden sich also nur hinsicht­
lich der Zugängli<Zhkeit des Wassers, d.h. der Länge der 
Fließstrecke zur Wurzel. 
Die Versuche wurden unter feuchten und trockenen klima­
tischen Bedingungen jeweils mit und ohne Aussaat von Roggen 
durchgeführt. Während des Versuchs erfolgte keine weitere 
Wässerung. Die Versuche wurden bei~ Welken der Pflanzen 
abgebrochen. 

+) Institut für Bodenkunde, Herrenhäuser Str. 2, 3 Hannover 21 
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Während des .Versuches zeigte es sich, da:3 das Längenwachstu1n 

der Keimlinge mit abnehmendem Durchmesser der Aggregate be­

schleunigt wurd.e: Der vorhandene H2o- Vo'r:ra:t wurde schnell~r 
ausgenutzt,. so dal3 auch das Ylelken b.i:ü den kleineren Aggre­

gaten zu einem früheren Zeitpunkt einsetzte. Die Trockensub­

stanzmass~ der \'Turzel wurde nur von den klimatischen Bedingungen 

und nicht von der Aggregatgröße beeinfl.u3t. 

Die Troc.kensubstanzproduktion der Sprosse nahm unter trockenen 

klimatischen Bedirigungen·.mi t abneh:uender Aggregatgrö~e gering­

fügig zu. 

Das in den Aggregaten gespeicherte Wasse~ wurde mit abnehmender 

Aggregatgröße nicht' nur schnellsr sondern auch mengenmäßig 

stärker ausgenutzt. Die bei der Ernte _·in ··den Aggregaten vorhan­

denen Rest- H20- Gehalte lagen daher ~ so niedriger, je kleiner 

die Aggregate waren.Die Aggreg_atgröße wirkte sich auch auf 

die Verteilung des noch vorhandenen Wassers im Aggregat aus. 

Die Beziehung zwischen H2o- Gehalt und E~tfernung vom Aggregat­

außenrand.kann als eine Entzugsgerade dargestellt werden. 

Die Steig~g der Entzugsgeraden ist unter trockenen Bedingungen 

kleiner als unter feuchten Bedingungen.In beiden Fällen nimmt 

sie mi:t .zunehmen(jer Aggregatgröße ab. Ferner wird in beiden 

.Fällen der Einfluß der.Aggregatgröße auf die Steigung der 

Entzugsgeraden durch den: Einfluß der Pflanze abgeschwächt •. 

Eine ausführliche Dar~t.ellung der Erce·~nisse. ist an einer 

· anderen Stelle vorges_ehen. 

"'")Institut für Bodenkunde, Herrenhäuser Str. 2, 3 ·Hannover 21 

,.·. 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/I, 2o7 - 212, 1985 

Auswirkungen von Radspuren auf das Bodengefüge 
von 

Borchert, H.+l 

Vorliegende Untersuchungen über den Einfluß von Radspuren bei der Saatbettbear­
beitung auf dem Feld sollten so praxisnah wie nur möglich durchgeführt werden. 
Die Versuchsfragen waren: 1.) Bis in welche Bodentiefe reichen erhöhte Raddrük­
ke unter ungünstigen Bodenfeuchteverhältnissen? 2.) Ist der Raddruckeinfluß 
über die Vegetationszeit und in dem Ertrag nachweisbar? 
Der Versuch läuft seit 6 Jahren (1980-85) auf dem Standort Puch, ein schluffi­
ger Lehm aus Lößlehm der Rißmoräne, und Neuhof, ebenfalls ein schluffiger Lehm 
aus Lößlehm über-toniger Albüberdeckung der Fränkischen Alb. Die Radspuren 
wurden jährlich erneut zu einem optimalen Zeitpunkt (Bodenfeuchte: unter Feld­
kapazität) und zu einem bodenempfindlichen Zeitpunkt (Bodenfeuchte: volle Feld­
kapazität) mit und ohne gefülltem Güllefaß (6 000 1) gefahren. Die Gewichte wa­
ren 4 t und 8 t. Der Versuch wurde in drei Blöcke mit der Fruchtfolge Zucker­
rüben, Weizen, Gerste geteilt. Die bodenphysikalischen Messungen erfolgten im 
Gerstenschlag. 
Die obersten Zentimeter des Bodens waren durch die Saatbettherstellung aufge­
lockert, daher ist die Entnahmetiefe für die Strukturprobe in der Krume bei 9-
13 cm und 15-19 cm sowie 10 cm unter der Krume gewählt worden. Gemessen wurde 
nach der Saat und vor der Ernte. 
Penetrometermessungen gaben Aufschluß über den Verdichtungsverlauf. Als Bei­
spiel sei das Jahr 1984 vom Standort Neuhof auf der Abbildung 1 wiedergegeben. 
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 höheren 
bar-Sereich von der Kurve "unbefahren" ab. Der Druckeinfluß ist klar bis etwa 
20 cm Bodentiefe zu verfolgen. Die Meßwerte der beiden Spuren liegen indessen 
trotz verschiedener Zeiten der Spurlegung nicht gravierend auseinander. Die 
Einflußnahme der hohen Belastung ist also größer als die Einflußnahme des un­
terschiedlichen Zeitpunktes der Spurenlegung. Die Abhängigkeit vom Bodenwasser­
gehalt bei Penetrometermessungen zeigen die beiden Meßtermine deutlich auf 
(Frühjahr: volle Feldkapazität, Ernte: ca. 70% der FK), trotzdem bleiben die 
Relationen der Kurven zueinander erhalten. 

*) Bayer. Larrlasanstalt f. lloderKultur um Pflanzenbau, M:nzinger Str. 54, 0-aXXl M.inche1 19 
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Die Angaben der Porengrößenbestimmung werden auf Luftkapazität und Trockenbo­
derir·aumgewicht begrenzt, da nicht nur bei den. Feinporen, sondern auch noch im 
Bereich· der nutzbaren Feldkapazität kaum Veränderungen aufgrund der. Spurenle~ 
gung eintraten (Abbildung 1). 

Die auf dem Standort Puch im Zeitraum 1980-1985 gemessen·en Werte von Luftkapa­
zität (LK) und Trockenbodenraumgewicht (TRG) sind aus der Abbildung 2 zu ers·e­
hen. ·Die Ergebnisse von unbefahrenem Boden (zwischen den.Radspuren) werdende­
nen des befahrenen Bodens (hohe Belastung, zu optimaler und zu bodenempfindli­
cher Zeit) gegenübergestellt,. dazu die VeräQderung übe.r 'die Vegetationszeit. 
hinweg (Frühjahr - Herbst). Die Luftkapazität hat durch das Befahren des Bo­
dens in der Regel eine erhebliche Einbuße im Krumenbereich erfahren, während 
unterhalb der Krume die Unterschiede verwischt oder sogar::umgekehrt sind. ·Die 
Variante "optimale Zeit, hohe- Belastung". zeigt in der· Tendenz höhere LK-Werte.· 
Ober die Vegetationszeit hin nimmt die LK im Boden unter den Spuren in'der Kru-

. me wieder etwas zu. Der steten LK-Abnahme bei Variante "empfindliche Zeit -
hohe·Belastungen" im oberen Krumenbereich konnte die akkumulierende Wirkung der 

. immer.an gleicher Stelle gelegten Spur zu Grunde liegen.- Die Trockenbaden­
raumgewichte spiegeln noch deutlicher als die LK-Werte die Verd~chtung in den 
Spuren wieder; ·in· nassen Jahren besonders verstärkt. Indessen verwischen sich 
die Unterschiede· des befahrenen Bodens zum unbefahrenen Boden unterhalb der 
Krume wie bei der LK. · 

Die Luftkapazitätswerte vo~ Standort Neuhof sind· auf der Abbildung 3 wiederge­
geben. Wahrend die LK in der Krume vom unbe.fahrenen Boden aÜjährlich weit hö­
her ausfällt als vom befahren·en Boden, zeigt s·ie zum. Frütljahrstermin keine 
einheitliche Tendenz zwischen den Spuren-Varianten; erst nach der Vegetations­
zeit zum Erntetermin weist, die Variante "bodenempfindliche Zeit- hohe Bela­
stung" vorwiegend die niedrigste LK auf. Der Druckeinfluß unterhalb der Krume . . . . 
ist mit einer_et.Was höheren LK des unbefahrenen.Bodens in den meisten Jahren in 
Neuhof noch nachweisbar. - Diese Beobachtungen der Zunahme des Druckei'nflus- · 
ses kommen bei dem Trockenbodenraumgewicht noch stärker zum Ausdruck, beson­
ders im Krumenbereich. 

Ein VergleiCh der Ernteerträge auf der Spur mit denen auf unbefahrenem Boden. 
·zeigt in Tabelle 1 eine-besondere Einflußnahme des Jahresklimas. Der Boden­

druck zusammen mit feuchter Witterung brachte in Puch im Jahr 1983 m~t 350 mm 
Niederschlag die niedrigsten Erträge, ebenso in Neuhof. im Jahr 1980 mit 421 mm 
Niederschlag. Umgekehrt sind die Ernteerträge zwischen den Varianten bei nied­
rigen Niederschlägen ausgeglichen oder_ b_ei le.ichtem 1\n~ruck sogar besser. Der 
Grund dürfte in der hohen Wasserhaltefähigkeit der Böden liegen. 
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Raddruckversuch Erträge Sommergerste 
Erntejahre 1g80 - 1984 

Versuchsglied 1980 1981 1982 1983 1984 
dt/ha rel. 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 33,0 100 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 ~·1 ,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-Erträ9e der Raddruckversuche Neuhof und Puch 

Zusammenfassend ist nach 6 Versuchsjahren festzustellen, daß die Einflüsse von 
Radspuren, im Frühjahr mit erhöhtem Druck erzeugt, über die Vegetationszeit 
und im Ernteertrag nachweisbar sind. Allerdings geht die Einwirkung kaum über 
die Krume hinaus und wird von den Seiten her durch Wurzeln und Bodentiere 
gemindert. 
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• Raddruc.kversuch Neuhof 16.Qq .198q 
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Raddruck-Versuch Puch 
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Abb. 2: LK und TRG vom RDV - Puch 
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Raddruck- Versuch Neuhof 
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Abb. 3: LK und TRG vom RDV·.- Neuhof 
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Porenumverteilung bei Bodenverdichtungen 

von 

Dumbeck, G. und T. Harrach+) 

Die Auswirkung von Bodenverdichtungen auf die Porenumverteilung in 
Böden konnte anhand von Druckbelastungs- und Bodenbearbeitungs­
versuchen untersucht werden. Infolge eitrem hoher Lasten fanden 
bei den Druckbelastungen - verursacht durch Baggerüberfahrten aus 
dem Braunkohlentagebau - Gefügeveränderungen bis weit in den Unter­
boden hinein statt. Es wurde ein grundwasserferner (Profil Echzell) 
und ein grundwasserbeeinflußter Standort (Profil Berstadt) unter­
sucht. In beiden Fällen handelte es sich um einen Lößboden. In den 
Bodenbearbeitungsversuchen fanden sich im Oberboden sehr unter­
schiedliche Lagerungsdichten. Die Versuche wurden auf drei verschie­
denen Standorten (Auen-, Löß- und Sandboden) durchgeführt. 

Mit der Verdichtung von Böden ist je nach Bodenart und Verdichtungs­
grad eine mehr oder weniger starke Verminderung der Grobporenan­
teile verbunden. Für die Bodenart lehmiger Schluff (lU) zeigt dies 
Abb. 1. Mit Zunahme der Packungsdichte nimmt der Anteil an Poren 
? 10 vm ab. Der Korrelationskoeffizient beträgt r = 0,967. Die 
Kleinbuchstaben a, c und d kennzeichnen die unterschiedlichen Ver­
dichtungsvarianten. Zunehmende Dichtlagerung von Böden führte auch 
bei anderen Bodenarten zu einer Abnahme der Grobporenanteile. Dies 
konnte für die Bodenartep uL, utL und uS nachgewiesen werden. 

Es galt der Frage nachzugehen, inwieweit durch veränderte Dicht­
lagerungen der Böden auch weitere Porengrößenbereiche beeinflußt 
werden. Abb. 2 zeigt die Mittelporen (0,2-10,vm) als Funktion der 
Rohdichte des Bodens. Der Auswertung lag das gleic~e Untersuchungs­
material wie in Abb. 1 zugrunde. Mit zunehmender Rohdichte des 
Bodens erhöhte sich der Mittelporenanteil. Die Zunahme der Roh-

3 
dichten um 0,3 g/cm führten zu einem Anstieg der Mittelporen um 

~~:-~-Y~!::~:_Q~r-~~rrelationskoeffizient beträgt r = 0,7079. 
* Institut für Bodenkunde und Bodenerhaltung der Justus-Liebig-

Universität Gießen, Wiesenstr. 3-5, D-6300 Gießen 
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Vergleic~bare. Ergebnisse wurden auch. bei and~ren Bodenarten er­
zielt. 

Abb. 3 zeigtden in den Abb. 1 und 2 dargestellten Zusammenhang in 
anderer Form. Die für die j'e_wei 1 i_gen Pore·n_größenbereiche errech­
neten Regressionsgeraden sind in Abb: 3 additiv dargestellt. Dies 
bedeutet, daß die jeweils' tieferliegende Gerade der darüberliegen­
den als Bezugsniveau dient. Die Bezugsbasis der Regressionsg~raden 
für die Poren _~_120 1Jm is_t die Abszisse. Aus der Darstellung ist 
ersichtlich, d~ß mi~ zunehmender_ Dich~lagerung alle Grobporenbe­
reiche, aber auch der Bereich der weiien Mittelporen (3-10 1-1ml re: - . . . .. . . . 

duziert werden. Der Anteil d~r Poren-0,2~3 1-1m erhöht sich mit zu­
nehmender R~hdichte des Bodens.~Die ~estimmung_ der Feinporen er­
folgte an gestörten Proben. Durch die bei· d~r Umrechnung ~on Gew.-% 
auf_Vol.-% vorgenomme~en Multiplikation~mit der Rohdicht~ müssen 
die Fe~nporenanteile mit zunehmende~ Rohdichte zwangsläufig größer 
werden. Aus di.esem Grund ist die_ Linie, die die Mittel- von den 
Feinporen abgrenzt, gestrichel~ gezeichnet. D'e Umkehr der Verände­
r~ngstendenzen der Porengrößen~ereiche, ~·~· _d~r volumenmäßigen 
Zu- ~zw. Abnahme der Porenberei~he bei Erhöh~ng der Rohdichte~ 
kennzeichnet die st~rk·ausgezogene Linie. Dieser Wechsel vollzieht 
sich im Ap 1-Horizont (lU) im Be.reich der Mittelporen. Die.--zu Abb.3 
gehörenden Regressionsgleichunge~ und statistischen Parameter sind 
in Obersicht 1 angegeben. Korrelationskoeffizienten liegen im Ab-

_solutwert alle bei ~0,8, die statistische Sicherung ist gegeben. 

Der Wechsel der' Veränderungstendenz ·der P.orengrößenbereiche 1 iegt 
auch. bei ahdere~ Bodenarten teilweise im Bereich der Mittel~ore~. 
i n a n deren F ä l.fe n v .o 11 z i eh t er s i c h b e i m 0 b e ·r 9 a n g V o n den G r ob - z u 

·den Mittelporeh. In Ahb. 4 sind die Steig~ngsmaße der Regressions­
gleichungen für ein ganzes Profil dargestellt. Porengrößenb~r~iche 

mit positiven Regress_io'nskoeffi z i enten reagi ~rten auf' eine zuneh­
mende Dicht'l agerung ·m·i t 'einer ~ol umenmäßi gen Zunahme; solehe mit 
neg~tivem Vorzeichen mit eirie~ Abnahme. Die Porengrößenbereiche, 
die mit- einem x geken~z~ichriet·'~ind,' reagieren au{ eine ErtiÖhu~g . ·. . . 
der Packungsdichte mit einer anteilmäßigen tu- bz~: Abnahme,-~ie 

. '1 . . ·. • . 

statistisch je~och nicht absicherbar ist. Im GoBt'v- _und GoC-Hori-
zont :trifft- dies fUr die Mittel-· aber auch für die' G:robporen 
(10-30 IJni-) iu. -Dies ·rührt offenbar daher, daß in gr-Ößeren Tiefen des 
Unt~rbodens die Beeinflussung durch die Druckbelastungen gerin~er 
waren. Die nur· geringen Zun~hmen der Rohdichten ~n beiden Horizon-
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ten belegt dies. 

Zunehmende Packungsdichten fUhren in der Mehrzahl der Fälle zu einer 
volumenmäßigen Abnahme der weiten Mittelporen (3-10 ~m), ~nderer­

seits steigt der Anteil der Poren 0,2-3 ~m Uberproportional an, so 
daß insgesamt gesehen mit einer Zunahme der Mittelporen gerechnet 
werden kann. Demzufolge steigt zwar die nutzbare Feldkapazität 
(nFK)an, der Anteil des leichter pflanzenvertilgbaren Wassers nimmt 
aber ab. Neben diesen, das pflanzenvertilgbare Wasser beeinflussen­
den Parametern, sind weitere negative Auswirkungen mit Bodenver­
dichtungen verbunden. So fUhrt eine Abnahme des Grobporengehaltes 
zu einer Verminderung der gesättigten Wasserleitfähigkeit, einem 
RUckgang der Luftdurchlässigkeit und einer verminderten Durchwurzel­
barkeit der Böden. 



24 
22 

~ 20 
~ 18 
,!; 

16 E 
d-..... 14 

" 12 c 
~ 10 e. 8 

6 
4 

1.3 1.4 

-216-

Standort: EchzeU 
Bodenart I U. Ap 

y=103.62-61.55x 
r=-0.9671'. 

· n=36 

1.5 1.6 

• a 
a ·c 
• d 

...... ' 

...... ' 

Abb.1: Grobporen (>10~m) in Abhängigkeit der Dichte des Bodens 
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Abb.Z: Mittelporen (0,2-10~m) in Abhängigkeit der Dichte des Bodens 
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------

Standort: Echzell 
Ap, 

----------

1.3) 135 140 145 1.50 1.55 

c:B in g/crrf 
Abb.3: Porengrößenverteilung als Funktion der Rohdichte. 
------Additive Darstellung der Regressionsgeraden 

Obersicht: 1 Poren in ~ol.-1 (y) als Funktion der Rohdichte (x) am 
Standort Echzell, Ap1-Horizont. Regressionsgleichungen 
und statistische Parameter. 

Porengrößen- Regressionsgleichung n B r Signifikanz 
bereich in ~m des F-Wertes 

> 120 y=55.20-32.70x 18 0.884 -o.g4o 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 
<0.2 y=0.04+8.77x 18 0.999 0.999 0.0000 
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Wasserverbrauch und Ertrag von Hafer: Vergleich 
über vier Jahre 

von 

Ehlers, W.+l 

In den Jahren 1976, 77, 82 und 83 wurde die Evapotranspiration 
(ETI) von Hafer mit bodenphysikalischem Ansatz auf Löß-Parabraunerde 
zu verschiedenen Entwicklungsstadien ermittelt. An den Pflanzen wurde 
der Trockenmasseertrag (Gesamt und Korn) und der Blattflächenindex 
(BFI) als Funktion der Zeit gemessen. Neben dem Niederschlag wurden 
die meteorologischen Daten zur Berechnung der potentiellen Verdun­
stung (Epot) und des Sättigungsdefizits (Öe) registriert. Mit einem 
Rechenverfahren wurde aus der ETI die Bodenverdunstung (E) unter dem 
Pflanzenbestand gesondert ausgewiesen. 

Die vorläufigen Ergebnisse können wie folgt für alle Jahre zusam­
mengefaßt werden: 

1. Der kumulative Gesamttrockenmasse-Ertrag korreliert mit der kumu­
lativen Evapotranspiration (ETI) und der kumulativen Transpira­
tion einsGhließlich Interzeption (IT). 

2. Das Bestimmtheitsmaß der Korrelation wird erhöht, wenn kumulati­
ve ETI und IT mit den entsprechenden Raten für die mittlere Epot 
oder mit den Werten für das mittlere D..e "normiert" werden. (z.B. 
IT /Epot-Rate). 

3. E~enso 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 !T-Raten 

+) Institut für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung, von-Siebold-Str .. 8, 
3400 Göttingen 
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(IT-Rate/Epo~-Rate = 1,0) erreicht. 

5. Bis zu einem BFI von 3,5 steigt mit zunehmendem BFI die normierte 
IT-Rate schneller als die Wachstumsrate. Die Erklärung wird darin 

' ' ' 
gesehen, daß den Haferpflanzen mit :einem BFI< 3,5 neben der Netto-· 

' ' 

strahlung zusätzlich sensible Energie advektiv zugeführt wird, 
.die zwischen den Pflanzenreihen durch Einstrahlung auf den unbe­
schatt~t~n Boden entsteht. Mit Bestandesschluß (BFI> 3,5) wird 
dieser Effekt aufgehoben, weil dann die Blattfläche die gesamte 
Stra~lung auffängt. 

6. Der. Korriertrag korreliert mit ·d~r· "normierte~" kumulativen IT, 
beiogen auf die Phase "Blüte bis Tofreife". 

7. Der Transpirationskoeffizient (kummurative IT in geteilt durch 
den kumulativen Gesamttrock.enmasse-Ertr:ag in- kg) steigt mit zu­
nehmenden mittleren ö.e in der·Vegetationszeit (4,0- 6,6.mbar) 
von 220 auf 280 1/kg. 
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Witterung und Bodentyp (Gleyschwarzerde und Parabraun­

erde aus Löß) in ihrer Wirkung auf Wachstum und Ertrag 

von Zuckerrüben 

von 

Frede, H.-G., W. Weinzierl und B. Meyer +) 

Die in der Kartieranleitung angegebenen Wertzahlen der Reichsboden­
schätzung geben Auskunft über den sog. "Grad der Ertragsfähigkeit" 
der Böden. Gleyschwarzerden und Parabraunerden werden nach dieser 
Schätzung mit 92 bis 100 bzw. 74 bis 82 Bodenpunkten bewertet und 
damit deutlich gegeneinander abgesetzt. 

In einem einjährigen Feldversuch wurde auf den genannten Böden der 
Frage nachgegangen, ob Unterschiede in der Ertragsfähigkeit in dem 
durch die Ackerschätzung gegebenen Ausmaß vorhanden sind. 

Unterschiede im Profilaufbau der zwei Böden sind bei gleichem 
Ausgangsmaterial die Folge eines unterschiedlichen Hydroregimes. 
Der Beitrag des Wassers für die Ertragsbildung sollte auch im 
Vordergrund der Untersuchungen stehen. Andere ertragsbeeinflussende 
Faktoren wie Sorte und Düngung wurden gleich gewählt bzw. optimal 
gestaltet. 

Kenndaten der Böden 

Im Vergleich zur Schwarzerde zeigt die Parabraunerde eine sehr viel 
stärkere 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 pflanzenverfügbaren wassermengen sind bei einer effektiven 
Purchwurzel-ungstiefe von 100 cm mit 219 bzw. 235 mm auf beiden 
Standorten sehr hoch. 

Die Leitfähigkeitswerte (ermittelt nach ARYA) unterscheiden sich 
auf beiden Standorten kaum voneinander. Der B -Horizont zeigt im 
Bereich mittlerer Saugspannungen geringere Lettfähigkeiten als in 
den darüber und darunter liegenden Horizonten. 

Ein wesentlicher Unterschied ist zwischen den Standorten in der Höhe 
der Grundwasserstände zu sehen. Die Parabraunerde ist als grund­
wasserfern einzustufen. Die Schwarzerde hat einen Grundwasserstand 
von 1,8 bis 2,0 m Tiefe, der wegen ständigen Hangwasserzuzuges 
und einer Entwässerung über einen nahegelegenen Bach das ganze 
Jahr über konstant bleibt. 

+)Institut f. Bodenwissenschaften, v.Sieboldstr. 4, 3400 Göttingen 
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Eine detailierte Profilbeschreibung ist dem Exkursionsführer' 
'der .DBG-Tagung Göttingen, Profilnummern· Löss.A und D zu.ent­
nehmen. 

Witterung -im.Versuchsjahr tmd V~rsuchsdU:rchführung 

Das Versuchsjahr · 1'983 :wa~ im Vergleich zum langjährigen Mittel 
gekennzeichnet von _seh~ geringen Niederschlägen, einem insgesamt · 
'erhöhten Sättigungsdefizit und überdurchschnittlich vielen 
Sonnenstunden (Ausnahmen.biidetennur die Monate April und-Mai). 

Versuchsfrucht waren Zuckerrüben, die zu 7 Termine_n in jeweils 
1Q.m2 großen Teilflächen in 2-facher Wiederholung'geerntet 
wurden. · · ' · 

Hydrologische .. Mes_sungen erfolgten gravimetrisch, sowie mit Hilfe 
·.von Saugspannungs- und Neutronensonden -Messungen. Klimadaten 
wurden an· ]ede·m· Standort getrennt ermittelt. 

Ergebnisse 

Abbildung 1 zeigt die Ertragsentwicklung (TrM) der RübenkÖrper 
·und der Blattmasse auf·· beiden Standorten. Es wurden insgesamt 
gleichhohe Erträge· an Bla-tt und Körper erzielt. Die geringfügig 
hÖheren Erträge an Gesamttrockenmasse. auf .der Schwarzerde-waren. 
nicht .abzusichern • . ·. 

GLEYSCHWARZERDE 

t 
'iiä. 

20 

15 

10 

PARABRAUNERDE · 

e ges.: 20,8 

:t 
-------· e e· Körper; 15,9 ·•1)-

.. I '•t-1 

•• ----.,.r· .. 
~~/I .... -

-----, .e ..-•-•-'--•_. Blatt: 4,9. 

f./•, I - -1 · · -·-·· . M I J I J ·I A 0 
1983 

Abb. · 1: Entwicklung der Trockenmasse-Erträge von Rübenkörper' 
und Rübenblatt auf einer Gleyschwarzerde und eirter 
Parabraq~erde aus Löß 
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Abbildung 2 zeigt den Gang der einzelnen Verdunstungsgrößen 
auf der Schwarzerde und Parabraunerde. Die Größen 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. 

~5 

mm Schwarzerde 
30Q 

Zuckerrüben 0 

Ges.-Verdunstung = 488 mm Transpiration 

200 

100 Evaporatio-n- - 106 

ln~~~-:t;~!J.~!' ........ ---·•·•···-•. 37 
__ .................... .,...---

Juli Aug. Sept. Okt. 

mm Parabraunerde 
300 Zuckerrüben 

29'5 

Ges.- Verdunstung = 443 mm 

200 

111 
100 

............. _. .... __ ..... 37 

----
Juli Aug. Sept. Okt. 

Abb. 2: Zeitgang einzelner Verdunstungsgrößen auf einer Gley­
schwarzerde und einer Parabraunerde aus Löß,· Versuchs­
frucht: Zuckerrüben, 1983 
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Die Evaporation war·auf beiden Standorten mit mehr als 100 mm 
im Vergleich zu Getreidekulturen sehr hoch. Sie. ist die. Folge des 
s~hr späten Reihenschlusses von Rüben. 

Unterschiede in der Transpiration zeigten sich vor allem von Ende 
August .an.-. einem Zeitpunkt, zu dem die pflanzenverfügbaren· 
,Wasserreserven in der Parabraunerde· bis· zu 60 cm T-iefe er":' 
sch'öpft waren. In der Schwarzerde wurde die · 15.000 hPa -Grenze 
zu keinem Zeitpunkt überschritten. 

Mit Beginn :ies Monats August wurde · auf der Schwarzerde Grund­
wasser aufgenommen. Die Tagesraten erreichten in der 2. Septem­
berhälfte Maximalwerte von 1, 7 mm/Tag. Insgesamt wurden hier · 
97 mm in die ungesättigte Bodenzone eingespeist: 

Die Unterschiede in der Gesamtverdunstung von 443 mm (Para­
braunerde) zu 488 mm (Schwarzerde) kamen ausschließlich durch 
eine erhöhte Transpiration auf ·der Schwarzerde in den.Monaten 
September und Oktober zustande. 

Die Effektivität des transpirierten Wassers wurde durch Berech-· 
nung des ProdUkti,vitä.tsfaktors .A kalkuliert (s. auqh BIERHUIZEN 
and SLATYER, 1965). 

A = y 

A-7 Produktivitätsfaktor 
Y Ertrag 

e -e = Sättigungsdefizit 
· s ~ = Transpiration 

-1 .. -1 
(kg·ha_ 1 ·mm •mbar). 
(kg·ha ) 
(mbar) 
{mm) 

Uber die gesamte Vegetationsperiode gemittelt1 wurden für die 
Standorte folgende Produktivitätsfaktoren berechnet:· 

Schwarzerde . A = 396 
Parabraunerde · · A = 4 40 

Der Vergieich zeigt, daß die transpirie-rte Wassermenge auf der 
Parabraunerde etwas wirtschaftlicher eingesetzt wurde als auf der 
Schwarzerde. 

Bei einer Betrachtung-einzelner Vegetationsabschnitte wird deut­
lich, daß diese Unterschiede erst zum Ende der Vegetationszeit 
auftraten. Bis zum·Ende August wurden auf beiden Standorten 
mit der verdunsteten Wasse~enge gleichhohe Ertragszuwächse 
erzielt. Die Berechnungen für die gesamte Trockenmasse und für 
die Rübenkörper erg~ben das gleiche. Bil_d (~b. 3). 

In der 2. Augusthälfte stie.gen die Saugspannungen in den oberen 
60 cm der Parabraunerde auf über 15.000 hpa. Der Produktivitäts­
faktor erreicht für diesen Zeitraum ebenfalls sehr hohe Werte • 

. Es wird vermutet, daß' die oben gezeigte Beziehung zwischen Ver~ 
dunstung _und Ertrag_ für solche Saugspannungsbereiche ·keine 

· Gültigkeit mehr hat,. 
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Abb. 3: Produktivitätsfaktoren für Rüben auf einer Gleyschwarz­
erde und einer Parabraunerde aus Löß, 1983 

Schlußfolgerungen 

Die Untersuchungen über die Ertragswirkung von zwei Bodentypen 
(Gleyschwarzerde und Parabraunerde aus Löß) wurden in dem sehr 
trockenen und warmen Jahr 1983 durchgeführt. Die interessierende 
Größe "Transpiration" wurde somit unter Grenzbedingungen unter­
sucht. Dennoch waren bei der untersuchten Frucht Zuckerrüben keine 
Ertragsdifferenzen nachzuweisen. Eine unterschiedliche Bewertung 
der Böden nach der Reichsbodenschätzung dürfte deshalb auch 
wohl nicht auf unterschiedliche Wasserverfügbarkelt zurückzu­
führen sein. 
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Eine Bewertung der Trans.piratio!lsleis.tung ist ohne Berücksich­
tigung· des Sättigungsd!=!fizits nicht' möglich. o"er Gebrauch des 
Transpiratfonskoeffizieriten ist nicht zulässig. 

Es ist durchaus möglich, daß bei e·inem regionalen Vergleich 
der untersuchten- Böden bei gleicher transpirierter Wassermenge 
auf einer Parabraunerde bei geringem Sättigungsdefizit höhere 
Erträge erzielt werden als auf einer Schwarzerde mit hohem 
Sättigungsdefizit. 
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Zur Wasserbewegung im oberflächennahen durchwurzelten 

Kalkgestein des unteren Husch el ka l kes. 

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 Verhältnisse im Kalkgestein waren gekennzeichnet durch eine 
große horizontale Inhomogenität des Potentialfeldes insbesondere in der 
Vegetationsperiode. Die qualitative Interpretation der Meßergebnisse 
ergab, daß im Wellenkalk zwei Bereiche mit jeweils spezifischen 
hydrologischen Eigenschaften unterschieden werden müssen (1. die Gesteins­
matrix mit geringer vertikaler und höherer horizontaler Leitfähigkeit und 
2. das Kluftsystem, das eine hohe vertikale Leitfähigkeit aufweist), und 
daß nur bestimmte Partien des Kalkgesteins durchwurzelt sind. Eine qua­
ntitative Interpretation der vorliegenden Meßergebnisse ist dagegen mit 
den bisher verfügbaren Modellen nicht möglich. 

Bisher beschränkten sich Untersuchungen des Wasserhaushalts von Wald­

ökosystemen mittels bodenphysikalischer Methoden vornehmlich auf Standorte 

mit Böden, die den idealisierten physikalischen Modellvorstellungen zur 

Wasserbewegung weitgehend entsprachen, wie z. B. rel. homogene Lößböden. 

Im Rahmen einer Untersuchung über den Wasserhaushalt eines Buchenwald­

ökosystems im Göttinger Wald (GERKE,1985) mit flach entwickelten Böden 

(Rendzinen, Terra-fuscen) aus dem Frostlagerschutt des Wellenkalkes des 

unteren Muschelkalkes mußte auch der ab etwa 1m Tiefe anstehende Gesteins­

verband berücksichtigt werden, da die Baumwurzeln tief in den Wellenkalk 

hinabreichen und dieser Teil somit am Wasserumsatz des ökosystems 

beteiligt ist. Allerdings lagen über die hydrologischen Eigenschaften im 

horizontal geschichteten und vertikal geklüfteten mergeligen Wellenkalk 

keine Kenntnisse vor. Erste qualitative Informationen erbrachten 

Tensiometermessungen, die auch in diesem ungewöhnlichen Substrat durch­

führbar waren. Dazu waren schnell reagierende Druckaufnehmertensiometer 

bis in 4m Tiefe mit je 3 Wiederholungen installiert und mit einer 

automatisch registrierenden Datenerfassungsanlage in vorher programmierten 

Abständen abgefragt worden. 

+ Inst. für Bodenkunde und Waldernährung, 
Büsgenweg 2, 3400 Göttingen. · 
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Im folgenden werden die ~1eßergebni sse und die daraus abgeleiteten 

Modellvorstellungen über die hydrologischen Ei·genschaften und über die 

Wasserbewegung in diesem Substrat. vorgestellt und diskutiert; dies unter 

besonderer Berücksichtigung der Inhomogenität der Wasserbewegung im Kalk­

gestein und deren Konsequenze'n für die Modellierüng.des Wasserhaushaltes. 

In Abb. 1 ist der zeitliche Verlauf des Matrix- bzw. Druckpotentials im 

Wellenkalk in 2, 3 und 4 m 'Tiefe· aller drei Wiederholungen während des. 

Jahres 1983 dargestellt. Außerdem ist dazu der Kronendurchlaß in Fo'rm yon 

Einzelniederschlagsereignissen abgebildet. Es ist zu erkennen, daß bei 

Beginn der Tensiometermessungen . im Kalkge?tein Cim Mai) in allen 

Tie'fenstufen sehr hohe-Matrixpotentiale (um -20 cm Wassersäule) und zeit­

·weilig sogar Druckpoteritia~e im Kalkgestein herrschter_. Im Verlauf des 

niederschla'gsarmen Sommers de's Jahres'1983 trocknete der· Wellenkalk in 

diesen ~1eßtiefen relativ stark aus, was am stetigen Abfallen der Potenti­

ale deutlich wird. Der Beginn der Wiederbefeuchtung ist am Wiede'ranstieg 

der Potentiale (ab etwa· Ende Oktober) erkennbar.. Diese. Meßergebni sse 

stützen somit die ökologisch bedeutsame Tatsa ehe, daß auf diesem Standort 

die Bäume .in trockeneren Jahren noch Wasser aus mehreren Metern Tiefe zur 

Transpiration heranziehen können. 

lll I. I ll.ll ll. Jll 
.... 

~.ljl 
X• Clll~ 

. o-i: ""I . 
' I 
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. ..", 
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Abb.l: Matrlxpotentlal (gemessen) Gö-Wald 1983 

Bei näherer Betrachtung der Abb. 1 fällt all~rdings der abweichende 

Verlauf des. Potentials in 4 m Tiefe der 3. Wiederholung auf. An dieser 
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Neßstelle trocknete der Wellenkalk schon kurz nach Vegetationsbeginn sehr 

rasch aus und zwar deutlich schneller als an allen anderen Meßplätzen. Die 

Potentiale der beiden anderen Wiederholungen in 4 m Tiefe blieben dagegen 

während des gesamten Zeitraumes nahezu unverändert hoch. Diese großen 

Unterschiede sind besonders bemerkenswert, da die einzelnen Wiederholungen 

nur etwa 2 m voneinander entfernt Liegen. Ein ähnliches, wenn auch ab­

geschwächtes Verhalten zeigten die Potentiale der drei Wiederholungen in 

3 m Tiefe. Auch hier war der Potentialabfall der 3. Wdh. deutlich stärker 

als derjenige der beiden anderen. Die Potentialverläufe in 2m Tiefe 

unterschieden sich dagegen nicht derart grundlegend. 

Besonders große Inhomogenitäten im Potentialfeld traten während der 

Phase der Wiederbefeuchtung gegen Ende des Jahres 1983 auf. In dieser Zeit 

wurden an einigen Stellen im Kalkgestein schon Druckpotentiale 

registriert, während an anderen Meßposi ti onen noch hohe Saugspannungen 

herrschten. Diese Potentialunterschiede glichen sich allerdings nicht 

rasch aus, sondern hielten sich mehr als einen Monat Lang aufrecht. 

·15. 

·11S. 

·325. 

..... 

..... 
·775. 

Abb.2: Matrlxpotenttal (gemessen) Gö-Wald 1984 

Abb. 2 zeigt die Fortsetzung der Potentialverläufe während des 

niederschlagsreicheren Jahres 1984. Im Gegensatz 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 cm Wassersäule, wobei 

Lediglich geringe Unterschiede zwischen den einzelnen Meßpositionen 

registriert wurden. Eine Ausnahme stellt wiederum die Meßposition in 

4 m Tiefe der 3. Wdh. dar, deren abweichender Potentialverlauf zu Beginn 

des Jahres anzeigte, daß diese, im Vorjahr besonders stark ausgetrocknete 

Kalksteinregion, erst im Februar 1984 ihre "normale"· Winterfeuchte 

erreichte. Während der Vegetationsperiode des Jahres 1984 · war nur an 

dieser Meßposition eintypischer Austrocknungsverlauf zu erkennen. Auch in 



-230-

dieser Phase . tratel) ·wiederum Druckpotentiale und hohe Saugspannungen 

gleichzeit.ig nebeneiander auf • 

.!::ltfl2!b~gi:u.!:!L.~s§~~!:~~!!~.9~D:S_i!!Ll:i~l!~n.!ssl.!s 

Di_ e~~ ~e~e~g.e~ni .sse .. ~rl.~ube_r:! _nun_ ~üc ks chÜ~se auf di,e Wasserbewegung im · 

durchwurzelten Wellenkalk. Dazu sollen zunächst an Ha.nd der schemati sehen 

Da·rstellung in· Abb. 3 die folgenden Überlegungen zum Substrataufbau und 

zur Wurzelverteilung angestellt werden: 

- Der W~llenkalk besteht aus einer Wechselfolge unterschiedlich mächtiger 
Kalkstein- und Tonniergelschichten. 

Das eigentliche Kalkgest'ein ist v.on 'feinen Rissen urid in größeren 
Abständen auch von breiteren mit .Tonmergel bzw. Lösungsrückstand ver-
füllt~h Klüften durc~zogen. ··· 

-·Die' Wurzeln der Bäume können entlang einzelner g.rÖßer~~ Klüfte tief·· in 
das Gestein. Nordrinden. Von solchen einzelnen "Senkwurzeln" ausgehend 
breitet sich dann das Feihwurzel·system in horizontaler Richtung in An­

··lehnung an .die s'ch.ichtfugen und Tonme_rgelzwischenlagen im Wellenkalk 
aus. 

-Dies geschieh-t· bevorzugt. in den besser 
Bereichen, wäh r·encl. andere Regionen, wie 
kaum oder gar ni·cht durchwurzelt werden; 

... ' 

durchwurzelbaren mergeligeren .. 
z. B. 'bankige' Schichtfolgen, 

.ß!/g..__~: Schemati'sche Darstellung. des Substratau_fbaues und der 

Vertei.l ung der Wurzeln i.m Wellenka l k. 
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Zur Erklärung der ~1eßergebnisse müssen demnach im Wellenkalk zwei Bereiche 

mit jeweils spezifischen hydrologischen Eigenschaften unterschieden werden. 

Dies sind: 1. die Gesteinsmatrix, die auf Grund der Schichtlagerung eine 

höhere Leitfähigkeit in horizontaler als in vertikaler Richtung aufweist, 

und 2. das Kluftsystem, das auf Grund der Porenkontinuität eine höhere ver­

tikale Leitfähigkeit besitzt und in dem die Sickerwasserbewegung sich 

konzentriert. Zudem müssen die vertikale Kontinuität der Klüfte sowie die 

räumliche Variabilität der Wurzelverteilung in der Gesteinsmatrix in den 

Überlegungen berücksichtigt werden. 

Bei ~22~~r~D1~~9 Q~[f~ gig ~~[~g~o ·trocknen zunächst die intensiv durch­

wurzelten Bereiche aus, während die nicht durchwurzelten Regionen davon un­

beeinflußt bleiben. Da es nur äußertst Langsam zu einem Potentialausgleich 

kommt, muß die Leitfähigkeit (horizontal) in den Zwischenschichten bei nur 

geringfügiger Abnahme des Wassergehaltes sofort sehr gering werden. Im 

Extremfall (im Sommer 1983 in Abb. 1) können dicht nebeneinander aufwärts­

und abwärtsgerichtete hydraulische Gradienten entstehen. 

Bei §if~~[~2~?~r~yf1yß wird sich die größte Menge des Wassers vertikal 

entlang den Wurzelbahnen oder kontinuierlichen Klüften in die Tiefe bewegen. 

Die Wiederbefeuchtung der dadurch nicht erreichten Bereiche in der Gesteins­

matrix erfolgt überwiegend durch Langsame horizontale Wasserbewegung entlang 

den Schichtfugen. 

Unbeeinflußt vom Wasserentzug durch die w·urzeln herrschen in der Gesteins­

matrix ständig hohe Potentiale, die sich vermutlich wegen der durch die 

Wechsellagerung verursachten Porendiskontinuität in vertikaler Richtung 

aufrechterhalten können. über weniger durchlässigen Kalkstein- oder Ton­

mergelschichten, vor allem am Ende von 'blind' endenden vertikalen Klüften, 

kann sich zeitweilig bei stärkerer Sickerwasserzufuhr ein Aufstau bilden, 

der dann eine Laterale Wasserbewegung- begünstigt durch die anisotropen 

Eigenschaften- zumindest bis zur nächsten Kluft induzieren kann. 

Auf Grund der so be sch ri ebenen inhomogenen St römungsverhäl tni sse können 

bisher bekannte Modelle, die für homogene und isotr.ope poröse Medien ent­

wickelt wurden, nicht zur quantitativen Interpretation der 

Tensiometermessungen verwendet werden. Besondere Probleme ergeben sieh 

hi nsi cht Li eh der Anwendung des 'DAR CY-Gesetzes', da auf makroskopischer 

Ebene kein einheitlicher hydraulischer Gradient in der Fließregion definiert 

werden kann. Um den Wasserumsatz in diesem Substrat quantitativ beschreiben 

zu können, bedarf es der Entwicklung anderer Modelle, in denen die hier aus-
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geführten hydraulischenEigenschaftenberücksichtigt werden. Dabei werden­

sowohl für stati sti sehe als auch für determil')i sti sehe Ansätze - die besonde­

ren Schwierigkeiten in der Identifizierung geeigne~er Parameter sowie in der 
' 

Erhebung von Kontroll- und Validierungsdaten bestehen. 

Die Bedeutung der Entwicklung solcher Modelle ergibt sich schon aus der 

weiten Ve-rbreitung von Wald-ökosystemen mit. -Böden, die vergleichbare 

hydrologische Eigenschatten aufweisen. Dabei handelt es sich um alle­

Substrate, denen folgende l~erkmale--gemeinsam sind: eine hohe räumli.che Vari­

abiLität der physikalischen Eigenschatten und mindestens zwei unterschied­

Lich ausgeprägte Porensysteme. Demnach sind dazu nicht nur alle flach ent­

wickelten steinigen Böden bzw. durchwurzelt~~ Gesteinsbereiche zu rechnen, 

sondern auch stärker aggregierte bzw. ~trukturierte Böden bis hin zu Tonbö­

den mit Schrumpfrissen. 

Konsequenzen ergeben sieh aus diesen überl egungen -zu inhomogenen 

Strömungsverhältnissen ebenso hinsichtlich- der chemischen Prozesse im 

Wurzelraum und damit Letztlich auch hi nsi chtl ich der stoftl ichen 

Zusammensetzung des Sickerwassers, da die Kinetik chemischer Reaktionen eng 

an die hydrologischen Vorgänge-gekoppelt ist. 

L iteraturverzei chni s 

GERKE, H., 1985: 

Wasserhaushalt eines Ki! L kbuch enwald-ökosystems. 

D~_ss. Universität Göttingen, in Vorbereitung. 
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Untersuchungen zur Grundwassergef~hrdunq durch Hafenschlick-Spülfelder 

II!. Erste Eroebn1sse zur Hydrologie etnes Spülfelds 

von 

Grönqröft, A., G. Miehl1ch und B. Maaß +) 

Einlei tun[] 

H3fenschl ick-Spülfelder stel Jen wÄhrend der Phase derBespülungextrem kompli­

Zierte hydrolog1sche Systeme dar. Ursachen für diese Komplexität sind der hohe 

und d1sknnt 1nu1erl 1che Eintrag des zu Transportzwecken notwendiqen Wassers, die 

je nach SpülfeldaufbatJ unterschwdliche Verweilzeit des Wassers auf dem Spül­

feld und die, 1n Abhängigkeit vom Aufbau des Spülkörpers, der natürlichen Sohl­

schichten sowie der Randdämme stark variierenden Austräge von Wasser. Da im 

Spülkörper Sande und Schl1cke unregelmÄßiq wechseln, kann auch der 1nterne 

WasserhatJshal t des Spülkörpers nur ansatzweise beschrieben werden. 

Im Rahmen der Untersuchunqen zur Grundwassergefährdung durch Hafenschlick­

Spülfelder 1st es das Z1el, die Zusickerung von Spülfeldporenwässern in den 

oberen AqtJ1fer zu qtJant 1f1zieren. Dazu müssen, je nach Spülfeldtyp, verschiedene 

Kalkulationsverfahren herangezogen werden, d1e sich erhebltch in der zu be­

nutzenden Datengrundlage unterscheiden. Im folgenden werden die bisher vorlie­

genden hydrologischen Messungen e1nes hydrologisch komplizierten Spülfeldtyps 

vorgestellt und Hinweise auf oeplante Auswertungsschritte gegeben. 

Beschreibung des Untersuchungsgebiets 

Das Spülfeld ltegt in der Südereibmarsch und dort im Außendeichsbereich der 

heute eingedeichten Alten Süderelbe. Es hat e1ne Maxtmalfläche (inklustve Rand­

dämme) von 143 ha be1 einer Ost-West-Erstreckung von 3250 m (vgl Abb. 1). Dte 

Errtchtung erfolgte auf zunächst vier Teilfeldern zwischen Jul1 1969 und August 

1972. Im Hinblick auf die hydrologtsehen Bedingungen müssen folgende Einzel­

heiten herausgestellt werden: 

- Der Spülkörper erretchte während der Meßperiode (1984/85) eine Geländehöhe 

+) Ordinariat für Bodenkunde der Universität Hamburg 
Allende Platz 2, D-2000 Hamburg 13 



• 

• 

• Spülkörper .. 

FINKENWERDER 

• 
• 

• 

• 

0 Zwischensande 

• 

• 

• 

-234-

N 

t 

• 

• Grundwasse~leiter 

Abb. 1 

Übersic~t über das 

Untersuchungsgebiet 

und die Meßstellen 

. ·von··· vqrlliiegend, ca· ... NN :tlO m, nur Teil flächen lageri mit Höhen· von minimal 

· NN +3,5 ·m niedrige'r .. Da die SpÜlkörperbasis in der Regel zwischen NN und· 

,NN ;+-1 m liegt, 'ergibt sich eine Spülkörpermächtigkeit von ca. 9 m. • 

-· Währe~d der Spülfeldeinrichtung sind Störungen der natürlichen Schichtabfolge 

der Spülfeldsohle erfolgt. Insbesondere sind in den Randbereichen Ab­

schiebungen der oberen Kleisch.icht festzusfellen. 

- Die Mächtigkeit der toniger und torfigen Sohlschichten 1Klei, Torf, Muddel 

schwankt erheblich,. sie. ist vor allem ßm Nordrand und stellenweise im öst­

lichen Zentralteil des, Spülfelds gering: und erreicht Maximalwerte von 8,5 m. 

A~s· Au~keilung hochanstehe.nder Sande treten flächenweise, in die bindigen 

Sohlschichten eingelagert sandige Zwischenschichten· auf .. · 

-Der Aquifer ist aus weichselzeitlichen Kiese~·und Sanden sowie aus .holozänen 

Feinsanden aufgebaut (z .. B. PALUSKA 1976), ·wird .du'rch Geschieb.emergel im. 

liegenden und.tonige und torfige Sedimente der .Elbmarsch im hängenden hydrau- · 

lisch relativ gut isoliert und hat eine Mächtigkeit von ca. 20 m. 
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Methoden 

Zur Erfassung der hydraulischen Potentiale sowie zur Entnahme von Wasserproben 

wurden im weiteren Spülfeldbereich insgesamt 48 4"-Kunststoff-Pegel 1n verrohrte 

Baugrund-Aufschlußbohrungen eingebaut. E1n hydraulischer Kontakt verschiedener 

Wasserstockwerke wurde durch die Verwendung toniger Sperrschichten (Quellnn) 

verhindert. Der Einbau erfolgte hauptsächlich von Mai 1983 bis Juni 1984. Durch 

die ständige Bautätigkeit auf dem Spülfeld ging ein Teil der Brunnen verloren. 

In Abb.l sind alle benutzten Pegel verzeichnet, unterschieden nach der Schicht 

1n die der Filter eingebaut wurde. Ab Herbst 198J erfolgte die Wasserspiegelab­

lesung per Lichtlot in monatlichem Abstand, 1m Frühjahr 1985 wurden 12 Brunnen 

mit Schreibpegeln ausgerüstet. 

Hydraulische Potentiale im Spülkörper 

Für die Bestimmung des an der Spülkörperbas1s wirksamen hydraulischen Potentials 

liegen Daten von insgesamt 7 Meßstellen vor, die gleichmäßig über die Spülfläche 

verteilt sind (Abb.l). Die Ablesungen weisen für den Beginn der Messungen (Winter 

1983/84) Wasserspiegelhöhen 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 Höhe der Spülkörperbasis von NN +0 bis NN +1 m bedeuten die Meßwerte, daß 

ein Potential von 2,5 bis 7 m Wassersäule auf der Spülfeldsohle lastet. Der Ver­

lauf der Wasserstände über die Meßperiode zeigt insgesamt abnehmende piezornetri­

sehe Potentiale an der Spülkörperbasis an. Im Zentralteil des Spülfelds 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 Spülfeldtechnik: Während zunächst die 

Teilfelder nur der Materialablagerung dienten, und daher die Spülvorgänge nur 

unter dem Gesichtspunkt des optimalen Betriebsablaufs gesteuert wurden, wird 

zur Zeit das Baggergut in einem basisgedichteten und g~dränten Teilfeld ent­

mischt, und anschließend der Schlick auf zahlreiche Entwässerungsfelder gespült, 

um dort ca. ein Jahr abzutrocknen. Diese Spültechnik reduziert den Transport­

wasser - Input in den Spülkörper, so daß 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 Spülfelds durch folgende Randbedingungen geprägt: 

- Von Nordwest bis Nordost wird das Untersuchungsgebiet von Elbstrom, Köhlfleet 

und angrenzenden Hafenbecken umrahmt. Der mittlere Tidewasserstand beträgt 

NN +0,4 m. 
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- Im Süden des Untersuchungsgebiets wird 2,5 km entfernt aus einer sich Ost­

West erstreckenden Kette von Brunnen Trinkwasser gewonnen, im Jahr 1980 

9,9 Mio m3 (BAUBEHÖRDE HAMBURG 1983). 

Die Auswertung der Grundwasse~bewegung basiert auf der gleichzeftigen Ablesung 

von 10 bis 30 Pegeln. Die Abb.2 bis 4 zeigen von drei ausgewählten Terminen 

Isolinien und Strömungsrichtungen im_ oberen Grundwasserleiter. 

Zu allen Terminen herrscht eine Hauptgrundwasserströmung von annähernd Nord nach 

Süd mit geringfügiger Westk.omponente (vgl. insbes~nd~re Abb. 3). Die Hauptströ­

mung ist aufgrund der oben dargestellten Randbedingungen verständlich: Uferfil~ 

trat aus dem Elbstrom und den Hafenbecken fließt mit geringem Gefälle in Rich­

tung auf die Entnahmetrichter de~ Förderbrunnen und unterquert dabei das Spül­

feld. Das mittlere Nord-Süd-Gefälle beträgt im Spülfeldbereich 0,25 °/oo. Die 

Älte Süderelbe ist soweit sohlengedichtet, daß ihr hydraulisches Potential 

nicht mit dem Aq~i fer· kommuniziert. im Jahresverlauf ändern sich die Grundwas­

serstände nur geringfügig, in den v·om Spülfeld unbeein,flußten· Pegeln schwankt 

der· Wasserspiegel um maximal "30 cm. Die Sch~eibpegelaufzeichnungen weisen nach, 

daß ein Tideeinfluß ·auf die Grundwasserstände nur maximal 1500 m von 'Elbe. und 

Hafenbecken entfernt festzustellen ist. Im Spülfeldbereich ist demnach nur der 

Ostteil von diesem Effekt geprägt: An der Ostspitze betragen die tidebedingten' 

Grundwassersplegels~hwankungen ca. 30'cm. 

Die dargestellte·H~uptgrundwasserströmung wird im Zentralfeil'des Spülfelds 

durch zeitweilige Aufhöhung der Wasserspiegel, verbunden mit radialen Strömungs-· 

iichtungen, m~difizi~rt. Dieser V6rgang ist beispielhaft in Abb.2 und 4 dar-

.. gestellt. Die gemess~enen Potent ialaufhöhungen betragen bis zu 100 cm, sie werden 

von ·zwei benachbarten Pegeln·synchron'angezeigt. Als Ursache dieser Aufhöhungen 

kommen stark_e _Zusickerungen aus dem Spülkörper in Frage. Die Strömungsgradienten 

werden im Abst'rombereich der A'ufhöhung stark versteilt, sie können bis zu BO cm 

auf 240 m· (3,3 °/oo) betragen. 

Die Wasserspiegelaufhöhungen sind stärkeren zeitlichen Schwankungen unterwo'rfen: 

Während zu Begihn der Messungen· (Januar bis März 19B4) beide Pegel diesen Effekt 

zeigen, wird er nicht i~ Mai festgestellt, tritt jedoch im Juni· 1984 wieder auf. 

Anschließend verschwindet die Aufhöhung bis zum Spätsommer, um im Dezenber wie­

der aufzutreten. Die Schwankungen in der Zusickerung zum Grundwasser sprechen 

dafür, daß sich Vorgänge auf dem Spülfeld (z.B. Spülphasen) direkt bis in den 

Aquifer auswirken .. 

'Der Eintrag von Wasser aus dem Spül Feld in, de_n oberen Grundwasserleiter wird 

durch_ Wasseranalysen bestätigt: Gerad.e unter dem östlichen Zentralteil des Spül-

. Felds wurden spül feldtypische ·. Inhaltsstoffe in höhe'ren Konzentrationen im Grund­

wasser nachgewiesen (MIEHLICH et al. 1984). 
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Zusammenfassung und Ausblick 

Anhand ··der hydrologischen Messungen konnfe gezeigt werden, 

.daß hohe hydr;aulische P,otent iale an der Spülfeldbasis auftreten, 

- daß im Spülfeldbereich eine Grundwasserströmung. Richtu~g Süden erfolgt und 

-daß zeitweilig eine Zusickerung:vo~·Wässern aus dem Spülkörper i~ -den Aquifer 

statt findet. '·. 

·Für eine Prognose der t;Jydraul'ischen Vorgänge im Grundwasserleiter sowie de.r Aus-
. "''' 

.wirkungen·von Verun~einig~~ben wird zur Zeit ein zweidimensionales S~mulation~-
modell für das Gesamtgebiet der 'Hambu-rger Süd~relbmarsc_h erstellt. Mit Hilfe des 

Modells soll u.a. -~rmittelt wer?en~ mit welcher mittleren Strömungsgeschwindig-.. . 
. keit der Spülfeldb,ereich unterströmt _wird und ob die fes~gestell1ten Spiegelauf'-

höhungen nur lokale Effekte im Bereich der Meßstellen oder entsprechend den 

Abb~2 und 4 großflächig auftreten. 

Die Quantifizierung d~r Zusic~erraten aus dem 5pülkörper soll nach Eichung des 

Modells und Ausw~rtung von Sedimeritabf~lgen vergleichend mit mehreren Verfahren 

durchg~führt werden: 

- Mit. Hilfe der Sedimentabfolgen, gemessener hydraulischer Leitfähigkeiten und 

hydraulischer Gradienten kann die Siekerrate punktweise nach DARCY berechnet 

werden. . . 
. Da Chlorid im System Spülfeld-Aqutfer als Jracer eingesetzt werden kann, soll 

aus Strömungsgesi:::hwindigkei t im Grundwasse-rleiter, Korizent rät ionen im Oberstrom, 

Unterstrom un'd Sickerwasser die Gesamtmenge an Was~er berechnet we'rden; die. 

den Grundwasserleifer seit. Spülfel~ei~richtung erreicht hat. 

-·bie Plausibilität von Siekerraten-soll mit Hilfe des· Simulationsmodell~ über­

. prüft werden:• 

,.: _Wem_,. bei abnehmenden Wasserpotentialem im Spülkörper die unko~toll ierb.aren 

Damm~urchsickerungen ~m Spülfeldr~hd versiegen und die.Voraussetzungen zu' 

einer qua~fitat~v~n Erfassung ~e~.Spülwassers sowie ded Obe~flächenabflusses . .,. . ' . ' - .. 

gegeben-sind ist die Anwendung eines Wasserhaushaltsansatzes beabsichtigt. 

Literatur 

: BAUBEHI:!Ri>E: ,HAMBURG ( 1983): . Fachplan ,Wasserversorgung Harnburg. Amt für Wasser­
wirtschaft und Stadtentwässerung, 104 S., Harnburg - MIEHLICH, G. et al. (1984): 
Untersuchungen zur- Grundwassergefährdung durch Hafenschlick-Spülflächen. 
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und jungpleistozäne Sedimente der Alster und ihre Bedeutung.für die Genese und 
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WASSERHAUSHALTSUNTERSUCHUNGEN AN NATÜRLICH GELAGERTEN 

BODENAGGREGATEN 

von 
+ 

Gunzelmann,M. und R.Horn 

Einleitung 

Das Wasser ist für die Lebensvorgänge der Pflanze von großer 
Bedeutung. Will man den Boden als Wasserreservoir für die 
Pflanze beurteilen, oder das Gewicht des ökologischen Faktors 
Wasser mit dem anderer Faktoren vergleichen, so ist die Kenntnis 
des Bodenwasserhaushaltes in Abhängigkeit von Zeit und Raum 
sehr hilfreich. Bei Wasserhaushaltsmodellen wird in homogenen Bö­
den eine schichtförmig vordringende Wasserfront angenommen, 
Quellung und Schrumpfung führt aber zu einer Porungsheterogenität 
die mehrere Wasserfronten hervorruft (BEVEN und GERMAN,l982) 
wobei in diesen aggregierten Böden eine Heterogenität der 
Porung im Mikrobereich auf der Ebene des Bodengefüges dazu kommt. 
Dies könnte zur Folge haben, daß ein Unterschied zwischen der 
Porengrössenverteilung des Gesamtbodens und der des Aggregates 
besteht, und im Einzelaggregat die Porengrössenverteilung 
ebenfalls einer bestimmten Gesetzmässigkeit unterliegt. Die 
daraus sich ergebende Bedeutung der Aggregierung für die 
Porung und damit für die Wasseraufnahme der Pflanze zu 
untersuchen, ist Ziel unserer Arbeiten. 

Material und Methoden 

Die Untersuchungen werden an zwei unterschiedlich strukturierten 
und texturierten Standorten durchgeführt. Bodentypologisch handelt 
es sich um einen braunen Auenboden aus Rotmainsedimenten und 
einen Pelosol - Gley aus Amaltheenton. Außer einer allgemeinen 
bodenphysikalischen und - chemischen Kennzeichnung, werden die 
tiefenabhängigen Wasserhaushaltsparameter in situ erfasst. Im 
Labor wurden zur Klärung der Porungsverhältnisse im Mikrobereich 
spezielle bodenphysikalische Analysen sowie Aufnahmen am 
Rasterelektronenmikroskop vorgenommen. Der Aueboden gliedert sich 
in einen geringmächtigen, lehmig sandigen, krümeligen Ah­
Horizont und mehrere sandig - lehmige·M - Horizonte in denen je 
nach Sedimentationsalter Einzelkorngefüge, Subpolyeder und Prismen 
vorliegen. Der Pelosol - Gley zeichnet sich durch tonig - lehmige 
und lehmig - tonige Bodenarten aus, das Gefüge reicht von krümelig 
- ·subpolyedrisch im Oberboden bis zu polyedrisch im P und Gr 
Horizont. Er ist reich an Sekundärporen, 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 Körnung in Form 
und Größe, durch Dichtlagerung· und durch - ein daraus 
resultferendes geringeres Gesamtporenvolumen unterscheiden. Um 
diese Theorie zu belegen, wird die pF/WG und. ·Leitfähig-
keits/Wasserspannungs Beziehung mit Mikrotensiometern 
ermittelt,und' die gesättigte Leitfähigkeit· von natürlich gelager­
ten Bodenaggregaten bestimmt. Die visuelle Untersuchung der Ag­
gregate erfolgt mit dem Rasterelektronenmikroskop. 

Da es· sich bei .Aggregaten um Bodenstrukturen von kleiner 
O.Scm bis 2cm Größe handelt, muß das Tensiometer genügend klein 
sein, um im Aggregat punktuell zu messen und das System nic~t zu 
zerstören. Dazu wurden von uns Mikrotensiometer entwickelt. 
Eine .. keramische Zelle . von lmm Durchmesser wird in eine feine 
Glaskapillare eingegoss'en und· mit einen Hart:Kunststoff Gehäuse 
verbunden. Das System:· wird luftfrei mit Wasser gefüllt •. Der in 
der Glaskapillare entstehende Unterdruck wird mittels Druckauf­
nehmer registriert •. Das Aggregat wird auf eine keramische Platte 
gelegt, an der Unterdr.uck angelegt wird. Auf diese Weise können 
wir mit zwei Mikrotensiometern, die iri verschiedenen Abständen im 

.Aggregat· p},aziert werden, . Wasserspannungen und damit bei 
Kenrit·nis der pF/WG - Kurve die ungesättigte Leitfähigkeit .im Ag-. 
'gregat messen. Als ·-Problem erwies sich das möglichst störungs-
freie Einführen der Tensiometer in das Aggregat. Deswegen wurde 
ein Messtisch konstruiert, auf •dessen Platte zwei Halterungen für 
die Tensiometergehäuse 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, daß das Einzelaggregat ein geringeres GPV,. sowie ei­
nen höheren Anteil an Feinporen als die Gesamthorizontprobe auf­
weist. Freie Quellfähigkeit der Einzelaggregate kann aber zu einem 
wesentlich höheren Feinporenanteil und höherem GPV als im Gesamt­
boden führen·. Beim Vergleichsstandort (in Abb.2) beobachten wir 
ebenfalls· ein niedrigeres GPV und höheren Feinporenanteil im Ein­
zelaggregat. Der Gesamtboden hat einen wesentlich größeren Anteil 
ari Grobporen. Abb.3 zeigt eine Leitfähigkeits/wa·sserspannungs 
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 
Pore'n im Agggregat · hin, Gestützt wird diese Theorie der 
Porungsl!eterogeneität auch durch den Vergleich der gesättigten 
Wasserleitfähigkeiten zw. Einzelaggregaten und den Horizontwerten 
des· Pelosol -. Gleys (siehe Tab. 2). Diese Werte zeigen eindeutig, 
daß.· Wasser- und Stofftransport in Tonböden hauptsächlich· in 
Sekundärporen vor·sich gehen und.daher auch die Flüsse getrennt 
betrachtet werden müssen; Steigende.Aggregierung. führt zu größeren 
Unterschieden zwischen den kf-Werten. · In Bezug auf die 
Porengrößenverteilung im Aggregatinneren zeigen erste REM Auf­
nahmen (Abb.4) eine zusätzliche Porungsheterogenisierung. Feinere 
Poren dominieren im Außenbereich des Aggregates während 1m Inneren 
der· Anteil an gröberen Poren höher liegt. 
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Zusammenfassung 

Es wird deutlich, daß Tonböden 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 im Aggregat eine Porengrößenumverteilung 
selbst einzusetzen. Welche Auswirkungen dies für die quanti­
tative Behandlung des Wasserhaushaltes bei verschieden ag­
gregierten Böden sowie für die Wasseraufnahme der Pflanze hat, 
muß in weiteren Untersuchungen geklärt werden. 

Literatur: 
BEVEN,K.und GERMAN,P.(l982): Macropores and water flow in Seils, 

Water Resour. Research,18: 1311-1325. 

Danksagung: Die Untersuchungen werden im Rahmen des SFB 137 
Proj. C2 von der DFG gefördert, wofür wir uns herzlich bedanken. 

Tab.l: Physikalische Eigenschaften der untersuchten Böden 

Pelosol - Gl ey aus Amaltheenton 

Horizont Gefüge Kf(cm/d) Körng. Wassergehalt bei pF dB 
1.8 2.5 4.2 

Ah 0-30cm 'krü- 925 tL 64 56 51 30 0.89 
subpol. 

p 30-70cm pol. 139 lT 47 46 44 33 1. 35 

Gr 70cm pol. 2.2 T 36 36 36 30 1.60 

Brauner Auenboden aus Rotmainsedimenten 

Horizont Gefüge Kf(cm/d) Körng. Wassergehai t bei pF dB 
1.8 2.5 4.2 

Ah 0-15cm krü. 1036 lS 50 25 21 11 1. 25 

Ml 15-55cm E.korn 190 sL 42 25 23 17 1.46 

M2 55-1 05on 328 sL 40 31 27 19 1. 53 

M3 105-1450!1 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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Oer Lagerungszustand natöirl icher Bnden im Vergleich zur 
theoretischen Normalverdichtun~ 

von 

+) Hartge, J<.H. 

1) Einleitung und Problemstellung 

Trotz jahrelanger häufig wiederholter Bemühungen ist es nicht ge­

lungen eine Einheit zu finden, die das Gefüge eines Bodens mit 

einer einzigen Zahl so charakterisiert, daß diese Zahl eine 

weite Verbreitung gefunden hätte. 

Die Ursache hierfür liegt in der Komplexität 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 gegenüber dem Begriff "Gefüge" schon 

eine Einengung bedeutet. Dies ist heute besonders nachteilig, weil 

der Begriff der Verdichtung im Bodenschutzkonzept der Bunde~­

regierung und in den Handlungsanweisungen des BMFT so stark heraus­

gestellt wird. 

Eine Einengung allein reicht also noch nicht aus um die gewünschte 

deutliche und allgemein anwendtbare Charakterisierung zu erreichen. 

Es muß offentsichlich außer der Einengung noch eine weitere Spezi­

fizierung der zur Charakterisierung heranzuziehenden Größe er­

folgen. 

Eine Möglichkei.t einer solchen Weiterspezifizierung liegt darin, 

anstelle einer Zahl eine Funktion zu verwenden. 

Da es sich bei einem Bodengefüge, das durch seinen Verdichtungs­

zustand charakterisiert werden soll, um eine Eigenschaft des ganzen 

Profils handeln muß, ist eine Funktion der Bodentiefe hier zunächst 

ins Auge zu fassen. 

Es ist allgemein bekannt, daß der Verdichtungszustand des Bodens 

durch zusätzliche Belastung meistens erhöht wird, und die relativ 

hohe Dichte der Unterböden wird ohne weiteres der Last 

der darüber 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.ßodenkunde, Uni.Hannover, Herrenhäuser Str. 2, 3ooo Hannover 21 
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Ergebnis erkennen, daß die Porenziffer bei jeder betrachteten Last 

~m so größer ist,je größer der Winkel ~er inne~en Reibung ist. Im 

~orliegend~n·Fal~e nimmt er mit zunehmenden Humusgehalt zu. Die 

Zunahme ist umso bedeutungsvoller je höher die Belastung wird. Hier 
. . . . I ' . . ·.· . . 

wird also ei~"Aspekt der Struktur-Stabilität erfaßt. 

In Abb .. 2 si,nd für die Vegetationstypen \vald, Hochgras- und Kurz­

grassteppe. d-ie· Drucksetzungskurven ei~iger Böden dargestellt. Die 

Bodentypen sind nach der US Soil Taxonomy ·angegeben. Hierzu 

wurden Angaben der Autoren verwandt bzw. die Angaben der Autoren 

aus anderen. Systemen ·roh'übertragen. 

Vergleicht man Abb.l rechts und Abb.2 so·e~kennt.man, daß die 

Kurven· der Laborböden so.hoch im Koorctiriatensystem liegen wie waid­

bzw. ,Hochgrassteppenböden·, aber ·so geringe Neigungen h'aben wie Kurz­

grasste.ppenböden. 

Als Interpretation für die~eh Sachverhalt. wird.die folgende 

Hypothese aufgestellt: 

Die geringen Porenziffern an den· 'rechten Enden •der Kurv'en der Frei­

. landböden s~n·d Folge eine'r starken Kompression. Als Ursache hierfür .. 
k6mmt eigentlich nur Austrocknuni in_~rag~. Hier reicht einmal die 

Austrocknung auf PWP (-1, 5 M Pa) aus um d'Em 1,04 f;,chen Eff~kt der 

Bode.nlast zu erzeugen. Die hier durchgegebene Kontraktion durch 

Meniskenzug·wird durch.Bioturbation wieder aufgehob~n .. Dieses ist 

·in aride~ Kur~grassteppenböd~n geringer ~ls in Hochgrasstep~enböden. 
In .vialdböden ist .. sie ir'n Oberbode-n_ besonders hoch, weil die Wirkung 

mehrjähriger Wurzeln und des Winddrucks auf sie hinzu kommt. Baum­

gewicht und Winddruc·k ·verhindern ·andererseits,· daß die bioturbate 

::~ockerung 'des Unterbodens das Ausmaß wie bei den Hochgrassteppen­

böden· erreicht. Das verschiedene Ausmaß der Steigung der Geraden 

innerhalb eirier Vegetationsgruppe in Abb. 2 i'st dann als· Folge des. 

jeweils verschi~denen Ausmaßes der. Bioturbation anzuseh~n. 

Es scheint sich· abzu-~eichnen, daß die bioturbate Lockerung vorher 

get,rockneter (=geschrumpfter) Böd~n diese. in einen Zustand. der Lagerung 

versetzt, der der Normalyerdichtting entspricht, weil dann nur das 

Ausmaß der Ahhebun~ und das Gewicht.des d~~über liegenden.Bodens das 

Ergebnis beeinflußt. Dies kommt dadurch zustande, daß bei jeder Locker­

ung, die ja nur durch Anhebt.ing erzeugt werden kann, jede weitere Be­

wegung (=Hebung) immer leichter abläuft, weil mit zunehmender Lockerun_g_ 

die Normalspannung. (o;,)· an allen Kontaktstellen .abnimmt. Dabei wird 

wegen 't• ts~·o-. auch der Scherwiderstand (~) vermindert. Umgekehr~ .wächst 

1: mit jedem weiteren .Verdichtungsschri tt, ·.weil dann CTn auf allen Kontakt-
~ . . . . ' ' 

ebenen zuriimmt .. Daher nimmt zur Bodenoberfläche hin jede Lockerung zu, 
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eigentlich wirksamen Parameter, nämlich 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 

(E= Vp/Vfestl in Abhängigkeit von der vertikalen Spannung 

(~~= ~(dBi· zi)·g) heranzuziehen und daraus eine der Drucksetzungs­

kurvc entsprechende Funktion zu errechnen. Im Folgenden wird ver­

sucht,einige Auswertungen von Profildaten in dieser Richtung zu 

interpretieren (Kezdi 1969, Koo1en 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, sodaß der Anteil an organischer Substanz von 5% auf 3,5 , 

2,25 bzw. 1,57 % verdünnt wurde,ohne seine physikalisch wirksamen 

Eigenschaften zu verändern. 

Von den entstandenen Mischungsgliedern wurden die Drucksetzungs­

kurven bestimmt. Als Wassergehalt wurde 7% (Gewicht) gewählt. Bei 

höheren Wassergehalten bildete sich im Sand freies Wasser, bei 

geringeren wurde der humose Sand nicht merkbar feucht. Die Druck­

setzungskurven sind in Abb.1 rechts darg~stellt. Außerdem wurde 

von den gleichen Mischungsgliedern die Coulomb'sche Gerade bestim­

mt (Ringschergerät im Labor) (Abb.1 links). Aus ihrer Lage ergaben 

sich die Winkel der Inneren Reibung. 

2. Aus einer größeren Anzahl von Profildaten, aus denen im gleichen 

Koordinatensystem wie bei (1.) die Regressiun t=f(~z) gezeichnet 

worden waren (Hartge,1986) wurden für Waldböden aus allen Kontinenten 

der nördlichen Hemisphäre die Extremfälle, sowie einige typische 

Fälle aus dem Bereich der Hochgras- und der Kurzgrassteppe heraus­

gesucht (Abb.2). 

3) Ergebnisse und Diskussion 

Die Ergebnisse des Lahorversuches zeigen, daß in dem Koordinaten­

system f und;o-1 Geradenerhalten 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 läßt als wesentlichstes 
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jedes durch das Bodengewicht bedingte Nachsacken hingegen regel~ 

mlißig ab. Der Zusammenhang folgt offenbar einer-Geraden im log­

normalen Koordinatensystem. Je lebhafter die AUflockerung ist, desto 

höher kann die Anhebu_ng werden, desto steiler liegt dann di-e Normal­

verdichtungskurve. 

Für diese Aussage spricht_ auch; daß die Linearitlit nicht auftritt, 
. . 

wenn ein Gefügeeinsturz infolge Podsolierung auftritt (Abb.2 nach 

unten abgeknickte Kurve) (Hartge 1964). Ebenso kommen Abweichungen 

von der Linearitlit mit Abknicken nach oben und anschließend erneuter 

Linearitlit auf. Sie gehören zu Böden mit besonders stark ausgeprligt~m 

Ah-Horizont. 

Böden im Grundwasserb'ereich, bei denen größere Anteile des Profils 

seit der Sedimemtation niemals ausgetrocknet waren (Marschen,Auen, 

viele Gleie) zeigen _ein hiervon völlig abweichendes Verhalten (Hartge 

u. _Sommer 1982). Jegliche vorübergehende Belastung des Bodens durch 

Maschinen oder Tritt erzeugt signifikante Abweichungen von der 

linearen Normalverdichtungskurve in diesem Koordinatensystem. 

Zusammenfassung 

Das Gefüge eines Bodens und damit seines Verdichtungszustandes lassen. 

sich durch die Funktion!•(Ccr.)kennzelichnen. Terrestrische Böden, deren. 

Gefügebildungen durch bioturbate Lockerung der trocknungskontrahierten 

Matrix gekennzeich11et ist, haben bei log-normaler Darstellung der 

genannten_Funktion lineare Drucksetzungskurven- sind somit.normal­

verdichtet. 
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DER EINFLUSS DER BODENBEARBEITUNG AUF DIE 

MECHANISCHE BELASTBARKEIT VON BÖDEN ALS 

PFLANZENSTANDORT 

von 

Horn,R.+l 

In neuerer Zeit wird der Bod2nbearbeitung und Pflege im Acker­

bau ein steigendes, kritisches Interesse entgegengebracht, denn 

durch die Entwicklung schwererer, leistungsstärkerer, landwirt­

schaftlicher Maschinen und Geräte wird die Verdichtungsgefahr 

trotz breiterer Reifen bei daher gleichem Raddruck zusätzlich 

erhöht. Dies führt dazu, daß je nach der Eigenstabilität des 

Bodens dieser nach einer Bodenbearbeitung sogar im Unterboden 

bis in größerer Tiefe stärker verdichtet ist als jemals zuvor 

und damit langanhaltend ungünstigere Standortverhältnisse dort 

vorliegen. 

Da der Einfluß unterschiedlicher Bodenbearbeitungsformen: pflug­

lose Bewirtschaftung, minimale Bodenbearbeitung mit der Fräse 

(2 cm tief) bzw. konventionell mit dem Streichblechpflug auf 

die mechanische Belastbarkeit von Böden sowie die dabei ablau­

fenden Prozesse im Boden noch ungeklärt ist, wurden auf einem 

Kolluvium über Parabraunerde aus Löß (Versuchsgut Marienstein, 

Göttingen; Variante: pfluglos, konventionell) sowie einem Pseu­

dogley-Pelosol aus Feuerletten (Bayreuth) folgende Messungen 

durchgeführt: 

- Drucksetzung und Ableitung des Wertes für die Vorbelastung, 

Vorentwässerung: 60, 300 mbar 

- Druckfortpflanzung an Bodenmonolithen und Errechnung der 

Konzentrationsfaktoren, Vorentwässerung: 60 mbar 

*) Lehrstuhl Bodenkunde, Abteilung Bodenphysik, Universität 

Bayreuth, Postfach 3008, 8580 Bayreuth 
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- Auflastabhängige Änderung der Luftpermeabilität und des Ein­

·dringwiderstandes, Vorentwässerung: 60 mbar 

- Aggregatlagerungsdichteverteilung in verschiedenen Aggregatfrak-. 

·tionen 

Iritraaggre'gatporurig.mit dem Rasterelektronenmikroskop~ 

Die Ergebnisse lassen sich folgendermaßen zusammenfassen: 

1) Die ungepflügteil bzw. minimal bearbeiteten Par·zellen sind sta­

biler a+s die Böden mit konventioneller Pflugarbeit. 

2) Stärkere Belastungen führen nur zu einer geringeren Verschlech­

terung der Luftpermeabilität und des Eindringwiderstandes auf 

den unbearbeiteten bzw. minimal bearbeiteten Parzellen im Ver­

gleich zu gepflügten Böden und somit zu günstigeren Standort­

verhältnissen. 

3) Die höhere Stabilität ist ·auf die unterschiedliche Porengeo-

metrie und Spannungsverteilung im Boden zurückzuführen und läßt 

sich auch mit dem Aufbau der Aggregate selbst erklären. 

Eine ausführliche Darstellung der Ergebnisse erfolgt an anderer 

Stelle.· 
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Untersuchungen zur Grundwassergefährdung durch Hafenschlick-Spülfelder 

II. Inhaltsstoffe in Spülfeldsedimenten und Porenwässern 

von 

Maaß, B., G. ' hl' h A G .. ''ft+) M1e 1c u. . rongro 

Einleitung 

Zur Abschätzung der Grundwasserbelastung durch Hafenschlick-Spülfelder ist es 

erforderlich, die Schadstoffgehalte der Sickerwässer zu kennen. Hierzu müssen 

zunächst die Schadstoffkonzentration, die -bindungsform und die physiko-chemi­

schen Eigenschaften der Sedimente bekannt sein. Darüberhinaus werden die Schad­

stoffgehalteder Porenwässer vor allem vom Redoxpotential, dem pH-Wert, dem Ge­

halt an abbaubarer organischer Substanz und der mikrobiellen Aktivität bestimmt 

(HERMS 1978). Alle diese gehaltsbestimmenden Parameter sind keine festgelegten 

Größen, sondern können sowohl räumlich als auch zeitlich variieren. Ziel dieser 

Untersuchung ist es, Sedimenteigenschaften und Porenwässer von Spülfeldern zu 

beschreiben und zu typisieren. 

Probennahmen und Untersuchungsmethoden 

Zur Gewinnung möglichst wenig gestörter Sedimentproben aus dem gesamten Spülkör­

per wurden insgesamt 13 Schlauchkernbohrungen in drei Spülfeldern niedergebracht. 

Die Bestimmung der Elementgehalte erfolgte mit der RFA. Das Probenmaterial wurde 

vermahlen, bei 105 °C getrocknet und mit 0,3 % Plexigum N 80 als Bindemittel in 

Messingringen zu Tabletten gepreßt. Die Bestimmung der Schwermetalle und des 

Arsens erfolgte nach der Standard-Additionsmethode in Anlehnung an LICHTFUSS 

(1978). Cadmium wurde nach Königswasseraufschluß in der Graphitrohr-AAS gemessen. 

Zur Entnahme von Wasserproben aus dem Spülfeldbereich standen Brunnen zur Ver­

fügung, die in der tiefsten Sandschicht oberhalb der Spülfeldsohle verfiltert 

sind. Die Probennahmen erfolgten mittels einer Tauchpumpe nach einer Abpumpzeit 

von 30 min. Das für die Schwermetalluntersuchung bestimmte Wasser wurde noch im 

Gelände filtriert <i 0,45 ~m) und mit HN03 angesäuert. 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 für Bodenkunde der Universität Harnburg 
Allende Platz 2, D-2000 Harnburg 13 
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Zusammenset iung ·der ··spül feldsedime11t e 

Durch den Spül vorgar:'g w_ird das im Hamburger Hafen gebaggert~ Mat 11r ial e_r;-tspre­

.· ·cti.end seiner Korngröße klassiert.' Dies führt zu einer realt i v scharfen Abgr.en­

zung zwischen,Schlick und Sand. 

Bei dem in Spülfeldern deponierte·n Hafenschlick handelt es s1ch um ein· feinkör­

niges ~ediment der Elbe mit einem hohen Anteil.von 10. ~ 25% organ~sch~r Sub­

'stanz. Die Korngrößenanalyse·ergab, daß die Summe aus Ton und Schluff meist.über . ' . 
70, ~• 1 i.egt. Di.e,se .Zu~ammenset zung der Schlicke·· führt _zu ein er Kat ionenaust ausch-

kap~zität zwischen 20 und 50. mval/lOOg mit e.inem Median von 35 mval/lOOg ... Bei 

den in Spülfel~ern vorherrschef!den pH-.Werten zwischen 6,5 und 7,!> liegt die 

Basensätt)gung bei nahezu 100 ~o. Die relativ hohe Sorpt ionsfähigkeit der 

Schlicke .für,kationi,che· Schadstoffe führt dazu, daß die in den )ndustriegebiet­

en der·DDR und im Hamburger Hafen, in die. Elbe eingeleiteten Schwermetalle im 

Sediment festgelegt werden und nach_der Baggerung auf die Spülfelder gelangen. 

In Tab,l sind für die Schwermetalle ~lei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel und 

. Zirik, sowie für das Halbmetall Arsen Minimal-, Maximal- und Medianwert aufge­

listet. Die angegebenen Anreicherungsfaktoren beziehen sich auf mittlere Schwer­

metallgehalte und sindberechn,et nach LICHTFUSS (1981,, Bezugsbasis 25 r. Tori) und 

HINTZE (1982, Bezugsbasis Si/Al Verhältnis). Für das ~~~r verwendete Probenkol­

lektiv füh_ren 'beide Rechenwege für Blei, Chrom, Nickel, Zink und Kupfer zu ver­

gleichbaren Ergebnissen. Für Arsen .und Cailmium wurde· nur der nach LICHTFUSS er­

rechnete Yaktor mit ·in die Tabelle aufgenommen. 

Die Spannweite der gemessenen Gehalt~ 'ist für. Pb, As, Cu und Zn hoch. Ein Ver­

gleich mit im Hafen. ~e~essenen Werteri, z~B: PFITZMANN (1983) zeigt aber eine 

deutliehe Abnahme der Extremwerte. Dies liegt daran, daß Baggerung und ·Spülv.or­

ga~g zu einer V~rmischung ~nterschiedlich stark ·belaste'ter Sedimente führen. 

Die Spannweite für Chrom und Nickel ist dagegen realt iv gering, ein Hinweis 

darauf, •daß s~e r:ur in ge.ri~gerem·A~smaß·anthropogen angereichert sind. Dies 

zeigt sich auch a'n den niedrigen Anreicher.ungsfakt oren zwischen 2 und 3 bzw. 

2 und 5. Blei, Arsen, Zink (Änreicherungsfakioren 10 bis 25) und vor allem Cad­

'mium ·und Kupfer (Areicherun\isfaktoren ;zwischen 20 und 50 bzw. 10 und 60) sind 
' ' 

in den Spülfeidsedimeri.teri dagegen stark angereichert. 

Verglichen mit dem Schlick weist" der' Spülsand nur geringe Schwermet allkonzent ra­

. t iÖnen· auf .. Ei~ ··ver'~le'ich mit· unbeÜstet~n, Sand~n aus dem Elbt al zeigt jedoch, 

daß trot:z: der geringen Sorption~kapazität von Sanden erhöhte Median~ und Maxi­

malwerte in\ Spülfeld auftreten. Dieser Befund kommt auch in den Anreicherungs-
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faktorenzwischen 1 und 5 zum Ausdruck. Vermutlich sind diese Schwermetallge­

halte auf geringe Mengen feinverteilter organischer Substanz (bis zu 1 % C) 

zurückzuführen., die dem Spülsand auch die häufig beobachtete graue Färbung ver­

leihen. 

Spülfeldporenwasser 

In Tab.2 sind d1e Spannweiten und Mediane der gemessenen Inhaltsstoffe darge­

stellt. Neben dem Stoffbestand der Spülfeldsedimente sind die im Spülfeld herr­

schenden hydrologischen und chemo-phys1kalischen Bedingungen für die Zusammen­

setzung des Spülfeldporenwassers von entscheidender Bedeutung. Diese Löslich­

keitsbestimmenden Rahmenbedingungen ändern s1ch Im Verlauf der Spülfeldentwick­

lung grundlegend. Nach Ablauf des dem gebaggerten Malerial in großen Mengen zu­

gesetzten Transportwassers und Abschluß der ersten starken Setzungen bleibt der 

Spülkörper zunächst wassergesätiigt. Es stellen sich niedrige Redoxpotentiale 

von 0 - 50 mV (THIEM[ 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 Leitfähigkeit von 3500 ~S/cm ist die folge der 

großen Menge gelöster Salze In d1esem Wassertyp. Die wichtigsten An1onen sind 

Chlor1d und Bicarbonat. Es treten hohe Gehalte an NH4+ (bis 170 mg/1, Im Schnitt 

125 mg/l) und Eisen (bis 120 mg/1, im Schnitt 80 mg/l) auf. Trotz der hohen Ge­

samtgehalte an Schwermetallen im Schlick sind diese in Porenwässern aus redu­

zierten Spülfeldbereichen praktisch n1cht nachweisbar. Die Bildunq von unter 

reduzierten Bedingungen gut löslichen metallorganischen Komplexen scheint Im 

Spülfeldtrotz des hohen Anteils an organischen Substanzen keine Rolle zu spie­

len. Vermullich l1egt d1es daran, daß die organische Substanz 1m Schlick in 

einer mikrobiell schlecht abbaubaren form vorliegt, so daß komplexierende orga­

nische Verbindungen nur 1n kleinem Umfang gebildet werden. Im Gegensatz zu den 

Schwermetallen tr1tt Arsen 1n relativ hohen Konzentrationen auf (bis zu 150 ~g/1). 

Der reduzierte Wassertyp herrscht in allen frisch gespülten Deponien vor. Er 

kann als Ausgangstyp für die weitere Spülfeldentwicklung betrachtet werden. Im 

Bereich mächtiger, ungestörter Schlickschichten können s1ch die Ausgangsbedin­

gungen über mehrere Jahre unverändert erhalten, so daß auch hier der reduzierte 

Wassertyp angetroffen wird. Während der weiteren Entwicklung des Spülfelds trock­

nen d1e obersten Schlickschichten aus. Es bilden s1ch liefreichende Schrumpf­

risse, durch d1e Luft und Niederschlagswasser eindringen können. Dabei kommt es 

zur Oxidation von suffidischen Verbindungen, Ammonium und zweiwertigem Eisen. 

Die bei d1esen Prozessen gebildeten und mit dem Niederschlagswasser eingetra­

genen Säuren werden durch d1e Lösung von Calciumcarbonat neutralisiert. Nachdem 

d1e Säurepufferkapazität der Schlicke erschöpft 1st, sinken die d1e pH-Werte 
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(vgl. HERMS u._ PLUQUET in diesem "Band). Dieser Wassertyp wird als "oxidiertes 

Wasser" bezei~hnet. Er untersche~det sich vom reduz{~rten Wassertyp durch das 

fehlen von Ammonium und Ei~en und das Auftr~t~n der Oxidationsprodukte Nitrat 

(bis 120 mgfl) und SuÜat (bis · 500 mg/1) sowie ein deutliches Ansteigen der 

Schwermetallk~nzentra~ionen (Cd und Cu bis s6 ~g/1, Zn über 5000 ~g/1, Pb bis 

30 ~g/1, As bis 1~ ~g/1). 6ie Sedimente sind we~tgehend entkalkt, so daß d1e. 

Ca-Gehal~~ zurückgehen. Dies gilt auch für die leicht löslichen Salze (Leitfähig­

keit unter 1000 ~S/cm). Der oxidierte Wassertyp wird vor a}lem im Bereich ober­

-flächennaher Schlickschichten angetroffen. In Brunnen, die in. tieferen Spül feld-· 

schichten verfiltert sind, wurde er bisher nicht. nachgewiesen. 

Im Bereich der Spülfläche ~rancop wurde ein Mischtyp festgestellt~ Die -Menge an 

gelösten Salzen ist noch-hoch, der Ca-Gehalt ist aufgrundder verstärkten Kalk­

lösung sogar gestiegen (bis .760 mg/1) .· Neben typischen Oxidationsprodukten (Sul­

fat, Nitrat) treten auch noch Stoffe auf, die auf ein niedrig~res Redoxpotential 

h1~weisen (Eisen bis 94 mg/1, NH4+ bis 140 mg N/1). Ursache tür die großi. 

Schwankungsbreite der Inhaltsstoffe ist die stark ausgeprägte räumliche Varianz 

im Spülfeld sowie eine durch anthropogene Eingriffe ·geförderte große zeitliche 

Dynamik in der Spülfeldentwicklung. So stammen die dem reduzierten Was~ertyp. 

nahe kommenden Pro6en.Norwiegend ~om Beginn der Untersuchung. Durch die in der 

Zwischenzeit· durchgeführten umfangreichen Er.dbauarbe i t en nähert sich das .Poren­

wasser immer mehr dem oxidierten Typ an. Schwermetalle treten in Francop bislang 

nicht in nennenswertem Umfang in den Porenlösung~n auf. Dies l1egt vor allem 

daran, daß die Brunnen in einer Schicht verfiltert sind, die im allgemeinen . 

nicht direkt vom Umbau betroffen .ist. Die Sickerwässer müssen deshalb noch tedu­

zierte Schichten durchströmen, in denen die Schwermetalle wieder festgelegt 

~erden. In ~iesen Schichten kom~f es auch zur Denitrifikation (bzw. Oxidation 

von Sulfiden durch Nitrat), so daß Nitrat nur in Ausnahmefällen im Porenwasser 

nachweisbar ist. 

Zusammenfassung 

Die chemischen Analysen der unterschiedlichen Spülfeldsedimente haben bestätigt, 

daß sie hoch mit anorganischen Schadstoffen belastet sind. Die sich ·im Spülfeld­

porenwas~er einstellenden Konzentrationen sind unabhängig von der Höhe der Fest­

stoffgehalte. In Abhängigkeit' von den herrschenden Bedingungen (Redoxpotential, 

pH-Wert)'konnten.drei Wassertypen gegeneinander abgegrenzt werden. Dies sind ein 

reduzierter Wassertyp· m1t hohen Salz-, Ammonium- und Eisengehalten und niedrigen 

Schwermetailgehalten, ein oxidierter Wassertyp mit geringen Salzgehalten, hohen 

Sulfat-, Nitrat- und Schwermetallkonzentrationen und ein Mischtyp mit hohen 

Salz-, Ammon1um- ~nd Sulfatgehalten und niedrigen Schwermetallge~alten. Dieser 

dritte Typ wurde vof allem i~ ~ereich der S~ülfläche Fiancop angetroffen. 
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SCHLICK SAN) 

Min. Max. Med. Anrch. Min. Max. Med. Anrch. 

org. Subst. 
., 

9,6 25,4 16,6 0,1 1,6 0,2 ,. 
KAK mval/lOOg 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 Spülfeldsedimenten 
Anrch.: Anreicherungsfaktoren bezogen auf mittlere Schwermetallgehalte 
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' Mischtyp reduzierter Wassertyp oxidierter lolassertyp· -
Spannweite· Median Spannweite Median Spannweite Med1an 

Leitfähigkeit jiS/cm 2110-3720 3426 270-886 543 l480-3440 2320 

Chlorid mg/1 i44- 199 184 4,3- 85 13,4 78- 158 143 

Sulfat ~~- · mg/1 ~3- 31 ""3 65-490 141 8-'1580 502: 

Nitrat mg/1 
., ' «3 ""3 4-21~. 80 ·:"' 3- 125 "3' 

Ammonium mg/1 '70- 174 125 ..:3 <3 1,7- 144 34' 

Calcium mg(.l 99- 645 497 44-299 109 188'- 760 47.0 

Eisen mg/1 : 32- 112 ' 79 .::o,l-0,2 0,1 "'0, 1- 94' 7,2 

Arsen p.g/1 p.:. 159 ' .. 41 "'3_-13,6 ~3 <.3- 281 11 -
•' < 

Ble_i jig/1: :..:;·3- . 12' "'3 .C3-29; 7 <.3 
0, 

.:::,1.- 17 "'-1 . . .. 

Cadmium 
', 

f!g/1 . < 0,1- 0,5 ..:: o; 1 '0,8.,.· 77 11,1· "'0, 1-· 6,2 < o;·l 

Kupfer jig/1 ..::. 3- 31 <3 24-, 68 45 "'3- 15 : < 3 

Tab. 2: Inhaltsstoffe in· Spül feldporenwässern 
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Die Bedeutung von Größe und Struktur des Meßvolumens 

für die Eichbeziehungen von Neutronensonden 

von 

Melchior, S. u. G. Miehlich +) 

Zusammenfassung 

Bei der Wassergehaltsbestimmung mit Neutronensonden ist in Böden mit ausgepräg­
tem Grobgefüge mit einer Deformation des sonst kugelförmigen Meßvolumens der 
Sonde und mit stark verminderten Impulsraten zu rechnen. Zudem wird gezeigt, wie 
in relativ homogen gelagerten Böden Kenntnisse zur Ausdehnung und zur inneren 
Struktur des Meßvolumens bei der Korrektur oberflächennaher Messungen und bei 
der Auswertung von gravimetrischen Feldeichungen genutzt werden können. 

Einleitung 

Seit 1983 wird im Rahmen von Untersuchungen zu Wasserhaushalt und Schadstoff­

transport in den oberflächennahen, ungesättigten Bodenbereichen von Hafenschlick­

spülflächen in Harnburg (MELCHIOR 1985, GRÖNGRÖFT, MAAß u. MIEHLICH 1985) eine 

Neutronentiefensonde der Fa. Berthold zur Wassergehaltsbestimmung eingesetzt. 

Dieselbe Sonde (241 Am/Be, 100 mCi) wurde bereits bei NEUEs methodischen Unter­

suchungen eingesetzt, so daß auf dessen Ergebnisse aufgebaut werden konnte 

(NEUE 1980). 

Bei den untersuchten Substraten handelt es sich um Spülfeldsedimente, die im 

Hamburger Hafen zur Erhaltung der Fahrrinne aus der Elbe gebaggert und mit 

Transportwasser vermischt auf die Spülfelder gepumpt werden, wo nach der Korn­

größe klassiert Spülsande und Hafenschlicke absetzen. Die Spülsande sind gut 

sortierte Mittelsande ohne Ton- und Schluffanteil sowie weniger als 1 % orga­

nische Substanz. Die Hafenschlicke 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, säuliger Gefügekörper 

von 20 - 30 cm Durchmesser. Die Risse werden im Verlauf der Zeit von feinen 

polyedrischen Gefügekörpern und Pflanzenre~ten ausgefüllt. Das Trockenraumge­

wicht liegt in den verfüllten Rissen noch um rund 0,2 g/cm3 unter dem der Aggre-

+) Ordinariat für Bodenkunde der Universität Harnburg 
Allende Platz 2, D-2000 Harnburg 13 
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gate, das mit im Mittel 0,8 g/cm3 bereits recht·niedrlg_ liegt. _An verschiedenen 

Standorten wurde dieser inhomogen gelagerte und im folg~nden als "Schlick _mit 

ver füllten Schrumpfr issen" bezei.chnete Schlick nacht,rägl ich umgelagert oder ge­

pflügt. Dieser relativ homogen gelagerte Schhck·wird im folgenden "Schlick 

ohne Risse" genannt, 

Nach NEUE (1980) ·weist die Neutronensonde e.in. kugelförmiges Meßvolumen auf. Von· 

den zahlreichen Faktoren, die die Impillsr,at~ 'zusätzlich zum Wassergehalt beein­

flusser) .. können - Humusgehalt, Ton- und Schluffgehalt, Kr ist all~asserant_eil, Ele­

·mentgehalt~ - übt· na_ch NEUE einzig das Trockenraumg.ewü~ht; ~es Bodens entscheiden­

den Einfluß. aus (NEUE 1980,. Abb. 48-52). Bei .gleicherr Wasserg,ehalt. steigt die 

Impulsrate mit dem Tr.ockeriraumgewicht; u'nd dieser Einfluß nimmt mit steigendem 

Wassergehal~ ab. Ohne Berücksicht i.g.ung. "des Troc.kehra-~mge~ichts. können F.ehl~e­
stimmungen des Wassergehalts um bis zu 10 VoH~ auftreten. pie ander.en Faktoren 

bewirken nach NEUE .ledig~ ich "einen im gesamten Feuchtebereich einheitliehen und 

über 'die Zeit .konstanten· s'remsuntergrUJ1d ··der Mes'~un_g, der· be.i der g'ravimetri~ · 

sch~n feldeichung eÜmiriiert wird .. Im ·folgenden wir'd: gezeigt", .. daß zusätzlich zu 

den bekannten Fa.ktoren a~ch das Makrogr.obgefüge des Bod~ns erheblichen 'Einfluß 

auf d·i·e Impulsrate haben· kann. 

her Einfl'uß des Makrogrobgefüges ·auf die· Sondenmessung; 

Die aus den gravimetrischen Feldeichungen resultierenden Eichpunkte sind in 

Abb .1 züsammenge.faßt. Aus insgesamt .zehn Eichprobe~·mihinen ( ca. 500 Stechzyl in der 
' 3 . . •·. . . ' . . . . . . . . . 

mit 100 cm Inhalt in 10 cm Tiefenabstänäen zu ·acht Pan~llelen pro Tiefe) wurden 
. . .. 'J . • . 

jeweils. nur solche Werte berücksichtigt, die nicht ·durch Streuungsverluste über 

die ~odenoberffäche o9er durch Schichtgrenzen verfäls~ht _sind. Bei den relativ 

homogenen Su~straten Sand. und Schfick ohne Risse wurd~n ·die a~ithmetischen 
Mittel aus den Stechzylinderparallelen einer Meßtiefe geb~ldet.Ünd dargestellt, 

während im Schlick mit verfüllten Schrumpfrissen·au~·den getrennt aus Aggregaten 
. . . . ' .. . . ' ' .. 

und Rissen entnommenen Stec~zylindern_jeweils gesondert die Mittelwerte für 

Aggregate und verfüllte Risse gebildet wurden: Dies~ mittleren Wassergehalte· 

· ':lnd Trockenraumgewicht~ in _Aggrega~en .u~d Ri;~en wurden. dann den Raumanteilen 

erit sprechend, . die von Aggregaten und Rissen -~ingenommen werden ( 2': 1), zueina~der 

gewichtet. Um .die Eichpunkte untereinand~r v'ergle:i.chen zu· kÖnne~, wurde darauf-
s . • • • . t ~ • • ' ... • 

_hin der unterschiedlich starke R'au~gewi~htseinfluß auf di~ Impuls~aten (s. NEUE 

1980, 107 pp.) aus den Daten herausgere~h~e.t, indem die I~pulsraten auf ein ein­

. ··heitliches Trockenr'aumgewicht bez~gen wurden. (im. Schi ick 0, 8 g/cm3; im Sand 1, 55 
. 3 . . ' . . 

g/c!ß. ) . Zu Vergleichzwecken wurden zudem NEUEs ·Ei~hgeraden bt:'_i. den entsprechen-

den· Raumgewichten gestrichelt • .in die Abbildung mit eingezeichnet;· 
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Neutronensonden-Eichgeraden in Böden mit und ohne Makrogrobgefüge 
(weitere Erläuterung 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 ohne Risse verläuft rund 60 Impulseis (das entspricht 

knapp 2 Vol% Feuchte) oberhalb NEUEs Gerade, was mit dem im Schlick gegenüber 

den von NEUE untersuchten Lössen, Sandlössen und Geschiebenlehmen deutlich 

höheren Gehalt an organischer Substanz erklärt werden kann. Bei den Messungen 

im Schlick mit verfüllten Schrumpfrissen liegen die Eichpunkte jedoch auf 

einer Gerade, die mit ca. 270 Imp/s (rund 9 Vol%) deutlich unter NEUEs Eichfunk­

tion verläuft. Diese Differenz von rund 11 Vol% Feuchte, die im Vergleich 

zum Schlick ohne Risse zuwenig angezeigt wird, ist nicht durch unterschiedliche 

Materialeigenschaften der Schlicke, sondern nur durch das ausgeprägte Makrogrob­

gafüge zu erklären. Dies wird durch die Ergebnissezweier Feldeichungen belegt, 

die in Abb.l durch Kreise markiert sind. Zunächst wurden Eichproben an einem un­

gestörtem Standort mit verfüllten Schrumpfrissen entnommen. Die beiden Eichpunk­

te liegen genau auf der .entsprechenden Geraden. Daraufhin wurde der ausgehobene 

Schlick mechanisch in Splitter und Bröckel unter 2 cm Länge zerkleinert und mög­

lichst homogen wieder eingebaut. Nach dieser Zerstörung des Grobgefüges wurden 

wiederum Eichproben entnommen. Die resultierenden Eichpunkte rückten dabeialle 
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in den Bereich des Schlicks ohne Risse. Dieser Sachverhalt· zeigt•·deut1ich ,-· daß 

ein au~geprägtes Makrogrobgefüge in Böden. erhebliche Auswirkungen auf·.die· Was­

sergeh~li:sbestimmung mit·Neutron~nsonden.tiat .. Obwohl die-Schrumpfrisse ·~ogar mit 

Bodenmaterial verfüllt sind, kehren ~on den ausgesa~~ten schnellen Neutronen nur 

ein außergewöhnlich kleiner Teil als langsame, thermalisierte·Neutronen zum Dß­

tektor zurück: Die R~c~s~reuung langsamer Neutronen über die Schrumpftisse wird 

· verminder~, das sonst kugel förmige Meßvofunien. durch die 'Schru~pfr isse ·.gekappt, 

so da~erhebliche Streuungsverluste a~ftreten. 

Größe und Struktur des Meßvolumens in Böden ohne Makrogrobgefüge · 

Der oben dargestellte Einfluß des Grobgefüges auf das Sondenmeßvo1umen legt nahe, 

Kenntnisse zur Ausdehnung uhd inneren Struktur des Meßv6iumens gener~ll in.'die 

Auswertung von Neu.tronenso~deninessungen ei~fließen ;w· lassen.· 

. ' 
NEUE (19BO, 47)· beschreibt die A~hängigkeit ~es Meßradius ~on W~ssergehal~ un~ 

Trockenraumgewicht bei drei verschiedenen Trockenraumgewicht~n lri.~orm dreier 
•.t ' 

Regr'es'sl~nen dritfen- Grades·. I~terpoli_ert man di;se linear', so ergibt .. sich das 

Nomogramm in Abb:2. Der Meßra'd':ius nimmt' bei 'abn.ehmender. 'F~uchte und· abn!3hmendem 

Trockenraumgewicht zu: Werl~ zwischen 17 ~nd 35 cm.slnd .~ie Regel. 

· Abb. 2: 
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Nomogramr{ Sondenmeßradius 'in Abhängigkeit des Wassergehait's. bei 
unterschiedlichen.Trockenr~umgewicht~n . 

. . ' . . ' ' ' '· •' 

Außei'de·m wurde aus NEUEs 'D~ten· (NEUE 19Bb;· 29 pp.) äie ~nnere Struktur, d.h: die· 

Gewi~htung einzelner.Bereiche ~~s·Meßvoldmens bei der· Messun~·hetausgearbeitet 

(Abb·. 3). Eine MeßvolumentiäÜ'te wurde dabei ·in Abständen v6n 10 1~ des Meßradius 

(r) von SchnittE:iberien (z), _di'e p~rällel zur Bcidenoberfläche··liegen, in einzelne 

Schichten untert'ei-li:. Im rechten Teil. ·von ·Abb. 3 ist nunc dargestel'l'f, . welchen 
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Anteil diese Meßvolumenschichten an der gemessenen Gesamtimpulsrate der Meßvolu­

menhälfte (% IMP) haben (A: E1nzelanteile, A': Summenkurve), Vergle1cht man 

diese Schichtanteile an der Impulsrate mit den räumlichen Anteilen, die diise 

Schichten an der Meßvolumenhälfte haben (Bund B' ), so zeigt sich, daß die 

Schichten, die im Abstand von 10 - 40 % des Meßradius durch Schnittebenen be­

grenzt werden, stärker in die Messung eingehen als nach ihren Raumanteilen zu 

erwarten wäre. Aus der Summenkurve der Gewichtung geht hervor, daß der Bereich 

zwischen Meßzentrumsebene und der Ebene im Abstand von 50 % des Meßradi~s bereits 

fast 90 % der Gesamtimpulsrate der Meßvolumenhälfte liefert (gegenUber nur 70 %, 

die nach der Geometrie zu erwarten wären). 
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9 ·-----------~---1 
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Abb.3: Gewichtung des Sondenmeßvolumens (Erläuterung im Text) 

Korrektur oberflächennaher Neutronensondenmessungen 

Auf diesen Grundlagen wurde ein Verfahren zur Korrektur oberflächennaher Mes­

sungen , bei denen das Meßvolumen durch die Bodenoberfläche geschnitten wird, 

entw1ckelt. Zunächst wird dabei der Meßradius aus der Impulsrate und dem Trocken­

raumgewicht der ersten durch die Bodenoberfläche weitgehend unbeeinflußten Meß­

tiefe (meist 20 cm unter GOF) errechnet (s. Abb,2). Nach der Gewichtung (Abb.3) 

ergibt sich dann, daß z.B. bei einer Messung in 10 cm Tiefe mit einem Meßradius 

von 25 cm der Bereich des Meßvolumens, der durch die Bodenoberfläche abgeschnit­

ten wird, normalerweise 21 % zur Gesamtimpulsrate der oberen Meßvolumenhälfte 

beigetragen hätte. Die Impulsrate dieser Meßvolumenhälfte ist also um 21 %durch 

die Streuungsverluste in die Atmosphäre vermindert. Der Quotient aus der Gesamt­

impulsrate des gesamten Meßvolumens ( = 200 ~o, da zwei Hälften) und der um die 

Streuungsverluste verminderten Impulsrate (in diesem Beispiel 179 %) ergibt dann 

den Korrekturfaktor, mit dem die gemessene Impulsrate multipliziert werden muß 

(hier 1,12). Dieses Korrekturverfahren erlaubt eine an die jeweiligen Feuchte-
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bedingungen angepaßte Korrektur langer Meßreihen und kann durch ge).egentliche 
. . . . ' 

gravimetrische Feuchtebestimmungen leicht überprüft werden. Die Ergebnisse 

·decken sich recht gut mit Ergebnissen aus. Geländeversuchen, die nach GRANT 

(1975) durchgeführt wurdep. 

Eichgeradenberechnung mit Berücksichtigung des Meßvolumens 

Ausdehnung und· innere Struktur des Meßvolumens wurde :Zudem bei der Eichgeraden­

berechnungberücksichtigt (ausführliche Darstellung in MELCHIDR 1985). Nach her­

kömmlicher Methode werden die gravimetrisch bestimmten Wassergehalte der einzel­

nen Meßtiefen (WGz) mit den dort -gemessenen Impulsraten· (IMP) korreliert. Da 

der Meßradius der Sonde jedoch größer ist als der Tiefenabstand, in dem die 

Stechzylinderproben entnommen wurden, liegen für jede Sondenmessung mehrere WGz 

vor, die innerhalb des Meßvolumens liegen. Es wurde daher für jede Meßtiefe zu­

nächst' der Meßradius errechnet und dann aus den WGz aller bei der jeweiligen 

·Sondenmessung miterfaßten Tiefen nach der Gewichtung der Wassergehalt des gesam­

ten Meßvolumens (WGmv) errechnet. Wie erwartet zeigen die mit Berücksichtigung 

des Meßvolumens ermittelten Eichfunktionen (lineare Regression WGmv zu IMP) im 

Sand und im Schlick ohne Risse, wo sich ein kugelförmiges Meßvolumen tatsächlich 

ausbilden kann, bessere Korrelationskoeffizienten und geringere Standardabwei­

chungen des Schätzwertes gegenüber der Gravimetrie (r=D,95 und s=D,49 Val% im 

Sand, r=D,98 und s=l,48 Val% im Schlick ohne Risse) als die herkömmliche Eich­

geradenberechnung {lineare Regression WGz z~ IMP; r=D, 91 und s=D, 7D Val% bzw. 

r=D, 98 und s=l, 86 Vol~o). Im Schlick mit verfüllten Schru.mpfrissen ist dies nicht 

der Fall, da hier kein kugelförmiges Meßvolumen als Voraussetzung dieser Eich-. 

geradenberechnung vorliegt. 
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Problem 

Untersuchungen zur Grundwassergefährdung 

durch Hafenschlickspülfelder. I. Problem 

und Untersuchungsansatz 

von 

Miehlich, G., B. Maaß u. A. Gröngröft+) 

Der Hamburger Hafen liegt im tidebeeinflußten Stromspaltungsgebiet 

der Elbe. Durch die verminderte Fließgeschwindigkeit und durch den 

Einfluß von Ebb- und Flutstrom findet im Flußbett und in den Hafen­

becken eine starke Sedimentation statt (CHRISTIANSEN, HAAR u. RADTKE 

1985). Um eine mittlere Wassertiefe von 13,5 munter MTnw aufrecht 

erhalten zu können, wird daher im Hamburger Hafen pro Jahr ca. 2 Mio 

m' Sediment gebaggert (CHRISTIANSEN; ÖHLMANN u. TENT 1982), das mit 

Schuten zu Saugern gefahren und mit Elbwasser vermischt über Rohre 

zu Spülfeldern gepumpt wird. Während früher die Schlämme meist un­

klassiert aufgespült wurden, werden sie derzeit in Sand (ca. 1,1 Mio 

m3
) und Schlick (ca. 0,9 Mio m3 bei Schlammkonsistenz) aufgetrennt. 

Der Sand kann weiterverwendet werden; der kontaminierte Schlick wird 

auf Entwässerungsfeldern soweit abgetrocknet, daß er deponiert wer­

den kann (ca. 600.000 m3 /Jahr). 

Gebaggert wird im Hamburger Hafen seit der Mitte des vergangenen Jahr­

hunderts (GÖHREN 1983). Die Sedimente wurden zur Anlage hochwasser­

sicherer Industrie- und Wohnansiedlungen bzw. zur "Verbesserung" von 

landwirtschaftlichen Nutzflächen aufgespült. In der Elbmarsch Ham­

burgs sind ca. 700 ha von Spülfeldern aus Schlick bzw. Schlick-/Sand­

gemischen bedeckt. Auf 4 weiteren Feldern mit ca. 350 ha Gesamtfläche 

wird derzeit gespült. 

Seit Mitte der 70er Jahre ist bekannt, daß Hafenschlicke erheblich 

mit Schwermetallen belastet sind (FÖRSTNER u. MULLER 1974, LICHTFUSS 

1977). Untersuchungen am Mittellauf der Elbe (ARGE ELBE 1980, MIEH­

LICH 1983) zeigen, daß Elbschlicke bereits beim Eintritt in die Bun-

+) Ordinariat für Bodenkunde der Universität Harnburg 
Allende Platz 2, D-2000 Harnburg 13 
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desrepublik hoch durch Schwermetalle verunreinigt sind (insbesondere . 

z'ink, Kupfer, 'lHei, Cadmium, Quecksilbe:r_ und· Arsen, die zu mehr al·s 

90% aus anthropogener Einleitung stammen). Das .stark i~homogene Ver­

teilungsmuster der Schwermetalle im Hamburger Hafen (PFITZMANN 1983, 

UMWELTSCHUTZGRUPPE .PHYSIKiGEOWISSENSCHAFTEN 1983j ,läßt erkennen, daß 

Hamburger Betriebe zusätzlich erheblich zur Schwermetallbelastung der 

Hafenschlämme beitragen, Die Quaritifizierung der Belastungsanteile 

(Oberstrom/Hamburg) ist· umstr~tten .. 

Die Untersuchun·g unterschiedlich alter Spülfeldsedimente zeigt, daß 

der Elbschlick Anfang der 50er Jahre zumindest ebenso hoch wie heute 

belaste:t war; vermutlich. reicht die Bel?-stung bis zum 'Anfang dieses 

Jahrhunder'ts zurÜck. Außer Schwerineta.llen treten im Hafenschlick auch 

organische Schadstoffe auf, die· vor allem den Stoffgruppen Kohlen- ·. 

wasserstoffe (Ölbestandteile) ,~Phtalate, Chlorierte Kohlenwasserstof­

fe und flüchtige Organohaiogenverbindungen zuzuordnen sind (MIEHLICH 

u.a. 1984). 

TRANSPORTWEGE VON SCHADSTOFFEN IM BEREICH 

VON SPüLFELDERN 

I SPOLFElO SPOLPHASE WASSEAOES:A'f TIGT IV cSPOlFÜOSOHLE ·wASSERGES.a: T no'! 

II SPOLFELD DAUERSTADIUM U~GE5:A."T TIGT V GRUNDWASSERLEITER WA6SERGES~! '!lOT 

11i SP0LFEL0 OAlJ.ERSTAOIUM WASSERGESATTIGT 

·Abb. 1 :. Schadstofftransportwege im· Bererch von Sp~lfeldern. 

Erläuterung im Text 
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In Abb. 1 sind die Transportwege von Schadstoffen im Bereich von Ha­

fenschlick-Spülfeldern aufgetragen. Der hier untersuchte Ausschnitt 

umfaßt das Spülfeld einschließlich seines oberflächennahen Untergrun­

des. Da innerhalb des Spülfeldes Bereiche mit unterschiedlichen Sedi­

ment- bzw. Porenwassereigenschaften auftreten, wurden fünf Komparti­

mente gebildet (I-V). 

Die wichtigste Schadstoffinputgröße ist der Eintrag kontaminierter 

Hafensedimente einschließlich der im Transportwasser gelösten Schad­

stoffe (E1). Daneben erreichen das Spülfeld Schadstoffe über die 

Atmosphäre (E2), den Biokreislauf (E3) und den Grundwasseroberstrom 

(E4). Wesentlich ist hierbei der Säureeintrag über die Atmosphäre, 

der die Versauerung der oberflächennahen Spülfeldsedimente und damit 

eine Schwermetallmobilisierung beschleunigt (vgl. hierzu auch HERMS 

u. PLUQUET in diesem Band}. 

Schadstoffe verlassen das Spülfeld auf mehreren Pfaden. Sie ver-

wehen als Staub in die Atmosphäre,(A1), sie werden von Pflanzen und 

Tieren des Spülfelds aufgenommen (A2) , sie gelangen gelöst und parti­

kulär über Spülfeldabläufe, diffuse Hangaussickerung und Drainung in 

die Oberflächengewässer (A3) und dringen ins Grundwasser ein (A4). Die 

Schadstoffe können über den Biokreislauf und über das Trinkwasser den 

Menschen erreichen. Auf seinem Weg durch das Spülfeld passiert das 

Sickerwasser Zonen mit unterschiedlichen Sediment- und Porenwasser­

eigenschaften. In jeder dieser Zonen kann sich durch Adsorption/Fällung 

und Desorption/Lösung die Zusammensetzung der Porenlösung verändern. 

Es gibt eine Reihe von Schnittstellen (S1-SS), an denen die Schad­

stofftranspürte beeinflußt werden können. Ubergreifendes Ziel der 

Umweltpolitik muß es sein, die Emission in die Atmosphäre, in die Ober­

flächengewässer und in das Grundwasser unmittelbar am Verursacher 

drastisch zu senken (S1). Solange dieses Ziel ni~ht erreicht ist, 

müssen nachgeschaltete Techniken wirksam werden. Der Schadstoffein­

trag über die Spülung (S2) kann durch alternative Unterbringung 

(Verfüllen von Gruben, Landschaftsbau, Deponie im Küstenvorfeld, 

FREIE UND HANSESTADT HAMBURG 1984), durch Verwendung des Schlicks 

als Rohstoff (z.B. als Zuschlagstoff zu Baustoffen, DÄRR 1984) und 

durch die Verbesserung der Spültechnik (Aufstromklassierung, WERTHER 

u.a. 1984, Spülwasserreinigung/-kreislauf, SEKOULOV u.a. 1984, 

ADDICKS u.a. 1984) reduziert werden. 
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Unter S3 ·sind konstruktive Maßnahmen zur sicheren Einlagerung von Ha­

fenschlick zusammengefaSt (Deponierung in Hügelform mit Oberflächen­

abdeckung, Basisabdichtung, Abwasserkontrolle·bzw. -reinigung und 

ggf. Grundwasserhai tung, DUHRKOP 1984 l . Sind die Schadst.offe. in den 

Biokreislauf fHERMS u. TENT 1982, HERMS u.a. 1984) bzw. in den Wasser­

kreislauf eingedrungen, kann der'schadstofffluß zum Menschennur noch 

durch Anbau- bzw. Verwendungsbeschränkungen (f?4) und Trinkwa·s~errei- · 

nigung bzw. Stillegung von Brunnen (S4l. unterbrochen werden .. 

Das Amt für Strom- und Hafenbau der Freien u~d H~nsestadt Ha~urg führt 

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

flüsse zu entwickeln. Die ausführliche Darstellung des Problems macht 
deutlich, daß zur Bearbeitung des Projekts eine große. Zahl naturwissen­

schaftlicher und ingenieurwissenschaftlicher Disziplinen zusammenar­

beiten müssen~ Da die Ergebnisse in politische Entscheidungen umge­

setzt werden müssen, ist es erforderlich, d~e teilweise. sehr kompli­

.zierten.Zusammenhänge soweit apfzube~eiten, daß sie Politikern als 

Entscheidungshilfe dienen können. 

Un tersuchungs.ansa tz 

Unsere Arbeitsgruppe hat die Aufgabe übernommen, die Grundwasserge­

fährdung d).lrch Hafenschlick-Spülfelder zu untersuchen.· Die Hydrolog.ie · 

und die Wasserchemie von Spülfeldern wird von vielen Einflußgrößen 

bestimmt, die sowohl innerhalb· eines Spülfelds als auch 'zwi'schen 

. verschiedenen Spülfeldtypen urid zudem in Abhängigkeit von der Zeit 

variieren. Die Komplexizität des Systems macht· ·es erforderlich, die 

Untersuchungen auf .drei Ebenen·dutchzuführen. Um die. Spannweite der 

Merkmale erfassen ·zu können, werden umfangreiche Untersuchungen an den 

Spülfeldern selbst durchgeführt~· Die komplexe Faktorenkonstellation 

der Spülfelder läßt jedoch häufig·nicht zu, die Wirkungsweise. ein­

zelner Faktoren zu isolieren. Es wurden daher halbtechnische Modell­

versuche eingerichtet, in denen die wirksame Faktorenkonstellation be-· 

grenzt und gegebenenfalls gezielt veränder't werden kann. Zur Erfassung 

von Extremzuständen werden ergänzende Versuche im Labormaßstab durch­

geführt. 
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Die Untersuchung gliedert sich in folgende Abschnitte: 

- Zur Charakterisierung des Sedimentaufbaus unterschiedlicher Spül­

feldtypen und ihrer Sohlschichten werden im Bereich bestehender und 

geplanter Spülfelder umfangreiche Kartierungen durchgeführt (KLEIN­

EIDAM 1983, MIEHLICH u. KLEINEIDAM 1983). 

-Zur Charakterisierung der EigenschaftenderFeststoffe werden an Se­

dimentkernen Redoxpotential, Temperatur, Körnung, pH, KAK, Basen­

sättigung, Elementgesamtgehalte und Bindungsformen der Schadstoffe 

bestimmt (MAASS 1982, THIEME 1983). 

- Zur Charakterisierung der Eigenschaften der Porenlösungen werden 

für unterschiedliche Spülfeldtypen über mehrere Jahre aus unter­

schiedlichen Tiefen Porenlösungen gewonnen und auf die üblichen 

anorganischen Wasserparameter und ausgewählte organische Schad­

stoffe untersucht. 

- Zur Charakterisierung der Hydrologie von Spülfeldern wird der Wasser­

haushalt oberflächennaher Schichten durch die Bestimmung des Be­

standesniederschlags, der Wasserspannung und des Wassergehalts be­

schrieben (MELCHIOR 1985). Zur Bestimmung der Aussickerung in den 

Aquifer werden Pegelstände innerhalb und unterhalb der Spülfelder, 

hydrologische Kennwerte der Spülfeld- und Sohlsedimente sowie na­

türliche Tracer benutzt. 

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 können. 
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Einleitung 

Wasserhaushaltsuntersuchungen auf einer Löß-Parabraunerde, 
dargestellt an Hafer und Ackerbohne 

von 
Müller, u.+l und W. Ehlers++) 

Die in der Landwirtschaft zunehmende Ausrichtung des Ackerbaus auf einige wenige 
Feldfrüchte kann negative Auswirkungen auf die Bodenstruktur haben und erfordert 
darüberhinaus einen höheren Einsatz von Düngungs- und Pflanzenschutzmaßnahmen. 
Eine Möglichkeit, dieser Entwicklung entgegenzuwirken, liegt im Anbau von N-bin­
denden Leguminosen, wie z. B. der Ackerbohne (AB, Vicia faba L.), deren "Wieder­
einführung in die Fruchtfolge" seit 1978 ökonomisch durch die Europäische Gemein­
schaft gefördert wird. 

Ein Hindernis für die Ausweitung des Anbaus ist die Ertragsunsicherheit der AB, 
die u. a. durch ihre Empfindlichkeit gegenüber mangelnder Wasserversorgung verur­
sacht wird. Diese empfindliche Ertragsabhängigkeit kann auf einem nur schwach aus­
geprägten Wasseraneignungsvermögen, z. B. als Folge unzureichender Durchwurzelungs­
intensität- und tiefe, oder aber auf mangelnder zeitlicher Koinzidenz von Wasser­
angebot und Wasserbedarf beruhen. Ziel der Untersuchungen ist deshalb der Nachweis, 
wieviel Wasser während einzelner Vegetationsabschnitte aus verschiedenen Boden­
schichten in Abhängigkeit von der Wurzelverteilung aufgenommen wird. 

Die Ergebnisse sollen dazu dienen, Ansatzpunkte zur Erhöhung der Ertragssicherheit 
der AB aufzuzeigen. Darüberhinaus ist die Arbeit eingebunden in die Frage nach 
dem tatsächlichen Wasserverbrauch durch pflanzliche Produktion bei dem gegenwärti­
gen Ertragsniveau. 

Um die für die AB erzielten Ergebniss~ relativieren zu können, wurde als Ver­
gleichsfrucht Hafer (Avena sativa L.) angebaut, der als weniger empfindlich gegen­
über Wassermangel angesehen wird. 

Material und Methoden 

Bei dem Untersuchungsstandort handelt es sich um eine Parabraunerde aus Löß, öst-

+) Nds. Landesamt für Bodenforschung, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51 
++) Institut f. Pflanzenbau u. Pflanzenzüchtung, v.-Siebold-Str.S, 3400 Göttingen 
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lich Göttingens gelegen. Die Untersuchungen wurden 1982 und 1,983 durchgeführt, 
.also in zwei trockenen ·Jahren. 

Wöchentlich wurden der Blattflächenindex und die Wurzellängendichte gemessen. 
Täglich wurden LufÜemperatur, relative Feuchte, Windweg,' Nettostrahlung und Nie­
derschlag registriert. Die potentielle Verdunstung wurde nach VAN BAVEL (1966) be­
rechn~t. Die Wassergehalte des Bodens wurden 2-~_mal wöchentl.ich in 10 c111 Schrit­
ten bis 2 .m Tiefe bestimmt; die Wasserspannung wurde täglich mit Quecksilberten­
siometern bis 2.m mit mehreren Wiederholungen pro Tiefe ermittelt (MÜLLER, 1984). 

Durch Bilanzierung des Wasserentzugs aus den einzelnen Bodenschichten und unter 
Einbeziehung der Nieder.schläge wurde die tägliche Evapotranspiration berechnet 
(s. EHLERS 1976). Für e.in Verständnis der wa·ssernutz~hg ·durch die Pflanze ist es 

. . 
notwendig, alle drei Verdunstungsgrößen, Transpiration der Pflanze, Evaporation 
des Bodens und lnterzeption der Blätter.einzeln zu quantifizieren, um'eine Aus-· 
sage über die letzlieh für das Wachstu~ enticheidende-Größe, die Transpiration, 
zu treffen. 

Aus der nach Ansätzen von RITCHIE ( 1972) und DUYNISVELD ( 1983) berechne.ten poten­
tiellen Evaporation des Bodens und mit Hilfe des ·Matrixpotentials in 10 cm Bodentiefe 
konnte über einen funktionalen Zusammenhang zwische~. ak~ueller und potentieller 
Evaporation und dem Matrixpotential die tägliche aktuelle Evaporat'ion im Bestand 
(Ea) in erster Annäherung errechnet werden (MüLLER 1984). . . 

Die tägliche Interzeption wurde nach Ansätzen von VON HOYNINGEN-HUENE (1981) er-. 
rechnet. 

Ergebnisse 

Aus der Abb. wird deutlich, daß im Vergleich zum Hafer die Durchwurzelungsinten­
sität der AB in beiden Jahren deutlich geringer war; Die maximale Wurzellänge 
des Hafers lag zwischen 12-18 km/m', die der AB bei 2 km/m'. Außerdem war die 
DurchwurzelungstiE!fe der AB insgesamt flacher (MÜLLER et al. 1985 a). Zu der ober­
irdischen Entwicklung, auf die hier nicht näher eingegangen wird, sei gesagt, daß 
die AB die Blattfläche ca. 2-3 Wochen später als der Hafer aüfbaute (MüLLER et al.·. 
1985 a). 

Die Gesamtwasse·raufnahme bzw. die Transpiration deckte sich mit der Entwicklung 
der· Blattfläche und der Durchwurzelungstiefe. Späterer Aufbau von Blattfläche bei 
der AB bedingte eine ·zei:tl ich verzögerte maximale Transpiration (Abb. 2), L!fld, die 
geringere Durchwurzelungstiefe beschränkte die Wasseraufnahme zu einem weitaus 
größeren Teil auf die oberen 80 cm (Tab. 1). So entnahm die AB in beiden Jahren 
ca. 90%, Hafer ca. 80% aus den Bodentiefen ~is 80 cm, wobei angemerkt werden muß, 
daß die insgesamt höhere. Wasseraufnahme des Hafers aus einem höheren Wasserentzug 
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unterhalb 80 cm resultierte (Tab. 1). 

20 

16 

.. r e 
~ 
~ 4 

Ackerbohne Hafer 

10 20 

Mai Juni 
10 20 

Juli 

Abb. 1: Entwicklung der Gesamtwurzellänge (km Wurzellänge pro m' Bodenfläche) 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----- -----1983-----

Frucht Schicht ------- 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 

L" 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 

L" 316,6 100 265,2 100 

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daß die AB mit 10-15% der Wurzellänge 
des Hafers ca. 80-90% der Wasseraufnahme des Hafers erreicht. Die spezifische was­
seraufnahme (pro Einheit Wurzellänge) liegt bei der AB also vergleichsweise hoch 
(MÜLLER et al. 1985 a). 
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Ackerbohne 1982 

Vorblüte Blüte Hülsenbildung 

~rpax.BFI 

Hafer 1982 

Bestockung Reite· 

Abb. 2: Z~itverlauf der aktuellen Evapotranspirat,ion,(ETia·), der aktuellen Eva-
. poration (Ea), der lnterzeption ·(.!).und der aktuellen Transpiration (Ta) 
bei Ackerbohne und Hafer im Jahre 1982 (RS=Rispenschieben, BFI=Blatt- . 

. , "·· flächenind.ex )·: ...... · " ·. · · · · 

In Abb. 2·i·st der· Verlauf der aktuellen Evapottanspiration.(ETia),' der aktuellen 
Evaporati~n- (Ea}, der aktuell-en Trans·p.i ration' '(Ta) und def In.terzep.tio'n (I) dar-. ' . . . ' 

gestellt_.·- Die AB erreichte ers_t Anfang Juli ihre höchsten Transpiration·sraten' .. 

Ab.Mitte Juli war bei beiden Früchten ei.ne 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 Hülsenbildung. 

Der Anteil der aktuellen Evaporation an der Gesamtverdunstung war im Mai bei bei­
den Früchten sehr hoch (Abb. 2), so daß nach Abzug der Evaporation und Interzep­
tion die aktuelle Transpiration vor allem bei· der AB nur einen geringen Anteil 
ausmachte. Auch wird ersichtlich, daß bei der AB, verursacht durch ihre langsame 
Entwicklung, noch im gesamten Juni hindurch Evaporation auftrat. 

Tab. 2: Wasserbilanz der Jahre 1982 und 1983 für die 200 cm mächtige Löß-Para-
braunerde unter Ackerbohne (AB) und Hafer. Angaben in mm 

Zeitraum Frucht Ta AV + N s 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= aktuel Je Transpiration, A V= Vorratsänderung, N =Niederschlag, S = Sickerwasser, 
I= Interzeption, Ea = aktuel Je Evaporation 

Die vorgestellten Ergebnisse können anhand der Wasserbilanz wie folgt zusammenge­
faßt werden (Tab. 2): Die aktuelle Transpiration der AB lag in beiden Jahren nie­
driger als bei Hafer, wobei die Differenz 1982 insgesamt größer war (55 mm). An­
scheinend nutzt die AB die Wasserspend~ aus Winter und Frühjahr schlechter als 
Getreide. Wegen ihrer langsameren Entwicklung sind die Verluste durch Evaporation 
und Versickerung größer als bei Hafer und stehen in Zeiten hohen Bedarfs im Juli 
während der Hülsenbildung nicht mehr zur Verfügung (=geringere Ta). Das Wurzel­
system der AB scheint eine höhere Effektivität zu besitzen, hat allerdings durch 
die flachere Wurzeltiefe geringere Rückgriffsmöglichkeiten auf Wasser in tieferen 
Bodenschichten. Um das zur Verfügung stehende Bodenwasser optimal auszunutzen, be­
grenzt die AB die stomatäre Leitfähigkeit auf einem niedrigeren Niveau als Hafer, 
wodurch jedoch die co2-Diffusion ins Blatt verringert, die Nettoassimilationsrate 
eingeschränkt und dadurch die Versorgung der Hülsen mit Assimilaten vermindert 
wird (MÜLLER et al. 1985b). 

Durch verschiedene pflanzenbauliche und züchterische Maßnahmen müssen Wege ge­
funden werden, Wassermangelsituationen bei der AB vor allem in der für die Er­
tragsbildung entscheidenden Phase der Hülsenbildung zu vermeiden. Aus der Sicht 
dieser Arbeit sollten Sorten mit einem tieferen Wurzelsystem und mit einer 
sehne I Ieren Bestandesentwicklung und früheren Reife gezüchtet werden. Auch ist an 
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die Selektion von Sorten für die ·Herbstsaat mit ausreichender Winterhärte zu denken. 
Pflanzenbauliche Maßnahmen umfassen Bodenbearbeitungsverfahren zur Wasserkonser­

vierung, Frühsaat und Verwendung von Saatg~t mit hohem Korngewicht .. Dte beiden 

zuletzt genan'nten -Maßnahmen führen ~u schnellerer Entwicklung, Blüte .und Reife. 
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Abstrakt 

Empfindlichkeit und Regj_strierbarkei t 
von Tensiometerwerten 

von 
Ringe, H. uni K.H. H~'rtge +) 

Die klassische Art der selbstätigen Aufzeichnung von Tensiometer­
ablesung arbeitet mit Druckaufnahme und elektromechanischer Auf­
nahme der r,1eßwerte. Fi:.ir Untersuchungen zum "Interflow" an ~lodell­
bodenrinnen war die Registrierbarmachung dieser Art wegen der 
erwünschten hohen Zahl der Tensiometer zu teuer. Zu dem traten 
bei der Verwendung von Tensiometerkerzen Schwierligkeiten durch 
mangelnde Reaktionsgeschwindigkeit auf. Daher wurden die geo­
metrischen Eigenschaften der Tensiometer so verändert, daß die 
Angleichgeschwindigkeit an veränderte Umgebungswasserspannungen 
maximiert wurde. Ein Registrierungsverfahren erlaubt extrem kur­
ze Ablesezeitspannen bei hoher G1eichzeitigkeit der Ablesung. 

Versuchsmaterial und -prinzip 
Die Abbildung 1 zeigt einen Versuchsaufbau für Messungen von In­
terflow. Auf einer schiefen Ebene (Neigung 10%) steht eine mit 
Sand gefüllte Bodenrinne. (2/3 aus Mittelsand und 1/3 reinsand) 
In der Packung wird eine gleichmäßige D~chte von 1,6 g/cm3 ange­
strebt. Zu Versuchsbeginn (T = 0-min) wird der Speicher einmalig 
mit Wasser gefüllt. 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 ( ~~H rel. Skalenwert = 0) ausgegangen. 
Wichtiger als die absoluten Werte des Potentials sind dLe während 
des Versuches auftretenden Potentialdifferenzen. 

+)Instit_lt für Bodenkunde der Universitiit Hannover 
Herrenhäuser Str. 2, 3000 Hannover 21 



-278-' 

Dabei_ entspr~ht die Wasse~st~ri~sdiff~renz'zweier ~eniskeri;bei 
der hier gewählten Versuchsanordnung dem Potentialunter~chied~~n 

. zwischen den Einbauorten der zugehörigem Tensiometer. Tritt nun 

'!lasser au's der Packung am Auslauf aus, so ·müssen .zuvor- zwei De:.. 

dingungen er~·u_Jil t .sein: 

1.) Es miif3te in diesem Fall ein in den Auslauf eingebautes Te-n- .· · 

siome.ter mi~destens den Skalenwert Null anzeigen. 

2.) Das Potential muß in Richtunß des· Auslaufes abnehmen .. 

Sind diese 1'.ed.ingungen erfüllt,· so w&rd der l!Jeniskus des dem .Aus­

lauf am· nächsten·postie~ten· Tensiometers mit der Bezelchnung :C/IV:_. 

'über- dem Niveau des Auslaufe~ stehen (vgl.~Abb. 1). A0s der 

Beobachtun-g austretenden Wassers· ki:innen also Rückschl\.isse· auf den 

Soll-Meriiskenstand des Tensiom~ters C/IV gezogen werden. 

Empfindlichkeit von Tensiometerwerten 

Zunäcl').st wurden Versuqhe ~it kerarnische:t:J. ~ellen-aus dem Materi­

al P SÖ durchgeführt. Die Zellen haben einen Durchmesser -von 

0 ,·7- cm •und sind l1 cm lang, Das lliaterial besitzt eine' 'inaximale ·· 

Poreng;rö:1e von 1," und hat ein Porenvolumen vön 48 ·Vol%· ... 

. Die Abbildung 2 zeigt den gemessenen Potentialverlauf für das 

Tensiometer C/IV in Abhängigkai t ;_,on der Zei.t. '· . ..i-

Zu Ver-suchsbeginn befindet .. sich ·die Grundwasseroberfläche 16 

•bzw.' 18 .cm unter dem Skalennullwert. ·Nach-der Zugabe 'von Wass·er 

'indert sich das Potential nur langsam. Die Variation der Was­

sermenge beeinflw1t. die Form -des Pot~ntialanstieges. nur un:... 

wesentlich. Die Gesamtände~ung beträgt nur wenige CIJI WS. 

Aber zwische~ der 2. und 10. l1inute ·tritt Wasser- aus der. Packung 

aus, das TEmsiometer C/IV l1ätte ab de~ 2. Hinute einen \'lert ·gr'jß'er 
Null _anzeigen müssen. Davon ist·der ~eniskus aber weit entfernt. 

Folglich· viBren Ciie verwendeten Zell eh außer Sta'nd'e den schnellen· 

Veränderungen der Umgebungswasserspannung zu folgen. 

Um den gemessenen Verlauf dem angenommenen anzu.nähern, ·.stehen 

grunsätzlich 2 Möglichkeiten offen: . 

1. ) .. Die Veränderung der Umgebung der Zelle, so da'1 .die· Zelle 

den Druckänderungen -im Boden zu'folgen vermag, z.B. durch· Ver­

wendung eines Substates mit geringerer \'lasserleitfähigkeit. 

Dies kam hier aus ·.;,ersuchst.echnischen Grlinden ·nicht in Frage. 

2.) Die Verwendung eines Druckmeßsystems, das den schnellen 

ÄJ'}derungen zu folgen vermag. 
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Hierbei gibt es mehrere !Tjglichkei ten zur Steigerung der Reak­

tionsgeschwindigkeit bei Tensiometern: 
2.1) Benutzung eines anderen t1eßverfahrens 

2. 2) Erhi)hung der Wasseraufnahmerate der Zelle 
2. 3) Verringerung der aufzunehmenden \'iassermenge je Einheit 

~lass ers pannungsänderung 

2.4) Reduzierung der Reibung zwischen Meniskus und Schlauch­
innenwand 

2.5) Vermeidung von Verunreinigungen innerhalb der Kapillare 

Die Benutzung eines anderen Meßverfahrens mit anderer t1anometrie 
und/oder Registrierung, wie 6um Beispiel die Verwendung von 

Druckaufnehmern mit selbstätiger Aufzeichung der Werte kam 
wegen der hohen benötigten Zahl in Verbindung mit der finanziel­
len Ausstattung des Projekts nicht in Frage. So blieb nur noch 

die ~löglichkeit die Reaktionsgeschwindigkeit des vorhandenen 
Systems aus Zelle und Kapillare erheblich zu steigern. 

Bei der Zelle spielt die Wasseraufnahmerate eine wichtige Rolle. 

DLo: Aufnahmerate kann zwn einen durch eine Vergrößerung der 

Oberfläche - also des wasserleitenden Querschnitts - zum anderen 

durch Verwendung von keramischen Material mit größerer Wasser­

leitfähigkeit gesteigert werden .. Der Vergrößerung der Oberfläche 
sind wegen des Volumens der Bodenrinne enge Grenzen gesetzt. 
Die in den Versuchen eingesetzten keramischen Materialien hatten 

Porendurchmesser von 1 - 3p und Porenvolumina von 40 bis 50 Vol%. 

Sie fü~rten letztendlich zu der Verwendung von Zellen- mit einem 
Durchmesser von 1,1 cm und 5,5 cm Länge- aus dem Material P 42p. 
f1i t einem Porendurchmesser von 3

1
u und ein 'Por:envolumen von 

50 Vol%. Hierdurch gelang es den Zeitraum zwischen beobachtetem 
\'/asseraustri tt und dem Überschreiten des Skalennullwertes durcc: 

den Meniskus des Tensiometers C/IV auf 30 Sekunden zu reduzieren. 
Diese Maßnahme allein führte noch zu keinem befriedigendem Er­

gebnis. 

Eine weitere Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeit ist durch 

Verringerung des Durchirressers des Schlauches möglich, in dem 
sich der l'leniskus auf und ab bewegt. In den bisher betrachteten 

Versuchen waren PVC-Schläuche mit einem Innendurchmesser von 
1 rnm verwendet worden. 
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Da wesentlich dünnere. Schläuche im Handel nicht verfügbar sind, · 

wurden stattdessen Glas!{apillaren unterschiedlichen Durch­
messers verwendet. Die letzlieh zurri Einsat·z gekommenen Kapillarer 

haben einen Durchmesser von L,.oo,.m. Dadurch \-iurde die aufzu~ 

nehmende .. Wasserinenge/cm i\nderung um den Faktor 6 reduziert 

verglichen-mit ·der zu Begfnn benötigten r'l.enge·. 

Bei der Bewegung des Henislms tritt. als Folge der Vislwsität 

des \'/assers Reibun·g zwischen 'llassersäule und -?chlauchinneny-rand 

auf. Deren Wirkung ist abhängig vom Schlauchinnendurchffiesser. 
Um. den Reibungseirifluß· möglichst gering zu halten,ist es sinn­

voll nur. ih dem Bereich, in dem sich der Meniskus be1.';'e[;t bering­

volumige Kapillaren zu verwenden. Durch Zugabe von Seife;üauge 

kann zudem die Viskosität des Wassers herabgesetzt werden·. 

Verschmutzungen der Kapillarinnenwand behindern das· Vorrilc!{eil 

des Meniskus,. da sie im allgemeinEm di·e Benetzbarkei t des Gla­

ses .verringern, .des weiteren .durch eine Vereng:..ne; des Ouer­
schni ttes. ·Die Folge ist eine Verringerung der Vorriickgeschvrin­

digkeit oder ~ogar ein ·Stiilstan~ des Meniikus. Dieser Umst~nd 
stellt bei: den g·eringen Potentialunterschieden während des 

Fließens (A"Pm: max 5 cm ~·/S) eine. erhebliche Fehlerquelle bei 

der Konstruktion des Fließsystemes aus· den abgelesenen vierten 

dar. Um Ablagerungen in der Kapillare .. zu vermeiden, muss · auf 

ZusUtze -:- wie zum Beispiel Farbstoffe -zum \vas.ser verzichtet 

\verden. 
Durch Vervrendung von ·durchHissigeren keramischen Zellen, g:eri.ng­

volumigen Kapillaren und ·weite~ Verbindungsschläuchen wurde 

die Angleichgeschwindigkeit an veränderte Umgebungswasserspan­

nungen maximiert. Die ·zeitspanne zwische~ dem Austritt von · 

"\'lasser und der Über·schrei'tung des .Nulluertes des f·1eniskus vom 

Tensiometer C/IV ist auf ungefähr 5 Sekunden reduziert worden. 

Registrierbarkeit von Tensiometerwerten . . 
Die Meniskenstände ·viUrden zunächst nacheinander abgelesen und 

schriftlich festgehal ten,. solange die Veränderung des f:Jenisken­

stendes"Vtährend de's Able-sevorganges vernachlässigbar ·war. Mit 

zunehmender Reatktionsgeschuindigkeit ist dies immer weniger 

der Fall. Durch fotografisches Festhal teri ·~er 1•1eniskenstände · 
kann zu ein und.demselben·zeitpunkt: eine Vielzahl an Menisken 

"abgelesen" werden. 
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Eine an der Sl<ala befestigte Uhr zeigt den Versucllszc:i.t~mnkt der 
Aufnahme an. Das ermöglicht die Ableseintervalle sehr lmrz zu 
halten. 
Innerhalb der ersten Binuten des Versuchsablau.t'es konnten die 

Messwerte aller zwölf Tensiometer (s. Abb. 1) drei mal festge­
halten werden. In Abb. 3 ist der hierdurch fixierte Verlauf 
der Potentialö.nderW1g fUr das Tensiometer C IV der Messanordnung 
( s. Abb. 1) dargestellt. 
In Abb. 3 ist das obere Bauprinzip der anfangs vei"1Tencleten 
Tensiometer (A) dem der hier entwickelten (B) gegenilber.:;estell t 
aus dem alle \'lesentlichen Unterschiede erkennbar sind. Im W1teren 
Teil der AbbildW1g sind die Ablesungen für je ein Tensiometer 
jeder Bauart aufgetragen. Die Ablesung erfolgte hier visuell. 
Bei mehr als einem Tensiometer der Bauart B ist jedoch zeitge­
rechte AblesW1g nur mit Hilfe der beschriebenen Phototechnik 
möglich. 

Abb. 1: Versuchsaufbau 
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Abb. 3:'?fH(t) am Ort C/IV in Abhängigkeit 

von der Druckmeßapparatur 
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Das Quellungspotential im Gesetz der ungesättigten Strömung. 

von 

Schweikle, v .. +) 

In Strömungsgleichungen wird vereinfacht starre Matrix unter­

stellt, die es in quell-schrumpfenden Böden aber nicht gibt. 

Die Frage ist nun, wie die Kontinuitätsgleichung rJ 9/ 8f , -V~ (4) 
modifiziert bzw. erweitert werden muß, damit sie fUr Böden mit 

einer Quell-Schrumpf-Amplitude (QSA) gilt. 

1. Der Gleichungsteil ~e/at 

9 ist bei variablem Raumgewicht nicht konstant, da 9: w · fb (2.) J 

rh o w./v c~l ~..1\Ci v, f:. z lcr). 
(3) und ( 4) in (2) ergibt 8 g d.; 1>1 

eT"~·T 
und (5) in (1) ergibt 

ai.J 
d +. d! 

t b) 

2. Der Gleichungsteil - ~~ 

-\7ft'< _J..... (k 1!) _L_ (k 1!!2.)_1_ (k ~) 
"I 9-x X ~X 9y 'f ~y at ~~h_ 

t+) 
wird fUr die x- und y-Richtung gleiche QSA angenommen, kann 

entfallen, nicht aber die anderen Gleichungs-

teile, da die QSA der z- und X-Richtungen jeweils verschieden sind. 

und 

+)Wilflinger Str. 46/3, 7464 Schämberg 2 
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gesetzt. 11{1 

In Abb. sind "wahre" p-Vw-Kurven (Porensummenkurven; Meßfluid 

(Quecksilber) für r~ 0 J ~'f~. und ''f'l. dargestel~t. 1., wird für 

. 'f" durch die Flächen ~!'"' ':0 V.w V~~, 'P" '.und ~'f'~ " Vw A r/1 
dargestellt. ~~ wirkt sich in der Tensiometeranzeige nicht aus. 

. . . ' . ~ ' . ~ 

"'"p wird fUr, 'rt durch die Flächen. 1'.,; '< V'>{ ~t r'l.. . und !lfp " 
V~ ß. ~ -i- ~ ~~ rt, dargestellt. .~~ wird in der Tensiomet~ranzei­
ge nur d\lrch . ~ 1 .~ 'el' ausgedx:Uckt: ' W~rde; ~ine "scheinbare" . r ~V~,~­
Kurve· unterstellt lr ." 1 (V~.~) .. · . mit d~m ,Meß!luid ~asser erm~ttelt, 
Kurvenverlauf ist. v .. i I ~~ I '("1 , .... ,r~ J j wUrde 11'1' um die Fläche 

. I' fr~·D11 ·~r I . (~).. . . 
zu groß. Der Ansatz 'f ~ . ~. · lar~ · spiegelt 

p q I' .. 

diese Verhäl~nisse ·nie~~ wieder. 1'." ist ~ls9. nur. teilweise t'/lp 
zuzuordnen, teilweise aber auch selb~tändiges Potential, 11 bzw. 

vergleichbar. 

Die Ko.ntinuitätsgleichung lautet 

Der Parameter llf' · in -V.~ hat die voneinander unabhängigen Teil-

potentiale M llh !IYJ 1 ·NI 
I~ I . . 1 0 I :I ~ l<nol I I' 

Liste der Symbole 

e = spezifisches Wasservolumen 

t = Zeit 

g = Strömungsrate 

w = spezifische Wassermasse 

f 11 =:' Raumgewicht 

~ = spezifische Energie (Potential) 

x, y /z = Richtungen 

· m = Bodenmasse 

V = Bodenvolumen 

Vw = spezifischen Poren- oder Wasservolumen 

F = Bodenfläche 

! = Bodenmächtigkeit 

p Drucke 

Indices 

g lf6he 

0 osmoti,scher Druck 
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Grundwasserneubildung im Uelzener Becken 

unter Berücksichtigung unterschiedlicher 

bodenphysikalischer Verhältnisse 

!.Einleitung 

von 
+) Schwerdtfeger,G. 

Das Uelzener Becken ist eine altpleistozäne Moränenlandschaft im 
Nordostteil der Lüne~urger Heide.Es entwässert über die Ilmenau 
zur Elbe. Ein geringerer Teil des Oberflächenwassers wird heute 
zur Speisung des Eibeseitenkanals genutzt, der seinen Wasserbe­
darf vorwiegend über das Pumpwerk Scharnebeck aus der Elbe be­
kommt. Hiervon wird ein Teil zur Beregnung der im Bereich des Ka­
nals liegenden Flächen gebraucht. Der weitaus größte Anteil der 
Ackerflächen unter Beregnung erhält das erforderliche Wasser aus 
dem Grundwasser. Auch für die mengenmäßig wesentlich geringere 
Trinkwasserversorgung wird ausschließlich Grundwasser genutzt.Da­
her ist die Grundwasserneubildung im Uelzener Becken von besonde­
rer Bedeutung. 

2.Grundwasserneubildung 

In nicht besiedelten Landschaftsteilen erfolqt eine Grundwasser­
neubildung fast ausschließlich aus Niederschiägen.Diese können 
nur über den Boden ins Grundwasser gelangen. Daher sind Untersu­
chungen über die Grundwasserneubildung vorrangig eine bodenkund­
liehe Aufgabe. 
Unbestritten ist Grundwasser bisher die hochwertigste Form des 
Wasservorkommens (D.MEYER;l985). Um dies auch für die Zukunft si­
cherzustelien, ist die Grundwassererneuerung nicht nur quantitativ, 
sondern auch qualitativ zu erfassen. Seit Ende der 70er Jahre wird 
in zunehmendem Maße über Grundwasserverunreinigungen berichtet. 
Hierbei sind zwei Hauptgruppen von wachsender Bedeutung: 

Aus Gewerbe- und Industriebetrieben können auf mannigfachen 
Wegen Chlorkohlenwasserstoffe in das Grundwasser gelangen. 
Das Grundwasser im Uelzener Becken ist bisher hiervon nicht 
betroffen. 

In Folge landwirtschaftlicher Bewirtschaftungsmaßnahmen kann 
es zu einer Nitratanreicherung im Grundwasser kommen. 

Durch eine 1980 verabschiedete EG-Richtlinie "Über die Qualität 
von Wasser für den menschlichen Gebrauch" ist der in diesem Jahr 
gültig gewordene Grenzwert für die zulässige Höchstkonzentration 
auf 50 mg N0

3 
je Liter gesenkt worden. Hiervon ist daher das für 

die Feldberegnung geförderte Wasser nicht betroffen. . 
Das im Uelzener Becken aus Tiefbrunnen von mindestens 50 m geför­
derte Wasser ist weitgehend frei von Nitrat. Im oberflächennähe­
ren Grundwasser im Bereich von intensiver Ackernutzung sind gerin­
gere, aber doch stetig leicht steigende Nitratmengen vorhanden. 

+) Am Tannenmoor 34, 3113 Suderburg 



'Dieser Nitrateintrag erfolgt überwiegend in den Wintermonaten No­
vember. bis März. In d{ese~ Zeit ktinnen 60 mm Slck~rwasser im Be-· 
reich unter Parabraunerden auf Sandltiß Nitratstickstoff etwa um 
20 cm nach unten transportieren. Diese Verlagerung beträgt unter. 
Braunerden auf lehmige~ Sand~n etwa 30 cm, unter Agrosole~ auf ehe~ 
maligen Podsolen über glazifluviatilen Sanden 60 bis 80 cm und un­
ter flachgründigeri- P~dsolen. übe~~iesigen bis steinigen Geschieben 
ein ·bis zwei Meter. · · ' 
Sobald das Sickerwasser das Grurid~asser erreicht hat, beginnt mit 
dem Grunewasserstrom eine Seitwärtsverlagerung, die oft nach der 
Tiefe zunimmt. Unter der· Schutzzone III des Wasserwerks Holdorf, 
Landkreis Vechta,· ist im Gruridwas~er in einer Tiefe von 10 - 20 m 
unter Geländeoberfläche eine Fließgeschwindigkeit von 126m im Jahi 
errechnet worden ( H.TÖHNE,· 1985 ). Nac~ dieser überqchläglichen 
Berechnung wäre der gesamte Wasserinhalt der im Durch~chnitt 
in Richtung ~er Grundwas-se.rfließrichtung etwa 22?0 m langen .Schutz­
zon• I_II in-etwa 18 Jahren einmal gewechse~t. Zur Untersu~hung ·der 
Nitratbelastung im Wasserwerk Holdorf sind die 14 Ftirderbrunnen ·in 
den Jahren seit 1979 durch 49 auswertbar~ Peilbrunnen .ergänzt woi-

·den. · · 
Um bestimmte Trends und daraus abgeleitete Entwicklungen in de~ Ni­
tratkorizentrationsveräriderung abzuleiten, ist an vergleichbaren 
Standorten ein änhllch dichtes Netz von Peilbrunnen erforderlich. 
Die erforderlichen Messungen in diesen Peilbrunnen müssen mehrjäh­
rig in einem zeitli~h beitimmten Rhythmus.innerhalb ~ürzerer Ab-

. stände, be'i spie 1 swe i se monatlich oder ·viert·e-1 j-ähr 1 i eh, durchge f_ühr t 
werden. Nur mit derartigen ~nterlagen ktinnen frühzeitig· Gegenmaß­
nahmen getroffen werden, um einer sonst unvermeidlichen Aufgabe von 
Wasserwerken entgegenzuwirken. Im Uelzener Becken sind zur Zeit die 
Nitratwert~ im Grundwasser noch so günstig, daß von Sc~ritten in 
dieser Richtun~ abgesehen werden kann. . . '. 
Aus der klimatischen Wasserbilanz im Uelzener Becken während des 
Sommers 1985 ( siehe Tabelle 1 ) wird deutlich, daß während d~~- Som­
mermonate fast nie eine Nitratverlagerung in das Grundwasser er -
folgt. Der Niederschlag bis Mitte August von etwa 450 mm im Kreis­
d~rchschnitt entspricht dem langjährigen Mittelwert. Wie gro~ d~bei 
die Unterschiede für einzelne Niederschlagsereignisse sein ktinnen, 
wird aus den Angaben in Tabelle 1 deutlich~ Der maximale Nieder-

Tab.lKli~atische Wasserb{~anz im Uelzen~r .Beck~n 

Niederschlag, Verdunstung und klimatische Wasserbilanz in der 
Z~it vom 10. bis 16. August 1985 · . 

im Raum 
Hirnbergen 
Gr. Hesebeck 
Seckiendorf 
Bargdorf 
Altenebstorf 
Brackhöfe/Heidehof · 
Holthusen II · 
Suderburg 
Wrestedt · 
Abbendorf 
Dalldorf 
UE-Oldenstadt 

· klimat. Wasserbit 
Niederschlag Verd. klimat. seit Meßbeg.' 

mm · mm Wasserbil. 10. 5: 
20' 19 + 1 
32 19 +13 
54 . 21 +33 
19. 23 4 
18 23 ;_ 5. 
16 19 - 3 
30. 20 :+- 10 
36 a3 +13 
32 23 + 9 
28 24 .+ 4 
28 19 + 9 
27 24 + 3 

--29 
-· 30 
- 82 
- 114 

43. 
85 
72. 
35 

-Gd 
89 

-· -92 
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schlag von 54 mm in Seckiendorf führt zwar in der Berichtswoche zu 
einer positiven klimatischen Wasserbilanz von 33 mm;im Gegensatz da­
zu schließt die klimatische Wasserbilanz seit Meßbeginn für diesen 
Ort mit einem Defizit von 30 mm ab. Die Meßstelle Altenebstorf mit 
dem ungünstigsten Wert des Uelzener Beckens im Sommer 1985 weist im 
gleichen Zeitraum für den Ausgleich der klimatischen Wasserbilanz 
ein Fehl vonll4 mm aus. So wird verständlich, daß auch in der Be­
regnungsperiode 1985 im Uelzener Becken über die Feldberegnung je 
nach beregneter Frucht 50 bis 100 mm ausgebracht worden sind. 
Dieser Zusatzregen dient ausschließlich der Wasser~ersoigung der 
Feldfrüchte und hat daher keinen Einfluß auf die Grundwasserneubil­
dung. Die Kulturpflanzen müssen hinreichend tief wurzeln, um für 
ihre Wasserversorgung auch auf leichten Böden eine ausreichende Men­
ge des Bodenwassers nutzen zu können.Dabei ist zu berücksichtigen, 
daß einjährige Ackerkulturen nicht die ganze Vegetationszeit aus­
nutzen können. Sie erreichen erst bei voller Wuchshöhe ihre mögli­
che Schöpftiefe. Diese ist in allen Dauerkulturen, vor allem in Na­
delwäldern, zwar während der gesamten Vegetationszeit wirksam.Sie 
weist jedoch je nach Verlauf der Jahreswitterung unterschiedliche 
Extremwerte auf. Ob im Uelzener Becken die Pflanzenbestände auf den 
randliehen Sandböden gegenüber den im Zentrum gelegenen Sandlößbö­
den mit Kalk- und Tonmergeleinschlüssen auch die größeren Schöpf­
tiefen haben, kann zunächst nur als Frage in den Raum gestellt wer­
den. 

3.Sommerliche Bodenwasserscheide 

Doch nicht nur durch die Saugkräfte der Pflanzen sondern auch schon 
durch kapillaren Aufstieg wird während der Vegetationszeit Wasser 
in Richtung der Bodenoberfläche gefördert. Hier zu ist eine Unter­
suchung für das Beregnungsgebiet im nordöstlichen Niedersachsen,in 
dessen Mittelpunkt das Uelzener Becken liegt, von MULL und RIEMEI­
ER ( 1985 ) veröffentlicht worden: 

u In der Vegetationszeit, zwischen April und September, ist für 
den nordostniedersächsischen Raum die potentielle Verdunstungs­
höhe in Mittel größer als die Niederschlagshöhe. Die Verringe­
rung des Wassergehaltes in der Wurzelzone als Folge der Ver­
dunstung führt zur Ausbildung eines Gradienten des Kapillarpo­
tentials, der von unten nach oben gerichtet ist. Ist der Betrag 
dieses Gradienten größer als der von oben nach unten gerichtete 
Gradient des Schwerkraftpotentials, steigt das Wasser in die 
Wurzelzone auf. Überwiegt 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 Geländeoberfläche abwärts. " 

Der immer noch zweideutige Begriff einer sogenannten "Wasserschei­
de" sollte für diese Erscheinung in der ungesättigten Bodenzone 
durch Bodenwasserscheide ersetzt werden. 
Durch die Feldberegnung kann das Tempo dieser Wanderung verringert 
werden. Zusätzlich erhöht sich dadurch oberhalb der Bodenwasser­
scheide der Wassergehalt. Dieses Mehr an Bodenwasser wirkt sich 
während der folgenden Wintermonate auf die Grundwasserneubildung 
positiv aus. Je später die Feldberegnung in der Vegetationsperi­
ode eingesetzt wird, desto größer wird der neubildungswirksame An­
teil dieser Regengabe. In gleicher Weise wirken stärkere Nieder­
schläge, die bald nach der Beregnung fallen. Durch_diese teilw~ise 
Rückführung von Beregnungswasser zum Grundwasser w1rd d1e tatsach­
liche Entnahme verringert. Durch ~aaalluntersuchungen stellten 



-290-

.. 
MULL und RIEMEIER' filr die Jahre 197& und 197] im Raum.Uelzen fest, 
daß der Anteil der Baregnungs~öhe, der fUr da~ Grundwa~~r neubil-
'du~gswi~ksa~ wurd~,zwisch~n ~·und _22% betrage~ kann.. . 
Doch nicht nur mehginmäßig sondern auch .zeitlich wird die winter­
liche Gr~ndwasserneubildurig d~rch die Feldberegnung gJnsfig beein-

. flußt.· In klimatisch. ungu~·stigen' Jahr~n mit niederschlagsarmen Mo­
naten im SRätsommer un~ Herbs~ ~rreicht die Bod~hwasserscheide·oft 
erst im Dez'ember die Bodenciber'fläche und verl.iert damit auch erst .. 

"dann ihre 'Wirksa.mkeit. Wenn' im anschl'ießen'den 'Quartal .vo'n Januar , 
bis März durch Bddenfrost' eine Infiltration v~n ~iederschlägen un­
möglich· ist, kann die Grundwasderneubildung rn derartigen Wihter-
halbjahr'en nur sehr gering sein. . : . ' · 
So ist auch die große Streuung der jährl~chen Grundwasserneubil­
dung zu erklären, die von WESSOLEK et .ar. z~isch~n 50 und )00 mm 
'im fUnfzehn'jährigen Unters.uch.t.ingszeitraum f.estgestell,t worden ist. 
Diese Ergebnisse sind im Raum_nördlich Hannover ( vorwiegend im 
Fuhrb~iger Feld ) bei Grundwasserflurabständen bis zu drii Metern: 
eimittelt worden. Sie können daher nicht·auf ·das Uelzener Be~ke~ 
Uber~ragen werden, in dem d~s Grundwasse~ Ub~rwiegend wesentlich 
t i'e f e r an s t eh t . · 

4.Grundwasserbewirtschaftung 

Das Uelzener Becken ist Teil des Gebietes ''Obere Eibe" der wasser­
wi~tschaftlichen Rahmenplanun~. In die~e~ gesamten Raum steht das 
Gruhdwasser' in' sehr unterschiedlicher Ti~fe an. Auch im Bereich 
der Randhöhen auf der geographischen Wasserscheide zwischen Eibe 
und Aller/Weser., die '130 m Uber NN mehrfach Uberschr·eiten,· liegt 
di~ Spitze der nutzbaren Grundwass~rvorkommen unter 100 m Uber NN. 
Nach Vorschlägen aus dem zuständigen Wasserwirtschaftsamt in LUne­
bur~ liegt in diesen großräumigen Ünterschieden ein Grund, eine· 
Bewirtschaftung des Grundwassers fUr das gesamte Rahmenplanungsge­
biet "Obere Elbe" vorzunehmen. Hierzu wird von THÖLE et' al ~ ein 
~bweichender Vorschlag gemacht~ Sie treten in ihrem "Beitiag zur 
Ableitung von kleinräumigen planungs~elevanten bodenökologi~chen 
Kritetien~filr.eine Auswertung der Reichsbodenschätzung ein. Eine 
differenzierte BerUcksichti'gung der vielfältigen Funktionen des 
Bodens ermöglicht ~ie Herleitung von Kennwerten d~r Grundwasser­
~~ubildungsraten und der Filterpotential~. ~ach Berechnung die­
sei Werte·fU~ das einzelne Grabloch der Bodenschätzung erfolgt ei­
ne. Übe-rtragung in die Fläche dur.c_ti. dle Üb"ernahf11e der Klassengren- · 
zen ~er Reichsbodenschätzung. 'Es -~ird darauf hihgewiesen, daß_ sich 
in' Zukunft sicherlich auch verb~sserte: A'lgorithmen der automatJ.-
äc~en'Grehzlini~nfindung verw~n~en'lassen. ' · · 
Aus was~erwi~ts~ha~tlicher Sicht bieten sich filr eine Bewirtschaf­

•tung aRs Grunawass~rs die Gebiete d~r~Hb~Dhaltungsverbände ari.In der 
· gesebZliebenGGriodd1~ge fUr all~ Wass~i~ und Bodenverbänd~, d~r Was~ 
serv~rbandverordnung. (WVVO .l, · ist· in deren § 2 die Bewirts.cha ftung 
von Grundwaser als Verbandsaufgabe genannt. Im Uelzener Becken,das 
mit .der Fllche des Landkreises Uelzen fast deckungsglei~h ist,be­
treuqn vier Unterhaltun~sverbände die G~wässer II.O~dnung. Verbands-

. mitglieder sind die politischen Gemeinden; die GeschäftsfUhrung hat 
-der Kre1sverband der Wasser- und Bodenverbände~ · . · 
Bei winterlichen St~rkregen:~filhren diese Gewäs~er ·Ii:ard~ung Hoch-· 
wasser Uber die Ilmenau zur Elbe ab, Ein ~eil hiervon sollte Uber 
Versickerun~ zui Grundwaserneubildung gcinutzt werden ( SCHWERDTF~­
GER 19~4 ), Die dazu erforderlichen V~~sic~erung;m~lden mG~sen j~ 
10q0.m zu schUtzend~Fläche etw~ lQ. m groß· sein. Wenn in di~sen 
Vcirsickerungsmulden durch Eintrag v6n Feinbo~~n ünd organischer 
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Substanz die Gefahr der Selbstabdichtung besteht, müssen seitwärts 
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
derschläge zur Grundwasserneubildung erforderlich. Durch Berech­
nungen an zwei Beispielen in Ostwestfalen hat HARTUNG (1984 ) 
festgestellt, 

" daß die Summe der Abflußverschärfung keineswegs in den Be­
reich vernachlässigbar kleiner Dimensionen verwiesen werden 
kann, zumal die effektiven Auswirkungen auf die Hochwasser­
schäden wesentlich kriti~cher sind als es die Prozentsätze 
ausweisen.'' 

Diese betragen in der 3Stadt Salzkotten bei einer Steigerung der Ab­
flußspitze von 63,7 m /s durch 4,3 km2 Bebauung in einem Einzugs­
gebiet von 54,4 km2 auf 75,9 m3/s volle 20 %. Der gleiche be­
achtliche Wert ist für die Kleinstadt Spenge bei einem Einzugsge­
biet von 20,6 km2 berechnet worden. Die erforderlichen Versicke­
rungsbecken lassen sich in Kleinstädten und Dörfern auf den Haus­
grundstücken anlegen. 
Mindestens 10 m2 große Versickerungsbecken sind auf Hausgrundstük­
ken je Nach Wasserstand Zierteiche oder Feuchtbiotope. Derartige 
Kleingewässer haben in der freien Landschaft bei ausreichend enger 
Verbindung zueinander große Bedeutung für den Artenschutz. Für ih­
re Anlage sind Wegeseitenräume, natürliche und künstliche Terras­
sen und Windschutzstreifen geeignet. Wenn eine derartige Versicke­
rung für die Grundwaserneubildung im Uelzener Becken positive Aus­
wirkungen haben soll, so müssen Versickerungsflächen vor allem auf 
den randlieh höher gelegenen ,leichten Böden angelegt werden. 
In diesem Randbereich ist das Netz der Oberflächengewässer nur 
spärlich ausgebildet. Daher kommt es bei extremen Starkregen zu 
wilden Abflüssen in Trockentälern im Bereich der Feldfluren. In 
Waldgebieten treten durch die SchützendeHumusauflage diese wilden 
Abflüsse nicht auf. Dort versickern auch solche außergewöhnlich 
hohen Niederschläge und erhöhen dadurch die Grundwaserneubildung. 
Aus diesem Grunde ist das von der unteren Naturschutzbehörde über­
wachte Umwandlungsverbot für Feldgehölze im Kreise Uelzen von be­
sonderer Bedeutung. 
Diese Feldgehölze stehen oft imZentrum stark erosionsgefährdeter 
Flächen, Wenn diese Äcker mit Zuckerrüben oder zunehmend mit Mais 
bestellt werden, ist bei zurückgehendem Zwischenfruchtanbau oft 
während der winterlichen Vegetationsruhe bis zum Auflaufen der 
Saat Mitte Mai keine schützende Vegeteationsdecke sondern Schwarz­
brache vorhanden. Dies führt vor allem an den Mittel- und Unter­
hängen zu starken Erosionsschäden ( KUNTZE et al. 1983 und SCHWERDT­
FEGER 1984 ). Auch dieses wild abfließende Wasser sollte der 
Grundwasserneubildung zugeführt werden. 

5.Zusammenfassung 

Für eine planmäige Grundwasserneubildung besteht im Uelzener Bek­
ken durch die hohenEntnahmen für die Feldberegnung ein großer Be­
darf. Sie kann nur von Erfolg sein, wenn durch die aufgeführten 
Feststellungen genaue Unterlagen für eine Bewirtschaftung vorhan­
sind. Diese Bewirtschaftung sollte weder zu groß- noch zu klein­
räumig erfolgen;die vier bestehenden Unterhaltungsverbände haben 
mit dem Einzugsgebiet ihrer Gewässer II.Ordnung die geeignete Grö­
ße. 
Die Bedeutung der Bodenwasserscheide für die Grundwasserneubildung 
ist auf beregneten Flächen besonders groß.Die auf diesen Kenntnis­
sen aufbauenden Maßnahmendienen auch der Erosionsbekämpfung und 
dem Naturschutz. 
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Beziehunq zwischen Grundwasserflurabstand und Pflanzen­
ertrag bei verschiedenen Fruchtarten 

von 

Sponagel, H., Müller, U., * 

Strebel, 0., ** Renger, M. *** 

EINLEITUNG: 

Grundwasserabsenkungen stellen einen Eingriff in den Bodenwasserhaushalt 
dar und können zu einer Verschlechterung der Wasserversorgung land- und 
forstwirtschaftlicher Kulturpflanzen führen. 

Aufbauend auf einem theoretischen Ansatz von BIERHUIZEN und SIAYTER (1965) 
wurde eine Methode entwickelt (RENGER et al. 1984), die den Einfluß wichti­
ger ertragsbestimmender Pararreter (nFK, kap. Aufstieg aus dem Grundwasser, 
Klilllaverhältnisse) in einem Wert erfaßt, der eine enge allgerrein gültige 
Beziehung zum Pflanzenertrag aufweist. Der Kennwert dieses Ansatzes besteht 
aus dem Quotienten aus Transpiration (Et) und Wasserdampfsättigungsdefizit 
(A e) der Luft. 

ER:;EBNISSE: 

Da für Grünland schon eine Reihe von Ergebnissen mitgeteilt wurden (RENGER 
et al. 1983) , sollen nun einige Ertragsbeziehungen für Ackerfrüchte vorge­
stellt und diskutiert werden. 
Die Abbildungen 1 - 3 zeigen, daß zwischen Kornertrag bzw. Trockennasseer­
trag und dem Quotienten aus Transpiration und wasserdampfsättigungsdefizit 
eine enge Beziehung besteht. Vergleicht rran die Ertragsbeziehung von Win­
te=oggen (Abb. 1) mit der des Hafers (Abb. 2), so erkennt rran einen fast 
übereinstintnenden Anstieg der Kurven. Eine Veränderung der Quotienten von 
z. B. 80 auf 60 als Folge einer Grundwasserabsenkung würde daher bei beiden 
Fruchtarten zu gleich hohen Ertragsminderungen von 9 dt Korn je ha führen. 
Wesentlich flacher verläuft die Kurve für die Ertragsbeziehung bei Mais 
(Abb. 3), die sich allerdings auf den Trockennasseertrag und nicht nur auf 
den Kornertrag bezieht. Aufschlußreich ist auch eine vergleichende Gegen­
überstellung der Quotienten in den verschiedenen Untersuchungsjahren. 

Besonders bei Mais ist zu erkennen, daß in feuchteren Jahren - wie 1978 und 
1981 - unterschiedliche Grundwasserflurabstände kaum eine Veränderung 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. Ökologie und Bodenkunde der TU, Salzufer 11/12, 1 Berlin 10 
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Anders 1983; hier erkennt man einen starken Abfall der Quotienten Etk e 
bis zu einem mittleren Grundwasserflurabstand von 1,5 m mit Ertragsver-
lusten von maximal 45 dt/ha. . 
Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wir für di~ finanzielle Un-· 
terstützung. 

LITERATUR: 

BIERHUIZEN, J. F. and SIATYER, R. 0. : Effect of at:nospheric concentration 
of water vapor and co2 in determining transpiration - photo­
synthesis relationship of cotton leaves .. - Agric. Meteor, 2, 
259-270' 1965 -

RENGER, M., SPONAGEL, H., STREBEL, 0., WESSOLEK, G.: Einfluß aes Grundwas­
serflurabstandes auf den Pflanzenertrag bei Grünland. 
Mitt. Dtsch. Bodenkundl. Ges., 38, 135-140.(1983) 

RENGER, M., STREBEL, 0., SPONAGEL, H., WEsSOLEK, G.: Einfluß von Grund­
wassersenkungen auf den Eflanzenertrag landwirtschaftlich ge­
nutzter Flächen 
Wasser und Boden, H., 10 1984 



Nordheide x 
Wittefeld o 

Winterroggen nFKwe 70 mm 

1980~ 
1978__/' / 

1976_/ 

2,0 1,5 1,0 0,5 
mu.GOF 

mi ttl. Grundwasserflurabstand 
(1.4.-31.7.) 

Abb. 1: 

Etmm 
Aembar 

100 

60 

20 

10 

Ertrag dtlha = 3,13 + 0,58! t 
r=0~3 e 
n=22 

30 50 70 
dt/ha 

Kornertrag 

Beziehung zwischen Grundwasserflurabstand, dem Quotienten aus Transpiration und Wasserdampfdefizit 
und dem Komertrag bei Winterrogen (N - Düngungsniveau - 80 kg N/ha) 

I 
N 
'{) 

"' I 



Nordheide 
Hafer 
nFKwe70mm 

1980~ 

Im~ 
1f{J6_/ 

2,0 1,5 . 1,0 . 0,5 
mu.GOF 

mittl GrundwasserfiiJrabstand 
(t4.·31.8.) 

Et mm 
Aenbar 

100 

60 

20 

10 

Ertrag dt/ha=-4,05+0,53 fl 
r=0,88 . · e 
n=9 

30 - so 70 
dt/ha 

Kornertrag 

Abb. 2: . 

. . ' . 

Beziehung zwischen Grundwasserflurabstand, dem Quotienten aus Transpiration unci \-Jasserdampfdefizit 
Wld dem Kornertrag bei Hafer (N - Düngungsniveau - 70 · kg N/ha) 

I 
N 
'-0 
0'-
1 



Nordheide 
Mais 
nFKwe 70 mm 

1978-----
1981 ----::::::: 
1977~ 

1983___/ 

Et mm 
b.embar 

100 

60 

20 

2,0 1,5 1,0 0,5 
mu.GOF 

mittl. Grundwasserflurabstand 
(14.·30.9.) 

Abb. 3: 

Ertrag dt/ha=54,32+ 1,80 f­
r=0,87 e 
n=11 

100 140 180 
dt/ha 

Trockenmasseertrag 

Beziehung zwischen Gnmdv.asserflurabstand, dem Quotienten aus Transpiration und vlasserdarrpfdefizit 
und den Trockerunasseertrag bei Mais (N - Düngungsniveau - 200 N/ ha) 

I 
N 

"' '-.J 
I 



.· 



Mittellgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/I, 299 - 3o2, 1985 

Ein Modell zur Beschreibung der vertikalen Verlagerung 
wechselwirkender Ionen in Böden 

von 
Utecmann, J. und ..J. Richter +) 

I Einleitung 
Ziel diesec Arbeit Ist die Entwicklung eines deterministischen Gesamt­
kationen-Anionen-Modelles zur Beschreibung der vertikalen, eindimensio­
nalen Verlagerung wechselwirkeoder und nicht wechselwirkender Ionen. Ein 
solcher Ansatz soll z.B. die durch KCJ- Applikation induzierte Verlagerung 
von K+ bzw. der Gegenionen (ca2+ + Mg2+) sowie der begleitenden Anionen, 
wie sie u.a. von Swarup et al. (I 983) anband von Säulenversuchen beschrie­
ben wird, darstellen können. Sofern die entwickelten Modellansätze Ad/ 
Desorptionsprozesse berücksichtigen, wird i.a. die Lösungskonzentration des 
Interaktiven Ions als Intensitätsgröße verwendet (Duynisveld, 1982). ln 
einem von Robbins et al. ( 1980) vorgestellten Salzmode II wird der Kationen­
austausch mit Hilfe eines kombinierten Ansatzes nach Vanselow und Gapon 
beschrieben. Ein solcher auf Potentialgrößen russender Modellansatz ist 
Voraussetzung für die Beschreibung der Wechselwirkung mehrerer Ionen 
gleichzeitig. Aber auch diesen Modellkonzepten fehlt das für einen Gesamt­
lonenansatz 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 übliche Konvektions-Dispersionsgleichuog 
beschrieben, wobei für nicht Interaktive Ionen der zweite Term auf der 
linken Seite entfällt (Symbolerkläruog am Schluß der Arbeit!): 

(I) .dffi.C.l + r .dS. = .dOb...dffiC.l _ d(Ow Cl 
dt dt dz dz dz 

Die Wechselwirkung wird mit Hilfe der Gapongleichung C3rgestellt: 

_ 1/Zi 
(2) Z1 m1 = G !m1L_ 

ZJ mj <ml/Zj 

Für den Austauscher gilt die Bedingung, daß die Austauscherbelegung und 
damit die KAK ausschließlich die beiden betrachteten Kationensorten um-

faßt: 
(3) z1 m1 + Zjmj "KAK 

+) Institut f. Bodenkunde, Herrenhäuser Stc. 2, 3000 Hannover 21 
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Als· Kationen u~d An.lonen yer:bindendes Glied steht die Bedingung der.an je"" 
der Stelle im Boden zu jeder ielhiusgeglichenen Ladungs- und Ionenbilanz: 
. .. . ' ·: . ' ;., ..... ' . . ,-.. :-:~:· . . : .·· . 

(4) 

Für den hier betrachteten;Falf des K+. -- ca2•- Austausches ergibt steh nach . 
Umformung und Einsetzen der. Gleichungen ( 1-·~D rür den K+- · 5orptlons- · 
term. <cca•steht-rör Cca + C:Mg'> : .. , .. · 

. . ~ ' ' ' ... 

(5) .dSK.; Sc~. . , . . . · t l·:.cK~) .. ~K- -G< . (~l+~esla~lonen)} · 
dt . ~aK C(a>0.5+G aKCK· 4Cca dt . 4Cca dt .dt 

Zu Vergleichszwecken wurde der hier. entwicke·lt·~:. Ansatz zwei elnrachen 
Ansätzen (line~rer Ansatz, Langmuir-Ansatz) aus der Uteratur.(Duynisveld; 

·t982).gegenübergstel.lt. . .. .. . . 
Gleichung (5) läßt erkennen, daß die Ver;äl)<,lerurig der Cl--Konzentration eine 
glelcnslnnlge Vt:1ränderung .-der .K+ -Lösungskonzentratlon zur Folge haben· 

. muß, Die hier etwas willkürlich erscheinende Einfügung eines Restanionen-
terms ·Ist erf?rder\lch, um. ein Abslnken d~r· .Anionen~: u~d .. somit auch: 
Kat tonensumme aur. wert~ um Nul I. nach Durchbruch .des Cl -Pe~Ks .auszu-:-; 
schließen. Dies w'lderspräche der Bedingung e.ines _Glelchgewlchtsansatzes 
(siehe unten), weil eine fehlende Anionensumme nach GI. . (4) auch keine 
Kationensumme ln der BOdenlösung. zuläßt, obwohl der Austauscher 
möglicherweise noch (3ehalte des wechselwirkenden Kations aufweist Vor 
allem aur ackerbaulich genutztim Böden stellt dieser Term einen Ptatzhalter 
rtir die salson~l stark schwankenden N03- -und Hco3- Konzentrationen dar. 

Fo,lgende vereinfachende Annatimen liegen dem Modellansatz zugrunde: 
· 1. Gleichgewichtsansatz für den lonen·austausch 

2. Homogenes Substrat · · · · 
3. Gleichwertigkelt der Sorptlonsplätze für alle Interaktiven Kationen 

. . . ' . . ' 

Modellparameter· 
1. Transport· 
Das Nährstoffverlagerungsmod~ll Ist. an ein Wassermodell gekoppelt, das ln 

. Anlehnung an Syrlng und · Sauerbeck ( 1985) einen Newton-Raphson- · 
Algorithmus verwende't. .-· · · · 

2. Wechse'lwlrkung 
· Die Lagerungsdichte (y) wurde .. über ·die gesamte Tiefe konstant mit·1.5'g 

. cm-3 ang·enommeri. Zur- Bestimmung der Aus~auschkoefflzienteh (G; .k·Lang, 

klinear) wurden für eine schwach K~ ~sel.ektive sandige Braunerde und eine 

· Löß-Parabraunerde mit hohe~ .K• -Selektivität Austauschisothermen vom 
Typ der Becket~kurve 'erstellt CAbb.l). Die Analytik Ist bei Beyme: und 
Richter ( 1984) beschrieben. Die effektive KAK wird als Summe .der quanti-
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tatlv bedeutsamen mit 0.2 n BaCJ2 extrahierbaren Kationen (Ca2•, Mg2•, 

K+) aufgefaßt. Unter Berücksichtigung von GI. (3) läßt sich die Gapon­
Gleichung ln die Langmuir-Form überführen. Wenn zudem G *AR « 1 ist, 
kann der Gapankeeffizient direkt aus der Steigung der Beckettisotherme 
(dS/dAR) abgeleitet werden (GI. 6). Der Ermittlung der Langmuir­
Konstanten (klang> liegt eine analoge Vergehensweise zugrunde (GI. 7). Der 

lineare Verteilungskoeffizient (klin> wird nach GI. (8) berechnet. 

+1.5 

+1 . 

.. . 5 

sand. Braunerde 

20 30 1.0 

- .5 AR= 0
•" c. /vmot/1 1 

V%." c"' 

K+ - ca2• - Austauschisothermen nach Beckett ( 1964) 

(6) 

(7) 

(8) 

G=.d.SJ< * l_ 
dAR KAK 

*l_ 
KAK 

Anfllnos- 1 rnd R Rndhedi DfJI rnoen· 

Gaponkoefflzlent 
( mol/1)-·5 

Langmuir- Konstante 
(ml/mval) 

linearer Verteilungs­
koeff lzient (m 1/g) 

ln Tobelle I sind die Anfangskonzentrationen ln der Bodenlösung sowie die berechneten 
Koeffizienten für den Ionenaustausch aufgelistet. Die Wassergehalte über die einzelnen 
Profilabschnitte waren zu Simulationsbeginn lwnstsnt. 

Z:O O<t<t0 ZaJJerenkoordinale 
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l > lo 
'l=O · 

l = ZeiU:oordinat.e 
Lo=Zeilpunlil; zu de.;, der 

applizior-lo Düngor (250 kg 
C5 ;'50 mmol/1 " 20 '! ha ~ls KCI) lnnllrlerllsl: 

. Ia.b....L: Anfangsk'onzenlrallorien ln 'der LÖsung' und Aust.euscherko.emzlenl~n ror eine Liiß-
' Parabraunerde (a)' ·Und· eine . sandige. Braun erde· (b) ~,. · . . . . . -----:---------------=---------------------------------------

n~re· ck 
(cm) mmolll mmol/1 · mmol/1 

G klinear 
mmol/1 (moiii)-D.5 ml/g 

klang 
ml/mval 

-------------------------------------------~-------------------------------------~-----------
(a) 
0-30 0.3 5·. r· 2.5 ·e.o 2.7 5.4 40 

30-60 0.1 5.2 ·.2.5 8.0 3.4 7.4 52 
(b) 
0-60 1.3 . 5.2 2.5 9.2 0.8 0.9 10 
----:---. -.----------------;-·------------.~------:---~--------------

:. 

3 Ergebnisse 
Den Simulationsergebnissen li~gt eine Niederschlagshöhe von 2.5 mm/Tag 
zugi-unae .. Am Beispiel der Löß-Parabraunerde läßt ein Vergleich der Konzen­
trationen in der ·Bodenlösung und der Austau~cherbelegung zu Beginn -und 
nach 50 Tagen Simulation (Abb.2) erkennen·,daß sich das Cl- -Peak-Maximum 

: ln 40 cm Tiefe verlagert hat, während die· Bodenlösung in den oberen 1 o cm 
praktisch kein .ci~ mehr .aufweist. K+ wird hingegen ais Folge der Wech­
selwirkung weitestgehend Inder oberen Bodenschicht zurückgehalten; wobei 
der Gleichgewichtsbedingung ·zufolge einem erhöhten Lösungsgehalt eine 

·entsprechend erhqhte Austauscherbelegung gegenübersteht. Das ausge­
tauschte, Ca+ und ein Teil des düngerbürtigen K+ wird mit·dem Cl- verlagert. 

· Abb 3a/b zeigt neben der deutlich erkennbaren gekoppelten Katib:ien-
, · Anionen-Verlagerung unterschiedliche Kationen-Peak-Maxima als Folge des 

in der Gapof!-Gleichung enthaltenen Wertigkeitseffektes beim. lonenaus- · 
tausch. Die relativ höhertrSorptlon einwertiger Kationen bei hohen Salikon-, 
zentrationeri bewirkt, daß das Maximum der K+ -Lösungskonzentration zeit:... 
lieh verzögert nach dem .ca2.,._Peak-Maximum·auftritt. B.ei beiden Kationen· 
setzt der Konzentrations·anstieg zeitgleich mit dem Cl-.:.Durchbruch ein. · · 

· Anhand der sandigen Bral:merde werden in .Ab.b..A.diedrei getesteten Ansätze 
· (siehe oben) verglel.chend be.trachtet Im Bereich hoher K+ -Konzentrationen · 

fällt die mit Langmuir berechnete K+ -Sorption im Vergleich zur 1 inearen Be­
rechnungsweise deutlich .niedriger aus, während bei' ·niedrigen Konzen­
'trationen umgekehrte Vifhältnisse vorliegen. Dies entspricht dem physiko -
chemis~hen Hintergrund der. Langmuirfunktion (abnehmende Pufferung bei 
steigender Austauscherbelegung). Der neu. entwickelte Bil~nz'-gebundene 

· Gaponansat·z l~ßt. ·Im. Bereich des c1;-:-:Peaks· eine. vergleichsweise nledr.tge 
und nach dem Cl--Durchtritt eine höhere K+ -Adsorption erkennen. Diese 
Unterschiede sind auf die Bedingung der zu jeder Zelt an jeder Stelle Im Bo­
den ausgeglichenen Ladungs- und Ionenbilanz zurückzuführen. Be! AussGhluß 
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dieser Bedingung stellen sich nämlich für die hier simulierten fast 
quasi-stationären Fließbedingungen ähnliche Konzentrationsverläufe für 
alle drei Rechenansätze ein. Stärker schwankende Wassergehalte führten zu 
einer deutlicheren Differenzierung zwischen den Ansätzen, da das die 
Wechselwirkung steuernde reduzierte Aktivitätenverhältnis (AR) im Gegen­
satz zu den Lösungskonzentrationen (C) der einzelnen Ionen bei sich 
verändernden Wassergehalten in einem weiten Bereich der Wasserspannung 
praktisch konstant bleibt. Somit machen sich Umbelegungen am Austauscher 
lediglich als Folge des Wertigkeitseffektes bemerkbar. 

Zusammenfassend kann f estgeha 1 ten werden: 
Die Verwendung des reduzierten Aktivitätenverhältnisses (AR) statt der 
Lösungskonzentration (C) als Intensitätsgröße des Ionenaustausches ermög­
licht: 
-die Berücksichtigung des Wertigkeitseffektes beim Ionenaustausch 
-die Berechnung der K+- Ad/Desorption auch im Falle alleiniger Konzentra-

tionsveränderung der Gegenionen 
Die Bedingung der ausgeglichenen Ladungs- und Ionenbilanz bewirkt: 
-eine Erhöhung der K+ und ca2+-Lösungskonzentratlonen Im Bereich des 

Cl- -Peaks (die relativ zum Ausgangsgehalt erhöhte Anionensumme Indu­
ziert eine aqulvalente Erhöhung der Katlonensumme) 

Durch die Einführung des Restanionenterms Ist die Kopplung des entwickel­
ten und noch zu kalibrierenden Verlagerungsmodells an bereits vorhandene 
Stickstorrmodelle bzw. Modelle für den Protonen- und Blkarbonathaushalt 
möglich. Für eine vollständige Kaliumdynamik (langsames Nachflleßen/ 
Fixierung des nicht austauschbaren K+) bedarf es noch der Einfügung ent­
sprechender Quell- und Senkterme. 
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Symbole 11nd Dimensionen 
9 = Wassergehall (cm3/cm3) 
Ob • off. Dispersionskoofnzienl (cm2/d) 

Z = Ladung (mval/mmol) 
m • a•c • lonenokliviliil (mmol/cm 3 ) 

0w • Wassornußdichlo (cm/d) 'ffi • Auslauschorbe1egung (mmol/g) 

)" • Lagerungsdichte Boden (g/cm 3) 
C • Lösungskonzentration (mmotlcm 3) 

S • z•iii (mval/g Boden) 
G • Gaponkoafnzianl (mol/1) -o .5 

KAK= Austeuschk.epezltät ( mvel/g Boden) 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch.,43/I., 3o5- 3o9, 1985 

Die Luftdurchlässigkeit als Gefügekennwert zur Beurteilung 
von Bewirtschaftungseinflüssen 

von 

Vorderbrügge, Th. u. T. Harrach+) 

In einem Bodenbearbeitungsversuch wurde das durch unterschiedliche 
Verfahren (Pflug = P, Direktsaat = D, Flügelschargrubber mit Rotor­
egge = FR) geschaffene Bodengefüge mit Hilfe bodenphysikalischer 
Methoden untersucht und beurteilt. 

Der Versuch wurde 1981 auf einer Tschernosem-Parabraunerde in der 
Gemarkung Ossenheim Wetterau angelegt, die Bodenart des Ap-Horizonts 
ist uL. Bestimmt wurden die Porengrößenverteilung, die Rohdichte 
sowie die Luftdurchlässigkeit nach KMOCH (Koo) bei unterschiedlichen 
Wassergehalten. 

Alle drei Varianten verfügen über ein hohes GPV, die beiden Varian­
ten mit geringer Bearbeitungsintensität (FR und D) weisen jedoch 
gegenüber der P-Variante die höhereft Dic~t~werte bzw. die geringe­
ren Grobporenvolumina auf. Insbesondere die D-Variante zeigt die im 
Laufe der Jahre erfolgte Dichtlagerung infolge unterlassener Bear~ 
beitung. Hohe Dichten und geringe Porenvolumina bei D bzw. FR stehen 
einem hohen Anteil an Poren größer sq ~m (bis .zu 25 Vol.%) und gerin­
gen Dichten bei der P-Variante gegenüber. Trotz der Dichtlagerung 
wird die Grenze von 10 Vol.% 50 ~m selten unterschritten. 

Die Messung der Luftdurchlässigkeit (Abb.1) zeigt, daß hohe Poren­
valumina (bis zu 25 Vol.% größer 120 ~m bei P) nicht zu einer besse­
ren Durchlüftung des Bodens führen. Die Klasse größer 46~ 2 wird bei 
der D-Variante schon mit geringerem Porenvolumen (19,2%) als bei der 
P- bzw. FR-Variante (23 bzw. 28 Vol.%) erreicht. Ähnliches gilt für 
den Bereich 22 - 46~:. 

Aufgrund der entwässerten Grobporenanteile läßt sich in Anlehnung 
an Hartge 1968 die maximale Luftdurchlässigkeit (Koo max.) errech-

* Institut für Bodenkunde und Bodenerhaltung der Justus-Liebig-
Universität Gießen, Wiesenstr. 3-5, D 6300 Gi~ßen 
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nen. Di~ ··gemesse.nen Werte .(Kop gern.) ·s.ind.; mangels genügender Kon­

tinuität;. g~ringer.'al?. die· max.in~a.l.möglichen .•. Da·s Verhält.njs, von Koo · 
' g~~: z.u 'Ko'o: max. kann' a] s M~ ß 'f,ür' .• d.i'e KopJ i,n ~.i t ä;t' be 1'\ ~ t zt .. w~ rfden. . 

. c·.c- Das Ergebn'is di.eser Gege:nüberstellung zeigt Abb.i •. ·. . ,, 
. A~fgrund der -h;hen. Porenval unii~a .im Ob~rbod~~ ist be·i· ~ci'en Varianten· 

P und FR (~.B. iin Bereic.h '12 - 16 cm) mit einer guten ·Durclilüftung 
•., . . . 

zu rechnen,· während bei ·~er D-Varia~le g~ringere Werte zu erw~rten; 

sind. Im Unterboden ergeben sich, trotzgeringerer P,oren'yolumina,: 
vor alle'm gegenüb.er der P-Va~i.ante::für D'gU~stige~~ 'wer:t·e: ~FR fällt 
~. ' ~ • : • ,.. I . .. ~ ' ' . , •1, , • ! • :! i ' ' 

gegenüber·D ganz deutlich '.ab .• Di.ese'Er'geb'nfsse· sind ein erster H.iri-· 
weis auf eine höhere ;Kontfnuität ci'Jr Poreri bei der o~\iariidite. . 

... ·~ ... 

Der,.V.ergleich .zwl-s.chen o' un<j P.·zeigt .. die bessere :DurchlU'ftung. von D 
bei .. geringer .Wass~~spannu~.g (pF 1~4).;' .. P e~;e\cht ähnl lche. Werte' erst 

·bei pF ·2.0. 6i;·s lllßt .'a~·f. e_ine ·Behi~derung d·e.r Dur.chi,Gt1;u.ng .durch . 

Meniskenbildung in .Vererig4~gen.;chließen;: .. 
~. . " ' - • . .' • • . ' .. ' ' ' ''I '•: 

•,'. 

Abb.3 zeigt,das prozentu'ale Verhä'lt~is .. Koo gem./Koo .ma~:~ di~· sage·~ 
·nannte "Relative P'ermeabi.lität~~: Deu1;l.icjl. ist .• d.ie 'konti'nui'erl.ich ·. 

' ... '· ... .· ..... · . ' . ' ' .; . . . 

•,, 

zunehmende :Ausnutzung: qer'?vorharydenen. Poren ·de.i: ·D:-:var~iante in1. ver.." 
glei.ch zur FR~vari~nte·z~ erl<'~nn~~ .. Di~ ge~i'ng~ Ausn~tz~n~· vor . · · .. 
allem. b~i ·d~r:;P-::Vari~nte. z~'ig.t;·,d~ß zw~r vi~le:.Por~n:.grÖB~r.120' ~m. 
!!'~schaffen wurd~ii·, .sie aber ~i:·n~~. Dur.chl'üftung :ni,~ht zu~ V~rfügung . . ' . . . ' ,· .. ' .... . . . . . •, - .. .."' ..... 

s t e h ~ n.. '• .;. .. : ,. ' . . : '"· r, .. 

.. :~ . "'; :'" ' . 
Insgesamt'. zeiget. d·i~''.E~geb.ni'ss~:,. 

. .. :·- / 

"\. ~ '. '... .• t 

Ausschl i(\!ßl iche:. Bet·~.~i"t;t~n{s~atischer Gr,ößeh ~i~· GPV, Roh-: .. 
. dichte reichen 'zur Be'urteilurig des Bodengefüges nicht aus.;· . 

• I : ·, 1\ ·• ·,. • , • 

Die Messung der Luftd~rchlässtgkeit und· das Miß.der relative~.-
. · Perme~bi.li:tiÜ biet.en~ie MÖ'gl:1chke'it, die ~o~t'in·u.ität der ·,.; 
··' '• • t ' 1 ' ' •. • I - :' ; • '' ~-' -, ' • ' .. ' ~ • ' • ' .) ' _. 

luftführendei Poren ru'b~schreiben • 
. Lite"r:·a't·ur.: · ... : . ' :' 

. ! ,· .• 

. HART GE, K. H. ( 196ß): · L~f-tpermeab i 1 ität verschiedener Po reribere i c he • .. . 
Z.Pfianzernähr.,·Dürig.~ ~odenkde, 120, i, J1-4S. 
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D: y= -0.64 + 0.12x r=0.4381 

Pi y= -0.41 + 0.09x r=0.6119 

FR: Y= -0.01 + 0.06x r=0.5831 
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Abb.1: Luftdurchlässigkeit in;u2 als Funktion der Grobporen (~50)UID) 
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Einleitung 

Zur Messung und Simulation der Nitrat-Tiefenverteilung 

in mächtigen Lößdecken 

von 

Voss, G., H. Zakosek u. H. Zeop+) 

Gegenstand der Untersuchungen ist das Verhalten von Nitratstickstoff in der 
wasserungesättigten Zone mächtiger Lößdecken. Die mit gesteigerten Dünger­

aufwendungen erzielten Ertragssteigerungen führten besonders in landwirt­
schaftlichen Sonderkulturen, z.B. im Wein- und Gemüsebau zu rasch immer 

höheren Aufwandmengen (MüLLER 1982). Ziel der eigenen Untersuchungen ist je­
doch nicht die Opti~ierung von Düngungspraktiken {WELTE & TIMMERMANN 1982), 

sondern das Hauptaugenmerk liegt auf der Beschreibung und Modellierung der 
Nitratmobilität. 

Das Untersuchungsgebiet liegt in der Köln-Bonner Bucht, einem Teilbereich 
der Niederrheinischen Bucht. Im Vorgebirge nördlich von Bonn erfolgt auf den 
bis 20m mächtigen, überwiegend würmzeitlichen Lössen seit alters her ein in­
tensiver Gemüseanbau. Stellvertretend für Standorte mit unterschiedlichen land­

wirtschaftlichen Kulturen sei eine Gemüsefläche mit einerbeprobten Mächtig­
keit von 16m vorgestellt. Der ausgesprochen homogene Löß enthält 15-20% Ton, 

die Karbonatgehalte liegen mit Ausnahme einer Zone in 6 m Tiefe ebenfalls 
zwischen 15 und 20 % . 

Methoden 

Die Probennahmen erfolgten mit einem bis 16 m verlängerbaren EIJKELKAMP-Hand­

bohrer in 3-facher Wiederholung in viermonatigen Zeitabständen. Die Proben 

wurden in 33 cm Schichtinkrementen entnommen, zu Mischproben vereinigt, in 
Kühlboxen transportiert, eingefroren und im Labor UV-photometrisch auf ihren 
Nitratgehalt hin untersucht. 

+ Institut für Bodenkunde der Universität Bonn, Nußallee 13, 
D-5300 Bonn 1 
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(2) c r z. t J = ...!.. r F1 r z. t J - Fj r z . t - TJ J 
c 0 2 

F1 (z.t) =erfc ( 
z- vt ) 

V~Dmt+ vtd 

. 3 3 B = volumetrischer Wassergehalt (cm /cm ) 
c = Ionenkonzentration im Bodenwasser (mg/l) 
D = scheinbarer Diffusionskoeffizient (cm2/Tag) 
A = Dispersivität (cm) 
q = vertikaler Wasserfluß im Boden (cm3;cm2 

+ Tag) 
v = Porenwassergeschwindigkeit (cm/Tag) 
t Zeit (Tage) 
z Tiefe (cm) 

Die Gleichungen beschreiben die Konzentrationsverteilung, wenn während der 
Zeitspanne T ab t = 0 Wasser mit einer Salzkonzentration Co in den Boden fließt. 
Für die Berechnungen wurde die Zeit des Einströmens der Konzentrationslösung 
mit 4 Tagen angesetzt. Es wird davon ausgegangen, daß danach nur noch salzfreies 
Wasser in den Boden infiltriert. Alle biologisch gesteuerten Reaktionsabläufe 
bleiben im angewandten Simulationsverfahren unberücksichtigt. Nach DUYNISVELD 
(1983) können die hydrodynamische Dispersion und die molekulare Diffusion zur 
scheinbaren Diffusion zusammengefaßt werden. Sie führt zu einer Veränderung des 
Kurvenverlaufes, die sich in immer flacher werdenden Peaks und in einem Aus­
einanderziehen der beim Einströmen noch scharfen Konzentrationsspitzen zeigen. 
Testläufe zur Ermittlung des scheinbaren Diffusionskoeffizienten ergaben die 
besten Resultate rür D = 1.70 cm2;cm3. Eine porenwassergeschwindigkeitsabhängi­
ge Komponente wurde nicht berücksichtigt. 

Weiterhin wurde der klimatische Einfluß auf die Nitratverlagerung abgeschätzt. 
Da die jährlichen Verlagerungsdistanzen von den jährlichen Sickerwasserraten 
abhängig 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, 
daß bei Überschreitung eines Grenzwassergehaltes, der einem im Gelände be­
stimmten Wert für die Feldkapazität entspricht, zusätzliches Niederschlagswas­
ser einen äquivalenten Sickerwasserschub bewirkt. 
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·Nitrat-Tiefenverteilung 

Die Nitrattiefenverteilung im.Febru~~ 1983 (Abb. 1a) zeichnet sich durch ei: . 

·nen· hohen Gehalt von 130 kg/ha una·33. cm-Schicht in 5 m:Tiefe aus. Die Juni­

Kurve belegt für den oberen Profi 1 teil eine nur geringfügige Verlagerung:_ Dem- : 

·.gegenüber verschieben sich'im Bereich zwi~chen 6,8 und 8,5 m die Kur.venum 

30-50 cm. Bis Oktober kommt es auch zu einer. Verlagerung des 5 m:-Peaks auf 

. 6 m, bei gleichzeitiger Verringerung des Nitrat-Sti~ks~offg~halt.es auf ca. · 

'·"80 kg/ha. Im durchwurzelten Bodenbereich entsteht eine neue Geha ltsspitze. 

·von ca. 130 kg/ha. ': · 

Der untere Teil der Profilkurve zeigt sowoh:l :während d~r· Wintermonate Oktober. 

bis Februar, als auch während der Periode Februar-Juni 84 (Abb. 1b), entgegen 

der Erwartung keine "deutliche Tiefe.rverlagerung· wie in der Zeit Juni-Oktober 
. . . . 

1~83. Bemerkenswert ist, daß es aber während dieser Monate im Jahr.1984 zu 

einer besch l.euni gtel) Verl age.r,ung. kämmt. ·Die ve:rl agerung der oberflächennahen 

Kurvenabschnitte geschieht in Ab~.ängigkeit vom Witterungsablauf. So erreicht. 

der Eintrag vom Oktober 1983 .bis zum Frühjahr .die Tiefe von ca. 1 m. Während 

des Jahres 1984 verlager~ sich diese .Front k·ontinuierl ich über 2 m Tiefe. im 

Juni bis auf 2,5 m im Oktober 1984, ·· , .. 

Als Ergebnis der Zeitreihe kann festgestellt.werden: Die. 'größten Vorräte in 

der durchwurzelten Zone sind jeweils im Oktober zu Vegetationsende vorhanden. 

Diese Vorräte werden während des Winters 1983-84 bis in"ca. 1 m Hefe. ver- '· 

lagert. Ein Maximum-Peak verlagert sich von 5 m bis auf 7,5 m. Dabei verändert 

sich seine. Form, so daß statt 120 kg/ha· und 33 cm-Schic.ht nurmehr· ca. 75 kg/ha 

als Spitzenwert wiedergefunden werden. Die Maximumpeaks verlagern sich mit un-

gleichförmiger Geschwindigkeit nach unten .. ·~ 

Simulation der Nitrat-Mobilität 

Für den Fa 11 stationärer Wasserbewegungen oh.ne Wassergehaltsunterschiede. sind · 

analytische Lösungen der vereinfachten Konvektions - Dispersions-Gleichung 

(Gleic~ung 1) anwendbar. Öie .bodenphysikalische Homogeriität d~r untersuchtefi 

Lößdecke und di_e konstanten Feuchteverhältnisse ließen die Anpassung eines 

Simulationsverfahr~ns -auf der ·Grundlage e'iner von de SMEbT & WIERENGA' (1978), 

vorgeschlagenen Weiterentwicklung· der analytischen Lösung nach LINDSTRUM.et al. 

(1967) als sinnvoll er~ch~ine~. 

(1) . 1 . 

·k=D 8 c_v k. 
81 8z 1 8z 

q 
V=-e 
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Für die Untersuchungsperiode vom- Februar.·83 bis zum'Oktober 84 wurde eine 

S1ckerwassermenge von ca. 320 mm errechnet. Bei einem Wassergehalt von 20 

Vol.-% ergibt sich hieraus in diesem Zei.traum eine. Verlagerungss-trecke von 

ca. 1.6 m. Anhand der Stickstoffkurven-läßt sich jedoch für den Peak bei 5 m 

Tiefe eine Ver,.agerungsstreck~ von ca. 2.5 m nachweisen. Berücksichtigt man 

einen immobilen Anteil .am Wassergehait· und führt die Kalkulation niit einem 

l)lob~len Was~ergehalt von 13 Vol.-% durch,· so kann' ~n damit ca. 2~5 m Verh-­

gerUng erklären. Für die .Simulation wurde daher ein 'mobiler Wasse.rgeha i t v.on 

15 Vol.-% zugrundegelegt. ·Zur Anpassung der simulierte~ Kurve.an die gemes~ene 

{Abb. 2a) wurden U(lterschiedliche Stickstoffmengen als.Auswa.'s~hung~verlu~te 
berüc.ksichtigt und, den jeweiligen Jahren zuge.ordnet'. Die Gülti_gk.eit dieses· 

Ansatzes zefgte 'sich erst bei Fortsetzung der Simulation.· Führ('man die Si-· 

mulation für weitere 365 Tage fort, so teigt sich·, daß die berechnete Kurve 

für den Zeitpunkt Februar 84 gut die tatsächlich gemessenen Verhältnjsse : 

wiedergibt {Abb. 2b). Rückwirkend bis-1974-können.die Einträge einze.lnen 'Jah­

ren zugeordnet werden. nir ·die 1 etzte'n 12 Jahre ergibt sich ein durch-.. 

schnittlicher Stickstoffaustrag ~o~ etwa 150 kg/h~ mit einer Spannweite von 

34 bis 385 kg/ha. Im Vergl_eich mit den von WEHRMANN. & SCHARPF gefundenen 

Stickstoffgehalten im Boden und im Ernterückstand erscheint die Höhe der Stick­

stoff-Austräge .realistisch. Sie stellen zumindest im intensiven Gemüsebau kei­

ne Einzelfälle dar. 
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Untersuchungen zum Bodenwasserhaushalt und zur Versickerung in 

mächtigen Lößdecken des Main-Taunus-Vorlandes 

von 

Zepp, H. u. H. Zakosek+) 

Einleitung 

Das Untersuchungsgebiet, die landwirtschaftlichen Versuchsflächen der Hoechst 
AG liegen am Südostrand des Main-Taunus-Vorlandes. Der langjährige Nieder­
schlag beträgt 633 mm, die Jahresdurchschnittstemperatur 9,7° C. Oberwiegend 

plio-, pleistozäne Terrassensedimente werden hier durch bis 9 m mächtige 

Lösse abgedeckt, auf denen sich Parabraunerden mit einer Solumstiefe zwischen 
90 und 120 cm entwickelt haben. Die liegenden Rohlösse enthalten 16-20 %, die 
Bt-Horizonte bis über 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 für mobile Wasserinhaltsstoffe in der ungesättigten Zone abschätzen. 

Zwei der sechs Bodenfeuchte-Meßstandorte liegen in einer Baumobstanlage, die 

anderen unter Acker. 

Methoden 

Die Erfassung von Bodenfeuchte (Neutronensonde) und Saugspannung (Hg-Schlauch­
Tensiometer) in 20 cm-Vertikalabständen führt gemeinsam mit meteorologischen 

Daten seit August 1983 zu einer Bestimmung der Sickerwassermengen. Während der 
Vegetationsperiode wird die Wasserscheidenmethode (vgl. RENGERetal. 1970) 
angewendet (Gleichung 1) und während der Zeiten ohne Wasserscheide im Boden 

wird Gleichung 2 benutzt. Zur Zeit erfolgt die Verdunstungsbestimmung noch mit 
Hilfe .der Näherungsformel nach HAUDE. Etwaige Fehler durch die Verwendung ei­

ner Näherungsformel dürften gering sein, denn es handelt sich überwiegend um 
verdunstungsarme Zeiten im hydrologischen Winterhalbjahr. 

+ 
Institut für Bodenkunde der Universität Bonn, Nußallee 13, 

D-5300 Bonn 1 
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(·1) 

(2) 

N - Nied~rschlag (mm) ·· · 

Epo~ _potentielle Eyapotranspiratiori (mm)· 

's Si~k~rwasser (mm) 

a. =~·Wassergehalt .(Vol.-%). 

z, . t = Orts~ bzw ,. -Zei tkoord i naten . . 

~ = ,Tieferilage. de~'hor1zontalen Wasser~cheide·~. 

;· '1 

' ~ .: ' 

Neben den Meßstat.f~n~n wurde i~ Januar 1984 ChloY-id als .Begleition einer 
Ka 1 i,um-Düngung_ aufgebracht.· Auf den. -g~_düngt_eri Pa~ze 1 i en werden jn wei t~n- Ze.i t­

abständ~n. Tiefenfunkti.on~~-~des Chl~ridgehalts·im. Boden bestimmt. Si~ führe~. 
. ' ' . . .. . . . ' . . - ~ 

-·gem~jnsam mit. gleich~eitigen _N03 -N-Best;imm.u~_gen in .der .Lö~~ec~e. ~ur Ab~chätzung 
von_ .. Verlagerungsgeschwind i g!<'l'!iten; · · 

,. .. 

Ergebnisse 

Die Periode zwischen August 1983 und der Jahreswende brachte nur etwa zwei 

Dritter des· normalen Niederschlages. Das J~hr 1984 zeichnete sie~ durch die( 

extrem ungl~ichmäßige NiE!derschlagsvt;!rt~ilung aus. ·So übertrafen. ~ie Nieder­

schläge im Januar, Februa'r; Mai und September erhebl.ich den .langjährigen 
' . . . • ' . ' ~ 'l. . '· ' ·' ' ' ~ ' • 

Durchsch~itt. · · 

Die aus den Mes·sungeri des Matrixpotentials errechneten· hydraulischen Gradienten 

bestäÜgen die hydrologische Wirl<sa~keit de~ B't-Horizontes (~gl. EHLERS·1975), 

'denn' bei den meisten Standorten sinkt die Hauptwasserscheide nicht wesentlich 

unter den Bt..:Hori.zont ab. Bemerkenswert ist ·.die·Persistenz der versi.ckerurigs-.·. . ' . . 
hemmenden Wasserscheide vom So1111Jer 1983 bis'in den Spätwinter 83/84 hinein. 

Dies ist ein Ausdruck de~ Phasenverschiebung von Wassergehaltsminima und 

-max ima zwi'schen Obe'r- und Unterboden. 

Der zeitliche Gang des Sickerwasseranfalls (Abb. 1) zeigt ~ine auffallende 

Obereinstimmung zwischen den einzelnen Meßstellen. So 1 iegen mit durchweg 

über 50 mm die Maxima im. Februar 1984, während es zwischen ·August 83 und De-
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·' 

Abb. 2: 
Nitrat-N-Tiefenverteilung~n 

(mg/100 g) für die Termine 
Juli 1983 (1) und 
Februar 1985 (5) 

Abb. ·3: 

Tiefenwanderung von 
Maxima und Minima der 
Nitrat-N-Tiefenverteilung 
(berechnete und gemessene 

Verläufe) •· 
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zember 83 zu keinem nennenswerten Wasserabstieg kommt. Ein zweites Maximum 
tritt im Juni als Folge der hohen Niederschläge gegen Ende Mai auf. Die 
außergewöhnlich hohen Septemberniederschläge 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 abhängig vom Feuchtedefizit im Herbst und vom Zeitpunkt 
des Abbaus der horizontalen Wasserscheide. 

Der Vergleich der Nitrattiefenverteilungen einer Ackerfläche 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 für diesen Standort ermittelten Sickerwassermengen gesetzt. Ausgehend 
von der Tiefenlage eines markanten Kurvenpunktes im August 83 wird die monat­
liche Verlagerungsdistanz unter der Annahme berechnet, daß das gesamte Bo­
denwasser an der Abwärtsverdrängung teilnimmt. In diesem Fall ist die vom 
Wasser zurückgelegte Strecke nur abhängig von der Sickerwassermenge und dem 
Wassergehalt in der betrachteten Bodentiefe. Erwartungsgemäß 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 für 
Nitrat. Im Vorauseilen des Konzentrationspeaks kann der kombinierte Effekt 
von Anionenausschluß und immobilem Wasser gesehen werden (DUYNISVELD 1983). 
Vorbehaltlich weiterer Untersuchungen muß für Nitrat-Stickstoff in diesem 
Rohlöß 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
denoberfläche aufgegebenen Chlorids bis zum Oktober 84 in 70 cm Tiefe ver­
lagert. Ein detaillierter Vergleich mit den an der2m-Markeermittelten Sik­
kerwassermengen ist bei den oberflächennahen Wanderungsbewegungen nicht sinn­
voll, da hier Bodenwassergehaltsänderungen und die zeitlich variable Tiefen­
lage der Wasserscheide die Verhältnisse komplizieren. Eine diesen Verhältnis­
sen angepaßte Berechnung ist in Vorbereitung. 

Zusammenfassung 

Die ermittelten Sickerwassermengen für die Periode August 1983 bis März 1985 
erklären unter Berücksichtigung eines immobilen Wasseranteils hinreichend die 
Verlagerung von Chlorid und Nitrat-Stickstoff in der ungesättigten Zone dieser 
Lößdecken. Die Verlagerungsdistanzen bewegen sich in Größenordnungen, die auch 
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auscvergleichbaren Lößlandschaften (BöTTCHER 1982, DUYNISVELD"& STREBEL 

1983, VOSS 1985) berichtet werden. 
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Die Tonverteilung auf verschiedene Aggregatgrößen­

fraktionen des Bodens in Abhängigkeit 

von der organischen Düngung 

von 

Ahl, Chr:, H.-J. Altemüller und H. Söchtig++ 

1. Einleitung 

Die Bestimmung der Korngrößenverteilung des Bodens setzt 

eine Zerstörung der kittenden Substanzen voraus; dabei wird 

die organische Substanz durch Oxydationsmittel, der Sesqui­

oxidanteil durch Reduktionsmittel und Kalk durch Säuren aus 

dem Verbundsystem des Bodengefüges herausgelöst. Dadurch 

wird eine separate Betrachtung der Korngrößenfraktionen 

eines Bodenkörpers möglich. 

Ein anderer Weg der schonenden Bodenauftrennung führt zu 

Mikroaggregatgrößen in den Grenzen der Korngrößenklassen 

(AHL et al., 1983) und erlaubt einen Einblick in das Zusam­

menwirken der kittenden Substanzen mit den einzelnen Grös­

senfraktionen des Bodens. EMERSON (1959) und BURNHAM (1970) 

entwarfen hierzu Modellvorstellungen über Mikroaggregate im 

Größenbereich 2 - 60 ~· Dabei werden organische Substanzen, 

mineralische Partikel im Ton- und Schluffgrößenbereich sowie 

Sesquioxide im Bodengefüge als ein vernetztes Mikroaggregat­

system betrachtet. 

Eine anthropogene Einflußnahme auf das System ergibt sich in 

erster Linie über Höhe und Art des organischen Substanzein­

trages in den Boden. Im Folgenden soll ausgeführt werden, 

welche Auswirkung die organische Düngung auf die Verteilung 

von Tonpartikel auf Mikroaggregatgrößenfraktionen in den 

Grenzen der Korngrößenklassen hat. 

+Institut für Bodenwissenschaften, Abt. Bodenkunde, der Uni­

versität Göttingen, von-Siebold-Str. 4, 34 Göttingen 

++Institut fürPflanzenernährung und Bodenkunde der Bundes­

forschungsanstalt für Landwirtschaft Braunschweig-Völkenrode, 

Bundesallee 50, 3300 Braunschweig 
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2 ~'Material und Methoden 

Zur Untersuchung kamen Böden von Langzeitdüngungsversuchen_ 

aus Ländern ~er EG. E.s wurden .. Düngungs- ~d Fruchtfolgesysteme. 

einander gegenüber~estellt. Verg~ichen wurden jeweils Vari-. 

anten mit. hohem und niedrigem Substanzeintrag · (Tab. 1 l.: 

Eine eingehende Beschreibung. der Versuchsflächen finde.t· sich 

bei HERSEMANN et al. · (1985) und AHL (1984); 

Tob. 1: · Kurze Ve~suchsflächenbeschreibung 
Standort Land Variante Versuchsdauer Versuchslei ter+ 

NO-Polder NL NPK seit 1953 FERRARI 

ley farming 

Pu eh .D NPK· seit 1953 DIEZ · 

Getreide 
Wiese '· 

Bann o· NPK seit 1955 KICK/ 

Strohdüngung POLETSCHNY 
Gembloux B NPK· seit 1958 DROEVEN 

Stallmist 

Hoosfield GB ungedüngt seit 1852 JOHNSTON 
mineral. 

. Stallmist 

Stallmist { 20 Jahre) .. , 

_+Die Proben waren dankenswerter Weise von den derzeitigen 
Versuchsanste-llern zur Verfügung gestellt worden •. ' 

'· . · .. 
Die_Bodenproben wurden in ihre Korngrößen- als ·auch. ihre 

Mikroaggregatgrößenklassen kufgetrennt. 

3. Ergebnisse und Diskussion 

Vorversuc~e.u.n~ m~kroskopische Untersuchungen ergaben, .daß 

in der Größenklasse des Sandes ( 2000 ..: 6 3 prnl .sich. weder 

Ton-Humus-Komplexe noch verkittete Schluff-Ton..:Teilchen.fan­

den. Daher wird im Folgenden auf die Darstellung der Sand-' 

fraktion .. und' Sandgrößenklasse verzichtet. 

In der Tab.-,2 werden Korngrößen- und Mikroaggregatg):'ößenan-. . . 
teile in den. Ton - Schluffgrenz_en für .. ~inen Boden exempla­

risch gegenübergestellt. 

·Aus der Differenz Gew.-% Ton der Mikroaggregatgrößenverteilung 

minus Gew. -%·.Ton .c1er. Korngrößenverteilung ergibt sich die 

Menge an Tonteilchen, welche eventuell.durch organische Sub­

stanz,. seiquio~ide und ·ca ++ .zur Schluffgrößenklasse verbacken 

wurden lind _sich auch. in diesen GrößenKlassen wiederfinden 

lassen sollten. Ebenso wie,Tonteilchen· umverteilt werden 
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Tab. 2: 0 i fferenzberechnung 
Differenzberechnur<;~ zwischen KorngröOen- und Mikroag­
gregatgröOenklassen-Verteilung 1<2- 63 )Jml, 
Beispiel Bann, Variante NPK. 

GröOenklassen. I JJm ) 

< 2.0 2.0·6.3 6.3-20 20-63 
Korr<;~röOen-

verteilung in% 
16.2 5.3 21.5 49.2 

Mikroaggregat-
Z6 10.9 18.4 56.3 

verteilung in% 

Differenz -8.6 5.6 -3.1 7.1 

Summe der Oiff.: -1.0 

können, müßten auch fU- und mU-Größenteilchen entsprechend 

in mU - gU und gU-Größenklassen als versinterte und zusam­

mengebackene Aggregate wiedergefunden werden. 

Setzt man nun den Gesamttongehalt der Korngrößenanalyse gleich 

100 %, ergibt sich ein anschaulicheres Bild der Tonumverteil­

ung. 
Tab. 3: Tonverteilungsbilanz 
Prozentuale Autteilung des Gesamttons auf die Ton- und 
Schlu t tgrößenklassen. 

GröOenklassen Rest Summe 

Standort Variante Ton tU mU gU 
% % % % % % 

NO Polder NPK 28 55 6 I 9 3 101 
ley farming 31 35 3 26 5 100 

Pu eh verb. 3·F eld , 42 53 

~~EEi~ 
6 99 

Getreide 42 45 1 101 
Wiese 29 52 4 100 

Bom NPK 47 35 -19---'-> 44 -4 103 
Strohdüng. 35 37 -15..!.-.41 2 100 

Gembloux . NPK 28 58 1 116 0 103 
Stallmist 33 48 7 9 2 99 

Hoos field ungedüngt 49 28 -r 14 100 
mineral. 35 36 4 26 100 
Stallmist 24 29 8 34 5 100 

St~llmisl {20 J. I 38 40 5 16 1 100 

Für alle Standorte und Varianten gilt, daß sich 30 bis 50% 

des Gesamttons in der Tongrößenklasse selbst, aber auch in 

ähnlicher Größenordnung in der fU-Größenklasse wiederfinden 

lassen.Die Anteile in der mU - Größenklasse sind von der Um­

verteilung der mU - Größenaggregate selbst abhängig. Wurde 

eine Umverteilung gefunden, sind die Zahlen mit einem nega­

tiven Vorzeichen versehen. Eine bevorzugte Tonaufteilung auf 

eine mU- oder gU - Größenklasse läßt sich jedoch nicht erken­

nen. Deutlich wird der Einfluß der organischen Düngung. Der 

Anteil der freien, ungebundenen Tonteilchen nimmt mit zuneh-



.. -328~ 

menden organi~chen Substanzeintrag ab. 

Diese theoretisch berechnete Tonverteilung ist an einer Korn­

größenanalyse der Aggregatfraktionen überprüft worden. 

Der Tonanteil stieg von der gU ·- Größenklasse zur fU - Grös­

senklasse von· ca .•. 3% auf ca. 75% an. Die fU ·- Partikel waren 

in der gU- Größenklasse nur gering (1 - 4%), in der mU ·~ Grös­

senklasse mit max. 13% vertreten. Ein Vergleich der theoretisch 

. und praktisch erhaltenen Werte der Tonverteilung auf die Grös-

senklassen gibt Tab. 4 wieder. 

Tab. 4: Vergleich 
Vergleich der theoretisch. und experimentell gewonnenen 

Tonverte~ung, Versuch' NO-Polder. 

Größenklassen Rest Summe 
Ton lU· mU gU 

Variante % % % % % % 
. theor. 55 6 9 3 101 

NPK 28 
.. exper. 53 9 7 3 .100 . . 

. ·lheor. 35 -3 26. 5 100 
ley farming 31 

exper. 41 11 9 ·s 100 

Für die fU - Größenklasse weisen die theoretisch und expe­

rimentell gewonnenen _Anteile. Ton in· dieser Größenklasse un­

gefähr die.gleichen.Werte aus. In der mu·- und ·gu- .Größen­

klasse hingegen stimmt der theoretische Ansatz zur Berechnung 

der Tonverteilung nicht mit der Analyse überein: Die inter­

fraktionellen Umver~eilungen der Schluffgröß~n sind demnach 

.durch theoretische Ube.rlegungen nicht. zu fassen. 

4. Zusammenfassung 

Ein Vergleich von Bod.enauftz:ennungen mit und ohne Vorbehand­

lung des Bodens zur E~tfernung der Kittsubstanzen ·ergib~, ·daß 

sich 50 bis 30% des Gesamttons auf Tongrö.ßen-: und fU - Grös­

senklassen. auftelit., Der restliche Ton findet. sich nach 

experill_lenteller Nachprüfung. z.~ gleich.en. Teilen in der mU -

und gU - Größenfraktion der M~kroaggregat~ wieder. Organisch 

gedüngte Varianten weisen_einen geringeren Anteil an ungebun­

denen Tonpartikeln auf; __ d: h. '· T.onpartikel, -die nicht. in Ton-. 

Humus-Komplex~ oder Ton,-Humus-Schluff .Komplexe eingebettet 

sind. 



-329-

5. Literatur 

AHL, Chr., H.-J. ALTEMULLER u. H. SÖCHTIG: Einfluß von 

Bodentyp, Standort und pflanzenbauliehen Maßnahmen auf 

den Anteil organischer Substanz in verschiedenen Mikro­

aggregatgrößenklassen. 

Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 38, 177 - 182, 1983 

AHL, Chr.- : Veränderungen der Art und Menge der organischen 

Substanz in der Ackerkrume von Langzeit-Feldversuchen, 

gemessen an einigen physikalischen und chemischen Parametern. 

Diss. Landwirtsch. Fak., Uni. Göttingen, 1984 

BURNHAM, C. P. : The micromorphology of argillaceous sediments: 

Particulary calcerous clays and silt stones. 

In: Micromorphological techniques and applications, 83 -

96, 1970, eds.: D. A. Osmond a. P. Bullock, Agr. Res. 

Council, Soil Sur., Tech. Monogr. no. 2, Harpenden 1970 

EMERSON, W. w. : The structure of soil crumbs. 

J. Soil Sei. 10, 119- 132, 1959 

HERSEMANN, H. u. H. SÖCHTIG : Veränderungen der Art und Menge 

der organischen Bodensubstanz in Abhängigkeit von Standort 

und Bewirtschaftung, gemessen an einigen chemischen und 

physikalischen Parametern. 

Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., diese Ausgabe. 



,. 

·'· 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/I,331-336, 1985 

Schwermetalleinträge am Beispiel emissionsnah gelegener 

Waldökosysteme 

von 

+ N. Asche 

Einleitung und Fragestellung 

In dem Naturschutzgebiet Riddagshausen bei Braunschweig 

wurden über einen Zeitraum von zwei Jahren die Einträge 

der Elemente Cd, Cu, Pb und Zn in ein Erlen- (Alter ca. 

35 Jahre, Höhe: ca. 15 m, Bodentyp: Niedermoorgley) und 

ein Eichen/Hainbuchen - Waldökosystem (Alter ca. loo 

Jahre, Höhe: ca. 23 m, Bodentyp: Pseudogley-Pelosol) 

untersucht. Ziel der Untersuchung war es den Schwerme­

tallhaushalt der Bestände in Form von Flüssebilanzen dar­

zustellen. Hierüber 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 Bestände geschlossen werden kann, wie hoch die 

aktuelle Schwermetalldeposition in den untersuchten Wald­

ökosystemen ist, welche Anteile die Flüsse Kronentraufe, 

Stammablauf und Streufall an der 'Gesamtdeposition' haben 

und wie hoch die Schwermetallkonzentrationen im Boden des 

Eichen/Hainbuchen-Bestandes in EDTA- und HN0
3
-löslicher 

Form sind. 

Ergebnisse und Diskussion 

Am' Beispiel des Mikronährelementes Zn und des nicht im Bio­

kreislauf vorkommenden Elementes Pb wird der Depositions­

verlauf auf der Freifläche und mit der Kronentraufe der 

Bestände dargestellt. In den Abb. l - 6 kennzeichnen die 

+ Institut für Bodenkunde und Waldernährung der Universität 
Göttingen, Büsgenweg 2, 34oo Göttingen 
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Zn g/ho 
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Abb. 1: Abb. 4: 

ZINK ~ Eintrag mlt dem Frellandnlederschlag BLEI.- Eintrag mlt dem Frellandnlederschlag 

.Zn g/ha 
150 . • ········r·····--r·······r······r······r······r······r·.-
120 ·········[·········[ ..... ·:··t·······:·t·;·;·~···t·:··;·· ··t ·········[·· .. 

~ : : : : : : 

. Pb g/ha 

:: :::::.::r::::::r:::::::I::::~::r:::::::r::::::r:::: .. r:: 
' 1 . 1 j ' ~ i l . j ~ 

90 ......... L ...... L ...... :.L:.; ..... ~ ....... L ....... l. ........ L .. . 
i 1. . 1 ' ~ ! j . . j, • • 1 

30 ... : ..... j., ....... j ......... j ......... j ......... j ...... ::.j ......... j ... : 
,· ~= : : :· : : I : 

: :. : : : :. : 
t .. L ....... . :. ........ ~ . . ... : ......... ~..... ~:: .. . 

~ ; . : j l . ~ ; 
i ~ : • : 

60 20 ·······+··; ···!·;···· ~: ···.-·=·:·1·:·~··.-+·.······t·~···t·:. 
10 

Abb. 2:· Abb. Si 

ZINK - Eintrag . mlt der Kronentraufe ERLE : BLEI ~ Eintrag mlt der Kronentraufe ERLE 
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Abb. 3: Abb. 6: 

ZINK - Eintrog mlt der Kronentraufe EI/HBu BLEI - Etntrag mlt der Kronentraufe EI/HBu 



-333-

Sterne die Depositionsmenge je Auffanggefäß und die Säulen 

die mittlere Depositionsrate je Monat. Die durchgezogene 

Linie ist eine gleitende Mittelwertkurve. Mit ihr sollen 

mögliche Trends verdeutlicht werden. 

Aus der Abb. 1 und 4 ist zu s~hen, daß weder der Zn noch der 

Pb Depositionsverlauf mit dem Freilandniederschlag einen 

jahreszeitlichen Trend aufweist. Vielmehr folgen Perioden 

erhöhter und Perioden verminderter Einträge in unregelmäß­

igen zeitlichen Abständen aufeinander. Dieser durch den 

Freilandniederschlag vorgegebene Depositionsverlauf wurde 

auch in modifizierter Form mit der Kronentraufe der Bestände 

bestimmt. Auffällig ist, daß sich diese beiden Elemente im 

Kronenraum der Bestände unterschiedlich verhalten. Während 

die Zn-Einträge mit der Kronentraufe um den Faktor 2 gegen­

über den Freilandeinträgen erhöht sind, liegen die Pb-Ein­

träge ungefähr in der Höhe der mit.dem Freilandniederschlag 

deponierten Menge. Dies deutet darauf hin, daß von den Be­

ständen aus der Atmosphäre ausgefilterte Zn-haltige Luft­

verunreinigungen mit nachfolgenden Niederschlägen in Form 

der Kronentraufe deponiert und möglicherweise nur geringe 

Mengen im Kronenraum der Bestände akkumuliert werden, 

während Pb-haltige Luftverunreinigungen zu einem hohen An­

teil im Kronenraum der Bestände akkumuliert werden. Auf 

eine Akkumulation von Pb aus Luftverunreinigungen weisen 

auch RAISCH u. ZÖTTL /3/ hin. 

Die Zeitreihe der Zn-Deposition weist einen ausgeprägten 

Jahresgang insbesondere mit der Kronentraufe des Erlen-Be­

standes mit deutlich erhöhten Depositionsraten in den Monaten 

Sept. - Nov. auf. Die erhöhte Deposition des Mikronährele­

mentes Zn wurde immer zu Beginn des herbstlichen Blattfalles 

bestimmt. Dies deutet darauf hin, daß mit sauren Niederschlä­

gen nicht nur im Kronenraum gespeichertes Zn von Vegetations­

organen abgewaschen, sondern mit beginnender Senescens der 

Blätter erhebliche Mengen Zn aus den absterbenden Assimila­

tionsorganen ausgewaschen werden. 

In der Tab. 1 sind die im Freiland und unter den Beständen 

bestimmten Einträge für den Zeitraum Mai 1982 - April 1983 

und in Tab. 2 für den Zeitraum Mai 1983 - April 1984 darge-
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Tab.· 1 S~hwermeta11dep6sition:~n g/(ha:a) auf den 

.· .• ·. ·. versuchsflächen Mili 1982 ·- April 1983 

ELEMEN-T . FREI F_LÄCHE ERLENFLÄCHE EI,CHENFLÄCHE 

KRONE S.TAMM 'STREU SuMME· :KRONE ·STAMM ' STREU . SUMME 

. . 
Co . 2.5 .2.7o-. o,3 . 1.19 q,19 3.7o o.4 LS2 5.62 . 

I 

_16-9 
. 

34.8 193.5. 155.8 15.7° 34.3 2o5.8 Pa 156.4 m.8 . 
Cu 39.1 61.5 4.9 5o.7 117.1 61,6 u 

. 
. 37.4 1o3.9 

244.7 · ti6o}7 32;6 
. 

4GL5 ZN 954.8: 41o.S · 42.4 • . 314.7 ' 767 ;6 

• · Juli 1982 -. Apri~ 198.3 ·. ' 

I '· ;, . . 

stellt. Aus· den Tab~llen ist' ZU sehen, daß unter den Beständen 

die 1,3(Pb) bis 5(Zn)-fache' Me!Jg~ d~r ~nt~rsuchte~· Schwer-

-metalle 1m Vergleich_ zur Freifläche deponiert' wurden.· Diese 

erhöhte. rieposi tion un~er den Be~t.änd~n. ist u. a. · d~rch · ~ie hohe 

Fiite-~wirku~g der Waldbes'tände b_e.dingt: /1/. 

Der Anteil. des Stafumablaufes an der Ges~mtdeposition beträgt . : ~ .. . . 
fUr beide ·Bes~ände 5 - lo% .. ,Die mit dem Streufall deponier1;e 

,Menge wies' inbeiden' Jahres ·unterschiedliche Werte ~uf. Dies 

is.t durch die Streurrod~ktion der Bestände, durch· ein~. unter­

schiedlich hohe Akkumulation von Schwermetallen im Sommer 
' ' . I ' ', ' I • ~ 

und eine unterschiedliche Aufnahme der Mikronä~relemente Zn 

und, Cu _bedingt. 

Proben zur Bestimmung· der .vertikalen. ·verteilung der Schwe~- , 

metalle in EDTA- und HN03-:-(Druckau~schluß)-löslicher.Form 
wurden im Oberbod'en in 2,5 cm ~ächtigen und im Unterboden in 

.. ' '· 

Tab. 2':· Schwermeta11depos'i,tion in g/(ha.a) auf den 

Versuchsf],ächen Mai,1983, -. Ap_ril 1984, 

.. 
ELEMENT FREIFLÄCHE ERLENFLÄCHE EICHENFLÄCHE .. 

KRONE STAMM STREU SuMME KRoNE' STAMM STREU ' SUMME 

Co L8q 1.69 a.37 o.78· 2,8q 2.65 o.57 . Lo9 q,31 

PB il9.8 117 ,g · iv' q9,1 179.7 13q,o 22.6 q5,7 2o2.3 .. 
::Cu 31.7 " 52.8 6.3 58.5 117 •. 6 58.2 6.3' 32.1. 96.6. 

' 
ZN 237.6 q23.3 . 51.9 595.2 lo7o,q 357.3 ~8.4 2o8.8 m.5 
' - . '· 
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Abb. 7: ScHWERMETALLVERTEILUNG IM BoDEN DES E I /HEu-BESTANDES 

BoDENTYP: PsEUDOGLEY-PELOSOL 
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Ergebnis ist in Abb. 7 

dargestellt. Aus der Abbildung ist zu sehen, daß die Metall-

konzentrationen einen ausgeprägten Tiefengradienten mit 

hohen Konzentrationen im Oberboden und geringeren im Unter­

boden aufweisen. Der hohe EDTA-lösliche Anteil des Pb und 

Cd in den oberen 5 cm, dem Bereich höchster biologischer 
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Aktivität, deutet dabei auf die hohe aktuelle Belastung 

der Waldökosysteme mit Schwermetallen hin.·Die hohen Kon­

zentrationen der ·Metalle Cu und Zn beruhen dage~weit­

gehend auf dem Zn und Cu Reichtum des Ausgangsmaterials 

der Bodenbildung. 

Aus dieser Abbildung wird jedoch auch deutlic;h, daß bei 

Untersuchungen zur-vertikalen Schwermetallverteilung Böden 

möglichst in geringmächtigen Lagen untersucht werden müssen, 

da ansonsten die außerordentlich hohen Konzentrationen der 

obe~en cm eines Bodens nicht erkann~erden. Probenahmen 

übei'einen Bereich von .lo cm sind_für solche Untersuchungen 

nicht geeignet, da das Ausmaß der Belastung-nur ansatzweise 

erhoben werden kann. Um diese Aussage zu verdeutlichen, sind 

in die Abb. 7 Pfeile eingezeichnet,· die den Mittelwert der 

Metallkonzentration für den Bereich o - lo cm markieren • 

. Folgerungen 

·Die· im Boden der Ökosysteme gespeicherten Schwermetalle 

stellen ein sich über Jahrzehnete schleichend aufgebautes 

Gefährdungspotential dar, das in Kombination ~it sauren 

Niederschlägen nachteilige Wirkungen auf .ökosystemelemente 

und die Stabilität der heUtigen Ökosysteme
0
als ganzes haben 

kann. 
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Neue Aspekte zur Bildung 

von Huminsäuren aus p-Benzochinon 

von 
Behmel, P. +} 

Ausgehend von der bekannten Verbräunung von p-Benzochinon in wässerigen Lösungen, 
auch im neutralen und schwach sauren Medium, wurde in verschiedenen Versuchsrei­

hen die Bildung neuartiger niedermolekularer Huminsäuren untorsucht. Zur Darstel­

lung der Reaktionsmechanismen wird auch auf Veröffentlichungen anderer Autoren zu­
rückgegriffen. Die Verknüpfung dieser Ergebnisse mit eigenen Arbeiten zeigt neue 
Möglichkeiten zur Synthese von Modellhuminsäuren auf. 

Flaig und Salfeld zeigten, daß bei der Autoxidation von p-Benzochinon in Natrium­
hydrogencarbonat Hydroxy-p-benzochinon gebildet wird. 

Eigen und Matthies untersuchten die Kinetik und den Mechanismus der Primärreaktion 
der Autoxidation von p-Benzochinon in alkalischer Lösung. 
Für die Primärreaktion in H20 kann folgendes Reaktionsschema geschrieben werden: 

(8) (T) (HB) (H) 

+} Abt.: Chemie u. Biochemie im System Boden, Institut für Bodenwissenschaf~en 
Universität Göttingen, v. Siebold-Str. 2, 3400 Göttingen 
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Bei, der 1,4-Additiori von H20 an da"s Doppelbindungssystem von p-Benzoch.inon (B) 

werden drei P.rodukte gebildet: 1,2 ;4-Tri hydroxybenzol (T), Hydroxy-p-Benzochi non 

(HB) und Hydrochinon (H). In nicht alkalischen wässerigen Medien ist Hydrochinon . . 
nur langsam auto~idierbar. Eigene Unters~chungen zeigten, daß hingegen 1~2,4-Tri-

hydroxybenzol ill reinem Wasser als a·uch in schwach saurer ·Lösung außerordentlich 

ieicht ·durch Luftsauerstoff oxidi"ert '0ird: 'Es-·werderi Hunii.tisäuren-~jebildet. .Auch 
- . 

Hydroxy-p-Benzochinon muß als hochreaktiv~s Molekül angesehen werden. Erdtman 

und Mitarbeiter konnten zeigen, wie sowonl im. alkal i.schen als auch sauren wässeri­

gen Medium aus den Produkten der Primärreaktio-n ol.i_gomere Huminsäure-vorstufen ge­

bildet ~erden können .. Eine weit~rgebende.Unt~rsuch~n~ der l~tzte~dlich gebilde~en 

Huminsäuren wurde_ jedoch von den genannten Autoren n_icht durchgeführt. 

Die ,vo_n den Autoren angegeb~ne_n Reaktfonsschemata können hier aus Platzgründen 

nicht angeführt ~erden, hierzu sei auf die Liter~tu~ verwiesen, .. . ' 

In eigenen Untersuchungen wurde p-Benzoch i non in reinem Wasser., Alumini umch 1 ori d~ 
. ~. . . . . ·. . . . . . 

lösungund Salzsäurelösung bei Zimmertempera~ur der Autoxi~ation durch LuftsauE!r-

~t_<;>ff unterworfen. Nach_ 4 Wochen konnten die Huminsäurer als schwarzbraune Nieder­

sc~l_äge·abzentrifugiert werden. .. Die,Reinigun9 erfolg~e durch mehrmaliges. Waschen· 

mit- Wasser und wi ederho 1 te_s Zentrifugieren.· . 

Von den. im Exsikkator. getrockneten Präparaten. wurden I ~-S_pek~ren aufgenommen. 

Die Spekiren ~eipen deutl{ch di~ferenziertere Banden ~ls dies bei natürlichen Hu­

mi~stoffen.feststellbar ist. 

35 50~ 

4000 3500 3000 2soo 2000 1100 1&00 1400 1200 ·;·ooo eoo soo 400 200 
cm_,. 

Abb. 1: IR-Spektrum der· p-Benzochinon-Huminsät.ire . 
( wässerige Lös~ng, 4 Wochen _Luftoxidation;) · 

Aus gel perinea.ti onschr;omatographi sehen Untersuchungen ergab sieh eine. Tei 1 chen­

masse v~~ ca. 2000 -·5000,· dünnschichtchromat~graphische Trennungen auJ;,Kies~l­
gel mit dem Laufmittel Benzol : Methanol = 1 : 2 1 ieferten gute Trennungen von 

10 - 15 Fraktionen. 
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Wie dies von Huminsäuren zu erwarten war, gelang eine Isolierung reiner definier­
ter Substanzen jedoch nicht. Einige Fraktionen, die isoliert wurden, waren außer­

ordentlich leicht oxidierbar. Hierbei handelt es sich wahrscheinlich um oligomere 

Hydroxychinone ( Huminsäurevorstufen ). Auf die leichte Oxidierbarkeit von 1,2,4-

Trihydroxybenzol wurde oben schon hingewiesen. Ein interessanter Oxidationsmecha­
nismus für diese Substanz wurde von Steglieh und Mitarbeitern angegeben. Es wurde 

festgestellt, daß aus 1,2,4-Trihydroxybenzol ( Inhaltsstoff von Gomphidius macula­

tus und G. glutinosus ) in den Fruchtkörpern von Gomphidius in einer komplizierten 
Reaktion Gomphilacton, ein rotes Pigment, gebildet wird. Derartige Mechanismen könn­
ten auch bei anderen natürlichen Humifizierungsreaktionen eine Rolle spielen (Reak­
tionsschema s. Literatur). 

In eigenen Untersuchungen zeigte sich, daß die genannten Huminsäuren aus p-Benzo­
chinon erhebliche phytotoxische Wirkung aufwiesen (Keimauflaufversuche mit Lepidium 

sativum). 

Die Untersuchungen zur Bildung von Huminsäuren aus p-Benzochinon sind ein Beitrag 
zur weiteren Aufklärung von Humifizierungsreaktionen. Auch bei der Oxidation von 

Phenolen werden im primären Oxidationsschritt zunächst Chinone gebildet, welche 
dann weiterreagieren können. Chinone bzw. Hydroxychinone sind oft wesentlich reak­

tionsfähiger 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 bicarbcnat ions (HCO]) 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 abcut 4.2. 
Now reversible buffering processes prevail, in which exchangable hydrogenium, 
exchangable aluminum and precipitated aluminumhydroxosulfate 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 bcth 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" (pH4) moving down the 
soil profile and subsequently the unsaturated underground must be taken into 
account as a logical consequence. It is bcund 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 für Bodenkunde und Waldernährung der Universität Göttingen 
Büsgenweg 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 characterize the chemis: 
try of ground- and surface water (wells and headwaters of brooks). 
KRIETER, 1985, reported data from·the Soonwald'and Taunus, where he investigat":s 
forested sites, on low-base substrats. · · 
Table 1 shows the deposition rates for sulfur: 

stand de12osition (kg S ha"
1ä1

) 

open (wet deposition 
only) '!. '14 

beech. 38. 
·Spruce. 84 

Table 1:· ~~fuf.-deposition rate.s, Soonwald·and Taunus , FRG .. 

According to. iüs d~ta, the .deposition of nitrogen amounts to 1/4 of the S-depo­
sition. · 
From chemical data of brooks he concludes, that acidification has already spread 
pver large parts of the hydrosphere and that "at least theshallow·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 concentr·ations were also severai tiines higher in brooks as compared·. with 
natural concentraÜons. This holds not for corresponding _nitrate ·cOntimts, though 
most of the brooks showed pH-values <5. accompanied by higti alurilinuni' lOGids (up to 
5 mg Al/1). . · . . ·. · .. 
PUHE,_ 1982, who monitared wells an~ brooks in. the "Kaufunger Wald" also found alu-

'minum·up to 5 mg.l-r in·waters at pH areund 4. Heavymetals.{ Fe,Mn,Cd,Zn,Po~and · 
Cu,· the latter. ·showirig a less clearer ·relation to pH ) behai.red about parallel with 
Al. Due to the hydrogeological situation in 'the sandstone. area, PÜHE could. demori­
strate, that in case -of. short·seepage ways the ground~ater..was already completely 
acidified and.the breakthrough into the surface water had already occured whereas 
longer seepage (or' filter) ways so far prevented this. · .. 
To illustrate . the behaviotir of allimim.im and sulfate und er acidiried ~oil condi-
tions results of the '!Solling" itiay serve. .. 
Leng term forest· hydrological investigations .in the. s·andstone area resulted in an 
average higher seepage rate.of 165 mm a .under the beech stand (BENECKE, 1978). 
This means .G\correspqnding;lower water con~umption rate o.f. the~ beech stand and dif.:. 
ferent transfer conditio;;s for solutes with the seepage water'. Furthermore, large 
differences, that correspond more or. less to the data given by KRIETER (table 1). 
were found. with respect to the "acept6r:-behaviour" of the two' tree species.as. de­
picted in fig. 1 a~d summarized in table 2 •. 

stand averas;e de12osition ( ·kg. ti _, -4) a a 1 1969-1981 
Hydrogenium Sulfate-S 

open (wet dep9sit. only) 0.82 23,5 
beech "2,0 51,0 
spruce 4,0 87,0 

Table 2: Hydrogenium and sulfur deposition in the Soliing, FRG (cLfig.1) 
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Solllog 

• 100 

betch : 1.94 
!pNCO: 3.87 . 80 

PD ; 0.81 
60 
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Fig.1: Rates of total deposition and precipitation deposition of 
hydrogenium and sulfur in a beech- and spruce stand. 
Solllng 1969-1981 ; (MATZNER und ULRICH, 1984). 

beed\ : 51.0 
sptUCO : 86.2 

PD : 2JS 

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, fonning a new compound, that may be given 
the formula AlOHS04 (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-1 (80 kg deposition -S, that no longer gets stored in the soil plus 
160 kg S from disintegrating AlOHSO ) under spruce. These effects, as can be seen 
from fig.2, are much less pronounce~ under the beech stand, thus emphasizing the 
strong influence of tree species. 

Change o:f amoWlta of Al and S atorod 1n the 

aoil; So111ng 0 beooh 

• apruce 

·[o:~~ -40 

~> ::M< 

F1g.2t Chansee ot the amo\Dlta of atored hydro­
s•nlwa. aluminua and aul:tur ln the aolla 
ot a beech- end a apruch atand. 
So1ll.ng 1969-1981 (MATZNER Wld ULRICH, 1984) 
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The final example pertains to the "Harz"-montains, where already in 1948 for'est­
hydrological investigations have been started, completed in 1972 by soil phy­
sical andin 1975 by soil chemical measurements. The substrat.consists of sand­
stone_and grauwacken. The catchment is about 0.8 ha big and,completely covered 
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. Accordtng to this mode~ 
the "wäter is percolating ve.rtically through the unsaturated zone consisting of 
soil underlain by rock debris down to 3-4 m of depth. Hitting here the ~nweather­
ed rock it flows off rapidly following the sloping (about 2Q-3ry~) rock surface. 
It does not flow - as can be seen from the data in taqle 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 streng 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 300m downstream between this two po­
ints and the weir of the catchment ("85" in table 3), the.water in the brook 
gets neutralized and then shows the same chemistry like the·groundwater at "GW". 

ueq/1 H Na K Ca Mg Al s Cl N03 HC03-
B1 28 75 22 117 100 65 259 106 33 0 
GW 2 77 28 186 181 2 218 94 32 142 

B5 o. 79 23 209 167 0 212 102 22 125 

Table 3: Solute concentrations in the groundwater (GW) and brookwater (Bl; 
· upper. point, close to GW, and 
tains. HAUHS, 1984. 

B5, lower point, weir), Harz-moun~ 

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 l~kely 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. 
N~tice thatthe total deposition of H+ is only about half the amount, that was 
found under spruce in the Solling. This emphasises the shielded position of the 
catchment in the Harz, being protected by a about 100 m higher peak in western 
direction from where the wind normally comes. · 

_., -Jf 
kg.ha .Jahr 

Deposition ('81-'83) 
Seepage ( 1 77- I 79) · 
80 cm depth. 
output of the 
catchment ('77-'79) 

1. 64. 11 • 0 3. 9 8. 3 2. 1 .. 42. 5 
.46 9.5 3.7 8.7 2.8 34.5 

.01 9. 7 4. 7• 19.6 10.1 22.4 

NO 
Cl N 3 

23.6 10.8 
18,9 2.4 

18.6 1.9 

Table 4: ·Average annuell transfer rates measured at 3 levels: 

NH4 
N 

17.9· 
.4 

.2 

(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. 

kmol.ha-1 year -1 

H Na K NH4 Ca Mg Mn Al sum of cations 

.45 .55 .60 .08 1.26 .63 

so4 Cl N0
3 HC0

3 
sum of anions 

.76 .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 Böden, in Gegenwart organischer Sickerwasserin­

haltsstoffe 

von 

Dietze, G. und B. Ulrich 

In Folge der in den letzten Jahren immer weiter fortschreitenden 
Bodenversauerung wurden in Mineralbödensickerwässern erhöhte Al­
Konzentrationen (ULRICH 1975 und 1983) und organische Kohlenstoff­
gehalte (ULRICH 1981) gemessen. Von Interesse waren Einfluß und Be­
deutung gelöster organischer Sickerwasserinhaltsstoffe auf die Mo­
bilisierung und Verlagerbarkeit von Al mit Infiltrationswässern und 
die sich daraus ergebenden Konsequenzen für die ökotoxikologische 
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 Bindungsstabilität solcher Komplexe lag. 
Es wurden mehrere analytische Methoden in Kombination angewendet, 
Al-Bindungsformen hinsichtlich ihrer ökologischen Bedeutung zu un­
terscheiden: 
-die toxische Spezies Al(3+); 
- die potentiell toxische Al-Spezies, welche durch natürliche orga-

nische Komplexbildner maskiert vorliegt; 
- die Bindungsstabilität s6lcher Al-organischer Komplexe, welche 

eine Rolle für die Huminstoffbildung spielen kann. 

Die Untersuchungen wurden an natürlichen Sickerwässern eines Humus­
auflagenmaterials des Fichtenstandortes im Solling durchgeführt, die 
weiterhin als Humustrichterlösungen (HT) bezeichnet werden. Die Ge­
winnung der Humustrichterlösungen erfolgte mit einem Faßtrichter 
aus Polyäthylen, 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 Gefäß aufgefangen, welches wöchentlich bis zweiwö­
chentlich je nach anfallender Sickerwassermenge geleert wurde. Je­
de derart gewonnene Lösung wurde für sich behandelt und untersucht; 
es wurden keine Mischproben hergestellt. 

Es wurden Perkolationsversuche an Kationenaustauschersäulen durch­
geführt. Hiermit erfolgt eine annähernde 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 Sulfonsäurepolystyrolharzes Amberlite 
IR-12o der Fa. Serval konnten pR-abhängig gebundene Al-Anteile be­
stimmt werden. 
Weiterhin wurden die Molekülgrößenverteilungsprofile der organi­
schen Komponenten durch Anwendung der sterischen Ausschlußchromato­
graphie (HPLC-Technik; verwendetes Säulenmaterial: TSK-125 der Fa. 
Biorad) und des Dialyseverfahrens, unter Verwendung von Membranen 

+) Inst. f. Bodenkunde u. Waldernährung, BUsgenweg 2, 34oo Göttingen 
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abgestufter Trenngrerizen der Fa. Sp~~trapor, ers~ellt. Durch Bestim­
mung der organischen Kohlenstoff- und Al-Gehalte in den jeweiligen 

· Molekülgrößenfraktionen und anschließender mathematische·r Korrela­
tion der Daten wurde eine quantitative Aus·sage über das Komplexver­
halten der organischen Sickerwasserinhaltsstoffe gegenüber Al mög­
lich. 
Durch ·oiaiysieren de~ Lösungen gegen wäßrige Kationenaust~uscher­

·harzsuspensionen; wobei der Kationenaustauscher im großen Uberschuß 
vorgelegt wurde, wurde geprüft, inwieweit Al als einfaches Gegenion 
zur Wahrung der Elektroneutralität oder als thermodynamisch stabil 
gebundene Spezies im Retentat verbleibt. Auch hier wurden pH-abhän­
gig gebundene Al-Anteile bestimmt. 

Die Kombination der Kationenaustauscherdaten mit den Dialysedaten 
führte zu folgendem Ergebnis: je nach Bindungsform für Al lassen 
sich extrem labile, mäßig labile und kinetisch inerte Spez:i,es for­
mulieren. ·nie thermodynamische und kinetische Bindungsstabilit1:it na-· 
türlieber Al-organischer Kompl.exe nimmt mit. der Molekülgröße der .or­
ganischen Sickerwasserinhaltsstoffe zu: Unter.thermodynamischer Sta-· 
bilität eiper Verbindung versteht man das Maß dafür, in welchem Aus­
maß sie unter pestimroten Bedingungen gebildet wird, wenn sich· das. 
System im Gleichgewicht befindet. Unter kinetischer Stabilität. :ver­
steht man die Geschwindigkeit, mit der die Umwandlungen zur Ein­
stellung des·Gleichgewichtes eintreten (COTTON und WILKINSON 1974). 
Es ist wichtig festzustellen, daß kinetisch 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. Ubergänge.der formulierten 
Spezies sind fließend. · 

In Tab.l sind die Elementgehalte für H(+), organischen'Kohleristoff 
(TOC) und Al der Humustrichterlösungen für die Vegetationsperiode 
1984 aufgeführt. Die Sickerwässer der Humusauflage weisen sehr nie­
drige pH-Werte auf;. sie schwanken zwischen 3.1 und 3.7. Die Al-Ge­
halte liegen um o.7 und 1.5 mg/1; di~ Konzentrationen, mit sehr 
gleichförmigem Gang der Werte, gehen in den Sommermonaten' leicht 
zurück. Die organischen Kohlenstoffgesamtgehalte steigen im Juli 
bis September bei starker biologischer Bodenaktivität bei sonst 
günstigen Verhältnissen in den Sommermonaten von 2o auf nahezu 8o 
mg/1 an. Diesen saisonalen ·Gang spiegeln auch die Molekülgröße·n- ' 
Verteilungsprofile (Abb:l-6) wider, hier vorgestellt für eine Hu­
mustrichterlösung .aus jedem Monat. Mit den Dialysedaten (Tab.2 und 
3) zeigen sie, daß insbesondere die mittleren bis höheren Molekül­
größenanteile an dieser C-Einwaschung beteiligt sind'. insgesamt 
infiltrieren für·die Vegetationsperiode 1984 4.3 kg/ha Al ~nd 
177 kg/ha organisches C den Mineralboden. 
Vordergründig korrelieren die Gesamtgehalte für Al nicht mit den 
Gesamtgel_lalten für organisches C der Humustrichterlösungen. 

Erst aus. den Dialysedaten wird der eindeutige Bezug zwischen Al ~nd 
organischem C sichtbar. Dies sei beispielhaft für eine Humustrich­
terlösung aus jedem Monat demonstriert. Dazu wurde die entsprechen­
de Humustrichterlösung den einzelen Dialyseschritten unterzogen •. 
Die Durchlässigkeitsgrenzen der Dialysierschläuche liegen bei den 
von der Fa. Spectrapor angegebenen.mittle~en Molekulargewichten 
35oo, 6ooo/8ooo und 12ooo/14ooo. Durch Differenzbildung der jewei­
ligen Elementgehalte der Dialyseschlauchinhalte werden die' Mole­
külgrößenfraktionen Dn.mit folgenden Molekülgrößenbereichen erhal­
ten: Dl ~ 35oo, 35oo ~ D2 ~ 6ooo/8ooo, 6ooo/8ooo ~ D3 ~12oo6/14ooo und 
D4 ~ 12ooo/14ooo (Tab. 2 und 3) . In den Sommermonaten nehmen die or-
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ganischen C-Gehalte mit 4o bis Bo% Anteil an der D4-Fraktion zu. 
Gleichzeitig steigt der daran gebundene Al-Anteil von 2o auf 3o 
bis 6o%. Währenddessen gehen der ionare Al-Anteil bzw. der an klei­
ne Molekülgrößen gebundene Anteil (=Dl) zurück. 02 und 03 spielen 
prozentual gesehen eine eher untergeordnete Rolle. Weiterhin ließ 
sich für sie auch keine einheitliche Beziehung für Al und organi­
schen Kohlenstoff erstellen, d.h. entweder besteht kein einfacher 
Zusammenhang zwischen Al und diesen Molekülgrößen, oder Al ist nicht 
spezifisch an sie gebunden. Hinzu kommt, daß der Dialyseprozess von 
kinetischen Phänomenen überlagert sein kann, und dardurch eine Aus­
sage erschwert wird. 

Die Versuche Dialyse gegen Kationenaustauschharz wurden nur für die 
kleinstporige Membran durchgeführt. Das Harz lag in der H(+)-Form 
vor, d.h. Al wird gegen eine sich außerhalb der Membran befindliche 
H(+)-Quelle eingetauscht, sofern Al nicht stabil an die organische 
Matrix gebunden ist. Aus Tab.4 lassen sich die Anteile für Al, die 
durch das Harz zusätzlich eingetauscht wurden, entnehmen. Dies sind 
in fünf Fällen ungefähr 2o%. Da durch das saure Kationenaustausch­
harz der pH-Wert der Lösung auf 3.1 -3.4 sinkt (im Gegensatz zur 
einfachen Dialyse: 3.9 -4.3), werden die Al-organischen Komplexe 
durch zurückgedrängte 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 erhöhtem Al-Ein­
tausch am Harz verläßt auch mehr organischer Kohlenstoff den Oialy­
seschlauch, was auf eine Peptisation der höhermolekularen C-Anteile 
zurückzuführen ist. 

Die kinetische Labilität der Al-organischen Komplexe wurde an Kat­
ionenaustauschversuchen als Nichtgleichgewichtsmethode untersucht, 
indem das Eintauschverhalten von Al aus den Lösungen während Per­
kolation durch eine Kationenaustauschersäule in Abhängigkeit von 
der Durchflußgeschwindigkeit gemessen wurde. Das .Harz l'ag in der 
H(+)-Form vor. Vorangestellt seien Versuche mit Modelliganden, von 
denen angenommen werden kann, daß ihre chemischen Struktureinheiten 
auch in natürlichen organischen Substanzen auftreten. Hier ergaben 
sich folgende Eintauschmuster: 
- sofortiger loo% iger Al-Eintausch, d.h. bei bereits hohen Durch­

flußraten wird sämtliches Al aus der Lösung entfernt: dies gilt 
für eine einfache Al-Chloridlösung und die Liganden Citronensäu­
re, Malonsäure, Milchsäure, Gallussäure und Pyrogallol: 

- partieller Al-Eintausch bei hohen Durchflußraten und einem wei­
teren Anteil bei langsameren Geschwindigkeiten: dies gilt für die 
Liganden Oxalsäure und Sulfosalicylsäure und entfernt für Aliza-
rin: · 

- kein Al-Eintausch im Falle von EDTA, Al verbleibt gänzlich in der 
Lösung, was auf den hohen Chelateffekt von EDTA zurückzuführen 
ist. 

Für eine Humustrichterlösung aus dem Monat September ergab sich 
ein Muster wie für Oxalsäure und Sulfosalicylsäure. In der Lösung 
liegen extrem labile, mäßig labile und kinetisch inerte Anteile ne­
beneinander vor. Das Ausmaß der kinetischen Labilität beruht auf 
dem Chelateffekt des Liganden bzw. ist eine Funktion der Zähnigkeit 
des Liganden. Da es sich im Falle der organischen Sickerwasserin­
haltsstoffe um keine Reinstsubstanz handelt, wird es bei den grös­
seren Molekülen Randbezirke geben, an denen Al einfach komplexiert 
wird und entsprechend schnell eintauschbar ist. Andererseits wird 
es Zentren geben, in denen Al völlig gegen die äußere Lösungsmit­
telphase abgeschirmt ist und nicht eingetauscht wird (Bsp. EDTA). 
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. tlbereinstimmend mit der Theorie, daß 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 Lösung geht der extrem labile Anteil um 2o% zurück; der ki­
netisch inerte Anteil .steigt um 3o% sowohl auf Koste!! der extrem 
labilen wie auch mäßig,labilen Al-Fraktion. 

Aus ökologischer Sicht sind die Folgerungen zu ziehen: 
-mit derkinetischen Labilität steigt die Wahrscheinlichkeit für 

Al-Toxicität; 
-da Al·im Gegensatz zu·Fe, Cu und Co keine oxidativen Eigenschaf-

-ten besitzt, zudem dominierendes Kation in -der Lösung·ist und be-
;züg) .. ich der. Komplexstabilität Al und .Fe konkurrenzgleich· sind, 
wird Al wichtige Reaktionszentren besetzen bzw. blockieren, .die 
für die ,oxidative Huminstoffbildu11.g durch.katalytischen Eingriff 
wichtig wären; derart kann die Bildung hochpolymerer Ruminstoffe 

·unterbleiben; _ 
- je kleiner die thermodynamisch stabilen organischen Al-Komplexe 

sind; um ·so eher unterliegen sie der ·Infiltration und laufen u.U. 
bis in die Gewässer durch. 

·. Tab.l: Chemische Grunddaten der Humust~ichterlösungen (HT); 
Index t = Gesamtgehal t. der Probe 

Probe/D~tum pH 
TOCt Alt 

. -1 -1 mg·l mg··_l 

HT, 8 .• 5.84 3.16 . 25.0 1. 4o 
22. s. 84 . 3.18 27.o 1.3o 
25. 5.84 · 3.;n 4o.o o. 7o. 
29. 5.84 3 .-33. :42.0 o. 66 _. .. 31. 5.84 3. so· ·28.;0 .. 0 •. 43 

HT, lo. 6.84 3.37 · 4o.o o. 69 
2'3. 6.84 3. 6_6 36.0 o.7o 
3o. 6.84 3. 3o . 42.o 0.,78 

HT,_ 6. 7;84 3.22 37.5 o.83 
15. 7.84 3.31. 46,o o. 67~ 
22. -7.84 3.42 53·.o o.53. 

·3o. 7.84 3.28 57;'5 o.·78 
HT, 6. 8.84 4. 6.o 58.5 o.86 

15 • . 8. 84 3.16 7G.o l.o3 
'17. 8.84 3. 24 .. 51-.5 o.61 

HT, lo •. 9.84 3.31 38 .• 5 _o. 69 
12: 9.84 3.43 45.5 o.So 
17., Q.84 3.46 48.0 o.So 
27-. 9.84 3.19 54.0 0.98, 

HT, 15.lo.84 3.26 42.o o.84 
26.lo.84 3~22 4l.o o.86 

HT, 23.l1.84 :3~04 26.0 3.-30 
28.·1L 84 3.p 21.5 1. So 

., L' ~ 

.. 
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Tab.2: Al-Fracht, Alx' der Molekülgrößenanteile.der Retentate, TOCx' 

bezogen auf die jeweiligen Ausgangsgehalte Alt und TOCt (s. 

Tab.l) 

~ 35oo ~·6ooo/8ooo q 12ooo/14ooo 

Probe/ TOCX Al TOC Al TOC Al 
Datum --·loo -2.loo __ x·loo ~·loo __ x·loo -2.loo 

TOCt Alt TOCt Alt TOCt Alt 

HT, 23. 6.84 7l.o 66.0 63.0 43.0 57.o 27.0 
HT, 22. 7.84 98.0 89.0 85.0 62.0 78.o 62.0 
HT, 6. 8.84 92.o 8l.o 83 .o 7o.o 68.o 47.o 
HT, 27. 9.84 98.0 7l.o 87.0 7l.o 82.0 54.o 
HT, 26.lo.84 85.0 77.0 8o.o 58.0 7l.o 4o.o 
HT, 28.ll.84 59.0 48.0 69.0 19.0 4l.o 7.o 

Tab.3: Separate Betrachtung der Molekülgrößenfraktionen durch Dif­
renzbildung der TOC- bzw. Al-Gehalte der Retentate von einer 
zur nächsthöheren Porengröße; D4 ~ 12ooo/14ooo entspricht der 
letzten Hauptspalte in Tab.2 

Dl ~ 35oo 35oo~ D2 6ooo/8ooo ~ D3 
~ 6ooo/8ooo ~ 12ooo/14ooo 

Probe/ TOC Al TOC Al TOC Al 
__ x·loo ~·loo __ x·loo ~·loo __ x_·loo ~·loo Datum 
TOCt Alt TOCt Alt TOCt. Alt 

HT, 23. 6.84 29.0 34.o 8.o 23.0 6.o 16.o 
HT, 22. 7.84 2.0 ll.o 13.o 27.0 7.o o.o 
HT, 6. 8.84 8.o 19.o 9.o ll.o 15.o 23.0 
HT, 27. 9.84 2.o 29.0 ll.o o.o 5.o 17.0 
HT, 26.lo.84 15.0 23.o 5.0 19.0 9.0 18.0 
HT, 28.11.84 4l.o 52.0 ? 29.0 ? 12.0 

Tab.4: Dialyse gegen Kationenaustauschharz 

~ 35oo ~ 35oo 
ohne Harz H(+)..-Form 

Probe/ TOC Al TOC Al 
__ x_·loo ~-loo __ x·loo -2.loo Datum 
TOCt Alt TOCt Alt 

HT, 23. 6.84 7l.o 66.0 69.0 49.0 
HT, 22. 7.84 98.0 89.o 86.0 66.o 
HT, 6. 8.84 92.0 8l.o 88.0 59.0 
HT, 27. 9.84 98.0 7l.o 89 .o 52.0 
HT, 26.lo.84 85.0 77.o 84.0 49.0 
HT, 28.11.84 59.o 48.0 74.0 49 .o 
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Abb .1-6: Molekülgrößlmverteilungsprofile d~r .-H~mustricht_erlösungen; 
TSK-125,Fa. Biorad . 

. ·!Extinktion (254nm)_;·~ lml/min (H 20bide~t) 
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Die Extraktion von Huminstoffen 

mit.siedendem Wasser bei Unterdruck 

von 

Fischer, W.R.+) 

Zur Kennzeichnung der Schwermetall-Komplexierung durch wasserlösliche 

Huminstoffe müssen Bodenextrakte gewonnen werden, deren Eigenschaften sich 

möglichst nicht von denen der Ausgangssubstanzen unterscheiden. Alkalische 

Extraktionsmittel erfüllen diese Bedingung nicht, da größere Molekülver­

bände durch alkalische Hydrolyse leicht aufgespalten werden; hieraus er­

klärt sich die große Stoffausbeute dieser Agenzien. Bestimmte organische 

Lösungsmittel, die ebenfalls hohe Extraktionsausbeuten liefern (z.B. Di­

methylformamid), extrahieren zusätzlich wasserunlösliche Substanzen (z.B. 

Fette, Wachse), wodurch die Ergebnisse nicht mehr mit den natürlichen 

Bedingungen verglichen werden können. Durch Schütteln mit Wasser werden 

hingegen auch Feststoffe in feindisperser Suspension extrahiert. Abhilfe 

schafft die Extraktion mit siedendem Wasser unter Rückfluß (Soxhlet-Extrak­

tion), die zur Erniedrigung der Extraktionstemperatur bei Unterdruck 

durchgeführt wird. · 

Material und Methoden 

Zur Überprüfung des Verfahrens wurden 12 unterschiedliche Land- und Unter­

wasserböden mit folgenden Eigenschaften ausgewählt: 

pH (0.01 M CaC12) 

arg. Kohlenstoff 

von 3.3 

von 4.2 

bis 7.3 

bis 33 %. 

* Lehrstuhl f. Bodenkunde, T. U. München, 8050 Freising-Weihenstephan 
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Jeweils 20 _g Boden wu~den mit 150 ml Wpsser 50 h unter Rückfluß extrahiert. 

DUrch. eine Ab·senkung des Druckes während· der Extraktion. (Drehsc.hieberpumpe, 

Schott. ilacuurri Controller,· Siede_kapilla_re) _wurd.e 'die Siedetemperatur auf 

Werte zwischen 100 u~d_37 °C.eing~stellt und .auf.etwa +/~ 3· 0 c genau einge-
. , - •, ' .• • . , I 

halten .. Bei Temperatur'en unter 70.·°C wurde .wasse'r von +4 °C zur Dampf-

kondensation. verwendet. 

Zur .Bestimmung· der Anionenkonzentration wurde der Extrakt durch eine Aus.­

tauschersäule mit einem H+ -Harz gegeben und anschließend auf .pH 7 zurück-

· titriert. 

Die' Schwermetall-Komplexier~(lg wl:rde polaragrafisch nach dem bei Fischer 

(19B5) beschriebenen :Verfahren bestim"!t und ehe ·.Komplexstabilität hach' dem 

Massenwirkungsgesetz berechnet · (.Fischer_i.19B6). 

·Ergebnisse und Diskuss~on .t .' 
'.f· 

. ' .. ~ . 
Die Absorptionsspektren der Extr:akte. im· Sichttiaren zeigen einen undifferen­

zierten .Verlauf (Abb~ -'1) ;. die bei Dimethylformamid.:.· (DMF-) Extrakten meist . . . . . - .. 
beobachtete Bande bei· etwa 660 nm fehlt. völlig. Die hö_here Absorption des 

Schüttelextraktes (Z. T.-) ·besonders im langwelligen Bereich wird ·durch. kol,­

loide Schwebstoffe ~ervorgeryfe.n. 'Dies äußer~ sich,auch in br\'li~eren und 

.weniger ausgeprägten Banden im Infra~otspektrum (Abb·. 2), 'während die 

Soxhlet-Extrakte bei tiefen Temperaturen (40 °C) drei ihtensive Banden·-

systeme aufweisen: In gleicher· Weise verhalten sich die Eisengehalte .der . 
. 1 ' • '· -

Extrakte: 

Ex~raktionstemp. (oC) ·: pH ·Fe-Konz. (mg/1) 

B5 3.B B,O 

4D 3.3 4.5 

27 (Schütteln) 3.6 • 11:o 

Auch hier ist durch den hohen Schwebstoffgehalt des Schüttelextrakts der 

Fe-Gehalt deutlich erhöht. I I ,<.' . ····l 
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Abbildung !.:._ 

Absorptionsspektren 

von wäßrigen Extrak­

ten eines Fichten­

Rohhumus: Soxhlet­

Extrakte bei 40 und 

80 °C, Schüttelex­
Z:-Temp. trakt bei 24 °C. 

-----4o·c 
0.~---.----,---~~--~ 
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Wellenzahl ( cm-1 ) 

1000 

Abbildung ~ Infrarotspektren von wasserextrahierbaren Substanzen eines 

Fichten-Rohhumus: Soxhlet-Extrakte bei 40 und 85 °C, Schüttelextrakt bei 

24 °C. 

Die durch Titration bis pH 7 ermittelte Anionenkonzentration CA ist als 

Funktion der Extraktionstemperatur in Abbildung 3 dargestellt. Im Gegensatz 
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zu höheren Temperaturen (wo heißwasserlösliche Substanzen extrahiert wer­

den, die beim Abkählen· ausfallen) ist die Steigung dieser Kurve unterhalb 

von etwa 40 °C nur noch gering~ Daher dÜrfte der Fehler der Extrapolation 

von 37 °C auf die tatsächlichen Bedingungen im Boden nicht sehr groß sein. 

20 
CA 
(meq/11 

10 

40 60 80 100 
Temperatur (•C) 

Abbildung l:_ Anionenkonzentration CA (titriert) im Soxhlet-Extrakt eines 

Fichten-Rohhumus als Funktion der Extraktionstemperatur. 

Im Gegensatz dazu hängen die polaragrafisch bestimmten Komplexkonstanten 

(für Pb und Cd) auch bei tiefer Temperatur stark von der Extraktionstempe­

ratur ab (Abb. 4). Ursache hierfür sind offensichtlich zwei· verschiedene 

Effekte: einmal können bei höheren Temperaturen empfindliche Verbindungen 

mit hoher Komplexstabilität thermisch verändert werden, ·zum .anderen werden 

dann auch Substanzen extrahiert, die zwar anio~i~chen Charakter haben, aber 

nicht zur Komplexbildung befähigt sind und daher zu Unrecht in die wirksame 

Anionenkonzentration CA eingehen. In die Darstellung (Abb. 4) wurden auch 

die Stabilitätskonstanten für die Zimmertempera~ur-Schüttelextra~te aufge­

nommen (einzelne Punkte). Sie liegen deutlich tiefer, als nach dem Kurven­

verlauf zu erwarten wäre. Auch hier dürfte es sich also um eine Verfäl­

schung der aktuellen'Konzentration kamplaxierender Anionen (CA) hande~n, 

vermutlich durch mitextrahierte und nicht abgetrennte Schwebstoffe~ 
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Unter Berücksichtigung der hier dargestellten Ergebnisse scheint es mög­

lich, daß Soxhlet-Extrakte mit Wasser bei nur geringfügig erhöhter Tempera­

tur (um 40 °C) die Verhältnisse bei der Schwermetall-Komplexierung mit 

wasserlöslichen Huminstoffen richtiger wiedergeben als Heißwasserextrakte 

und sogar als Schüttelextrakte bei Zimmertemperatur, die durch dispergierte 

kolloide Huminstoffe verfälscht sein können. 

Literatur 
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liche Huminstoffe. I. Der polaragrafische Nachweis der Komplexierung von 
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Untersuchungen zur Schwermetallbelastung von Böden und 

Pflanzen im Überflutungsbereich von Rhein und Sieg 

von 

Grupe, M. u. H. Wiechrnann+l 

Zur Untersuchung von Abhängigkeiten zwischen Schwermetallgehalten im Boden 

und in Pflanzen wurden im stark kontaminierten Überflutungsbereich von Rhein 

und Sieg Boden- und Pflanzenproben genommen. In den Rheinauen wurden 10, in 

den Siegauen 8 Probenahmestelien (Grünlandnutzung) mit unterschiedlicher Ent­

fernung zum Fluß ausgewählt. Vorgestellt werden die Ah-Horizonte, weil sie 

der Hauptwurzelzone entsprechen. In Abhängigkeit von ihrer Ausprägung weisen 

sie unterschiedliche Mächtigkeiten von 10-20 cm auf. Wie Tab. 1 zeigt, unter­

scheiden sich die Böden von Rhein- und Siegauen wesentlich in ihren Eigen­

schaften. 

Der Zeitpunkt der Pflanzenprobenahme wurde nach den Nutzungszeiten und der 

Nutzungshäufigkeit 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 Böden in den Rhein- und Siegauen 

Rheinauen Siegauen 

Ton % 13,1 - 33,8 10,6 - 21,8 
pH CaCl 2 5,6 - 7,3 5,1 - 5,7 
CaC03 % 0,0 - 7,9 
ct % 1,6 - 7,1 2,0 - 4,1 
N %p 1,32- 5,39 1,65- 3,1 
ClN 11,5 - 20,3 10,5 - 15,5 
AK in mva l !100 g Boden 10,5 - 28,4 14,5 - 21,0 
Fet (oo 21,00- 42,42 30,24- 41,42 
Fed %o 6,98- 17,50 14,51- 26,86 
Fe

0 %n 3,30- 7,63 4,30- 10,95 
Alt %o 35,30- 63,17 29,58- 48,16 
Ald %o 0,78- 2,50 1,19- 3,50 
Al

0 
%., 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 
Mn

0 
%o 0,54- 0,99 1,31- 3,92 

+) Institut für Bodenkunde der Universität Bonn, Nußallee 13, 0-5300 Bonn 1 
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Vo.n den untersuchten Schwermetallen sollen hier zunächst nur Pb,. Cd und Zn 

vorgestellt werden (Abb. 2). Es wird deutlich, daß die Böden· der Siegauen 
stärker kontaminiert sind, als die der Rheinauen. Die Pb-Gehalte der Sieg­
auen liegen bei allen Standorten über 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 überschritten. Die Cd-Gehalte in den Siegauen'über­
schreiten in ~ Fällen die von Kloke (1980) vorgeschlagenen 3 ppm .. Im _wesent­
lichen besteht eine Korrelation zu den Pb-Gehalten. Bei den Rheinauen über­
schreiten die Cd-Gehalte den Richtwert von 3 ppm in 3 Fällen. Es sind die 
gleichen Standorte·, die auch die höchsten Pb-Gehalte aufweisen. Die hohe Kon­
tamination der, vor allem in den Siegauen direkt am Fluß gelegenen Standorte, 
kann darauf zurückzuführen sein, daß durch die häufiger auftretenden klei­
neren Hochwässer die schwermetallhaltigen Schlammablagerungen des Flußbettes 
aufgewirbelt und nahe am Ufer abgelagert werden. 
Die Zn-Gehalte.der Siegauen überschreiten den Richtwert von 300 ppm bis zum 
·fünffachen. Wie bei Pb und Cd· sinken die Gehalte mit der Entfernung von der 
Sieg. Die Zn-Gehalte in den Böden der Rheinauen liegen mit 2 Ausnahmen über 
dem Richtwert. Sie erreichen zwar nicht die hohen.Werte der Siegauen, sind 
aber im Ah-Hori zont von Standort 10 noch mehr a 1 s doppelt .so hoch. 
Um einen Zusamme~hang zwischen verschiedenen Bodeneigenschaften und der Höhe 
einzelner Schwermetalle aufzuzeigen, wurden Einfachkorrelationen_zunächst ge­
trennt nach S-ieg- und Rheinauen und dann für beide zusammen berechnet (Tab. 2). 
Die Schwermetallgehalte zeigen sich bei. Sieg- und Rheinauen unabhängig vom 
Ton-, bei den .Siegauen auch vom C-Gehalt. Dagegen ergeben sich bei den Sieg­
auen enge Korre 1 a ti onen zwi sehen der Höhe der Pb-Gehalte und dem Gehalt an.. 
dithionit- und oxalatlöslichen Mn-Oxiden, sowie zwischen den Cd-Gehalten und· 
den oxalatlöslichen Fe-Oxiden. Bei den Rheinauen sind enge Beziehungen zwischen 
den Pb~, Cd- und zn~Gehalten und den oxalatlöslichen Fe-Oxiden zu finden, so 
daß hier eine Bindung an pedogene Oxide angenommen werden k~nn. 

Hier ist einschränkend anzumerken,. daß die für Sieg- und Rheinauen gemeinsam 
berechneten ·Korrelationen vorsichtig zu interpretieren sind, da ·sich S1eg- . 
und Rheinauen in ihren Bodene-igenschaften urid in ihren Schwer;meta 11 gehaÜen 
unterscheiden·. 
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Abb. 1 Lineare Regression r.vlsehen den Pb-Ce­
halten und de• oxalatl. Mn (HNO) in den 
Ah-Rorisonten von Rhein- und Siegauen 

Als Beispiel soll hier die Be­
ziehung zwischen den Pb- und den 

Mn
0
-Gehalten gezeigt werden 

(Abb. 1). Oie Meßwerte der Rhein­
auen stellen mehr eine Punktwolke 
dar, während die Werte der Sieg­
auen hoch signifikant korreliert 
sind. Eine gemeinsame Verrechnung 
der Daten von Sieg und Rhein er­
gibt wegen dieses Verteilungsbil­
des dagegen für alle Böden eine 
enge Korrelation. 
Obwohl die Böden der Rheinauen 
nicht so stark mit Pb belastet 
sind, sind die Gehalte der Pflan-
zen höher, als die in den Sieg­

auen (Abb. 3). Sie überschreiten aber in keinem Fall die vom geltenden Fut­
termittelrecht (1983) als Höchstgehalte zugelassenen 40 ppm. 
Im Vergleich zum l. Schnitt verringert sich im 2. Schnitt meist die Pb-Auf­
nahme der Pflanzen. 
Während für Pb bereits ein Grenzwert in die Futtermittelverordnung (1983) 
aufgenommen wurde, wird für Cd die Einführung eines Grenzwertes noch disku­
tiert, er soll für Heu bei 1 ppm liegen. Danach überschreiten die Gehalte in 
den Pflanzen den diskutierten Grenzwert nicht. Bei Cd zeigt der 2. Schnitt 
einen durchschnittlich höheren 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. Oie Aufnahmerate ist in den 
Rheinauen in beiden Schnitten etwa gleich, während sie in den Siegauen im 
2. Schnitt etwas erhöht 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 Abhängigkeiten. Es sind 
hier nur Cd und Zn aufgerührt, 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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Tab. 2: Korrelationen zwischen Bodeneigenschaften und Schwer­
metallgesamtgehalten, sowie zwischen Bodeneigenschaften, 
Schwermetallgesamtgehalten und Gehalten in den Pflanzen. 
(nur signifikante Beziehungen aufgefilhft) 

Pb Cd Zn Cd Zn 

Boden Pflanzen 

Pb 

Cd Sieg u. 1 • Sehn. 
Rhein 2. Sehn. 0,64++ 

Zn Sieg u. 1. Sehn. 0,82+++ 
Rhein 2. Sehn. 0, 83+++ 

T 

pH Sieg u. 1 • Sehn. -0,71+++ 
Rhein 2. Sehn. -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. Sehn. 0,74+++ 
Rhein 2. Sehn. 0. 65++ 

Sieg 0,92++ 
Feo Rhein 0,92+++ 0,93+++ 0,88+++ 

Sieg u. 0,85+++ 0,89+++ 0,87+++ 1 • Sehn. 0,69++ 
Rhein 2. Sehn. 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 • Sehn. 0, 89+++ 
Rhein 2. Sehn. 0,71+++ 0,72+++ 

Sieg 0,88++ 
Mno Rhein 

Sieg u. 0,92+++ 0,87+++ 1 • Sehn. 0,90+++ 
Rhein 2. Sehn. 0, 72+++ 0,76+++ 
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kante Korrelationen'. Der .P~-Wert weist sowohl _im' 1. als auch im 2. Schnitt· 

·negative Abhängigkeiten.' zum Zn-Gehalt auf. A~s .den engeri:Be~·iehungen zwi-, 
•. . . ·' .. f 

sehen Zn-Gehalt unc:i'Ciein Gehalt an dithionft- und oxa-lat.löslichen Fe- und 

Mn-Oxiden ·kann geschlossen werden; daß die hier gebundenen. Sch~ermeta-lle 

·a:uch die Aufnahme· in die Pflanzen bestimmen. Im 2. Schrii_tt ergeben sicn bei 

Cd nocn Abhängigkeiten zum dithionitlÖslichen. Mn und· zum oxalatlösli'chen Fe 

und Mn~ 
_Als vorläufige Auswertung_der··Untersuchungen können folgende Schlüsse· ge­

zogen werden: 

Die Kontaminationsbedingungen der Böden' in beiden Flüsseri sind· deutlich ver­

schieden. Di!raus resultieren .unterschiedliche. Bindungsformen, ~usgedrückt 
'durch Unterschi edli'ch enge Korre 1 ati onen zu Bodenkonstituenten. · 

·der Auenböden korreliert. 

Die Schwermetallaufnahme durch die Pflanzen ist ka'um mit den GesamtgehaÜen 
./ . ·• . 

'' 
Aus der Gegenläufigkeit der Gehalte iri beiden Auen und der Geh~)te in den 

Pflanzen ist zu schließen, daß unterschied] iche Bindungsformen vorl ieg'en. 
. . . . ' . ·. . . 

Besonders bei Zink deutet sich eineAbhängigkeitder von den Pflanzen aufge­

·nommenen Menge ·von der an Sesquioxide gebundenen Fraktion an. Der pH-Wer.t 

ist negativ mit. der Aufnahme korreliert. 

Literatur:· 

Futter~ittelverordnung, BGBl. I., 1983. 

Kloke; A.; 1980:. Orientierungsdaten für. tolerierbare Gesamtgehalte einiger 

Elemente. in Kulturböden. Mitteilungen des VDLUFA 1-3, 

s. 9-11. 
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Einleitung 

Veränderungen der Art und Menge der organischen 

Bodensubstanz in Abhängigkeit von Standort und 

Bewirtschaftung, gemessen an einigen chemischen 
und biologischen Parametern 

von 

Hersemann, H. und H. Söchtig* 

Es ist bekannt, daß sich der Gehalt an organischer Substanz im Boden sowohl 
durch Düngungsmaßnahmen als auch durch Gestaltung der Fruchtfolgen in gewissen 
Grenzen beeinflussen läßt. Durch mineralische Düngung im Vergleich zu "nicht 
gedüngt" und durch organische Düngung im Vergleich zu mineralischer Düngung 
wird der Humusgehalt im Boden angehoben. Bei Fruchtfolgen wird von "humus­
zehrenden" und von "humusmehrenden" Früchten gesprochen. Ober derartige quan­
titative Veränderungen hinaus sollen die vorliegenden Untersuchungen Auskunft 
über Veränderungen qualitativer Merkmale der organischen Substanz geben, die 
durch pflanzenbauliche Maßnahmen bewirkt werden. 

Material und Methoden 
Für das von der Europäischen Gemeinschaft geförderte Forschungsvorhaben wurde 
uns dankenswerterweise Probenmaterial aus mehreren Langzeitversuchen von den 
Versuchsanstellern zur Verfügung gestellt (Tab. 1). Oie Untersuchungen von AHL 
(1984) über die Verteilung der organischen Substanz in einzelnen Mikroaggregat­
größenklassen und über die Tonverteilung in verschiedenen Aggregatgrößenklassen 
(AHL et al. 1985) wurden mit dem gleichen Probenmaterial durchgeführt. Oie 
Varianten der einzelnen Versuche sind in den Legenden der folgenden Abbildungen 
beschrieben. Eine ausführliche Beschreibung der Böden und der Versuchsergeb­
nisse findet sich bei HERSEMANN (1985). 

Tab. 1: Versuchsstandorte 

Versuch (Land) 
Bann (O) 
Gembloux (B) 
NO-Pol der (NL) 

Puch (0) 
Rotharnsted ( GB) 

Art des Versuchs 

Düngungsversuch 
Düngungsversuch 
Oüngungsversuch, eine Variante 
mit "ley farming" 
Fruchtfolgeversuch 
Düngungsversuche (Barnfield, 
Hoosfield, Broadbalk) 

Versuchsansteller 
KICK u. POLETSCHNY 
OROEVEN 
FERRARI 

OIEZ 
JOHNSTON 

Neben der Bestimmung des Kohlenstoff- und Stickstoffgehaltes wurde die von 
SALFELD u. SöCHTIG (1975) entwickelte Methodenkombination zur Charakterisierung 
von Huminstoffsystemen angewandt. Dazu zählten,über 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 Maß für die Steilheit von Spektrenabschnitten bestimmt. Hydrolysen mit 

* Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde der Bundesforschungsanstalt für 
Landwirtschaft Braunschweig-Völkenrode (FAL), Bundesallee 50, 3300 Braunschweig 
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verschiede~en Säuren gaben ei~erseits Ausk~nft Uber·die Gehilte an organischen 
Stickstoffarmen (BREMNER 1965) und andererseits Uber die Gehatte 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 C02-Freisetzun~ in den Versuchsböden 
( BARTHOLOMEW u. BROADBENT 1949; SAUER.BECK 1966). 

Ergebnisse 

Die Kohlenstoff- und Stickstoffbestimmung der untersuchten Varianten bestätigte,. 
·daß n·ach orgarii scher DUngung ·und bei humusschonenden 'Fruchtfol gen höhere Ge..: 
halte an organischer Substanz im Boden vorlieg~n. BezUglieh der verschiedenen 
DUngungsmaßnahmen ergab sich folgende. Reihenfolge: ungedUngt < NPK < NPK+Stroh 
.< NPK+GrUndUngung < NPK+Stallmist. Beim Fruchtfolgeversuch· in Puch nahmen die 
Kohlenstoffgehalte in der Rei henfo·l ge Brache < Kartoffeln < Getreide < ver­
besserte 3-Felderwirtschaft < Dauerwiese zu. 

Zür ersten Charakterisierun~ qualitativer Veränderungen der organischen Substanz 
wurden die Spektren der Pyrophosphat-Natronlauge-Extrakte herangezogen. Die 
daraus err~chneten Extinktionsquotienten (EQ-Werte) fUr die Versuche Bonn, 
Gembloux und NO-Polder (Abb .. .- 1} zeigten wie in den Untersuchungen von SALFELD 
u .. S.öCHTIG (1975, 1977), daß in den NPK-Varianten di.e gerjngsten EQ-Werte und 
damit.geringere Steigungen der Spektrenabschnitt~ ~rhalten wurden, ·während vor 
a 11 em ·nact\ organischer DUngung größere Antei 1 e an wenig zerse.tzter organi sc.her 
Substanz höhere EQ-Werte ergaben. Ein entsprechendes Ergebnis ergab sieh auch. 
bei ·den Messungen der Proben aus ·den Verstichen Puch und Rotham~ted.. · 
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Abb. 1 :· .. 
; 

Extinktionsquotienten der 
Pyrophosphat-Natronlauge­
Extrak te der :Böden Bonn, 
Gemb 1 oux und NO- Po l.der 

.;I 

Die spezifisch~ Ext{nktioh als Maß iur die ~arbtiefe des.·Extrakies, das· Humin­
säuren-Fulvosäuren-Verhältnis und die Extr~hierba~keit·von Kohlenstoff waren 
siärker vom Standort-als von. den QUngungsmaßnahmen. abhängig. Auffallend war,. 
daß die sehr· hohen langjährigen Stallmistgaben im Versuch Rotharnsted das 
Huminsäuren-Fulvosäuren-Verhältnis·eindeutig zugunsten ~er H~minsäuren ver-
schoben.. · 

Deutl i ch~r··war 'dagegeh der Einfluß pfl anzenbaul i eher Maßnahmen auf das Verhält­
ni's der. organi sehen St1ckstofformen "Ami d"-N und· a-Ami no-N· zue.inander (Abb. 2·). · 
Dieses Verhältnis wurde ·nach langjähriger organischer DUngung zugunsten··eines • 
relativ höheren Anteils des hydrolysierbaren Bodenstickstoffs -ana-Amino-N · 
.verschoben. Die Ursache hi erfUr war. möglicherweise eine Verbesserung der .mikro­
biellen ~msetzungsbedingungen im Boden und da~it=eine Zunabme ari mikrobiell~m . 
Protein. Die prozentuale ·Abnahme des "Amid"-N nach organischer DUngung war nur· 
gering. · ·>' · 
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Abb. 2: 

Hydrolysierbarkeit 
und organische 
Formen des Stick­
stoffs in den Böden 
Bann, Gembloux und 
NO-Polder 

Als Anhaltspunkt für den Gehalt an leichter abbaubarer organischer Substanz im 
Boden diente die nach Hydrolyse im Hydrolysat vorliegende Menge an Glucose. 
Danach ergab sich für die Versuche in Rotharnsted (Abb. 3) wie auch für die 
anderen Versuche ein annähernd linearer Anstieg dieser Fraktion mit steigendem 
Gesamtkohlenstoffgehalt. 
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wilderness 

Abb. 3: 
Gehalte an leichter 
abbaubarer orga­
nischer Substanz 
(KHG) in den Böden 
Rotharnsted 

Während der prozentuale Anteil des "Kohlenhydrat"-( vom Gesamt-e keine eindeu­
tige Tendenz erkennen ließ, zeigte der Gehalt an potentiell mineralisierbarem 
Stickstoff in Abhängigkeit vom Gesamt-N nicht nur einen absoluten, sondern auch 
einen relativen Anstieg (Abb. 4), d. h., daß z. B. im Versuch Puch bei humus­
schonender Fruchtfolge und besonders unter Dauerwiese ein höherer prozentualer 
Anteil vom Gesamt-N potentiell mineralisierbar war. Entsprechende Ergebnisse 
konnten auch nach organischen Düngungsmaßnahmen gegenüber ungedüngt oder mine­
ralisch gedüngt in den anderen Versuchen erhalten werden. 

0 
1.0 1.5 

0.1 

0. 

mg~ 0 
2.0 

• /

=:.1x-009 
r = 0.97 

Cl 

0 

/ 

1,0 1,5 2.0 

Abb. 4: 
Durch anaerobe Inkubation 
mobilisierbarer Stick­
stoff in % des Gesamt­
stickstoffgehaltes bzw. 
in mg N/g Boden für Puch 

PUCH 
e verb. 3-Felderwirtschaft 
C\ Kortoffeln mit arg. Oüng. 
o ohne .. 
6. Getreidedaueranbau 
D Dauerwiese 
E> Grünbroc he 
e Schwarzbrache 



-368-

Die Messungen der COz-Freisetzung ergaben nach ca. lOOtägiger Inkubation, d~ß 
aus den Varianten mit höheren Gehalten an orga_ni scher Substanz durch organi­
sehe Düngung oder humusschonende. Fruchtfolgen verstärkt C02 freigesetzt wurde. 
Exemplarisch sind hier die Ergebnisse für die Versuche Puch (Abb. 5) darge­
stellt. Die erhöhten Umsetzungen wurden auch nach Zugabe von Stroh festgestellt. 

Abb. 5: 
Freisetzung von COi 
aus Böden ohne und mit 
Str6hzu~atz in Ab­
hängigkeit von der. 
Zeit (Versuch Puch) 

Oie Aussagekraft einiger der verwendeten Methoden konnte schließlich durch die 
engen Korre.l ati on'en zwi sehen dem Geha 1 t an 1 ei chter. abbaubarer organischer 
Substanz vor. der Bebrütung und der COz-Frei setzung einerseits und durch den 
Gehalt an potenti e 11 mi nera 1 i s.i erbarem Stickstoff vor der Bebrütung und der 
COz-Frei setzung ander~rseits bestätigt werden. (Abb. 6 u. -7). Dies 1 egt den 
Schluß nahe, daß alle drei Verfahren einen Anhaltspunkt .für die Gehalte an 
leicht umsetzbarer organischer Substanz im Boden geben. · 
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Zusammenfassung 

Durch langjährig differenzierte pflanzenbauliche Maßnahmen (Düngung, Frucht­
folge) hervorgerufene charakteristische Unterschiede in der Art der orga­
nischen Bodensubstanz konnten mit einigen der angewandten humuschemischen und 
biologischen Methoden erfaßt werden. Organische Düngung und humusschonende 
Fruchtfolgen bewirkten hohe Extinktionsquotienten, ein weiter werdendes "Amid"­
N/a-Amino-N-Verhältnis, höhere Gehalte an leichter abbaubarer organischer 
Substanz, eine überproportionale Zunahme an mineralisierbarem Stickstoff und 
höhere COz-Freisetzungsraten. 
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Ionengleichgewichte in Mineralböden von Fichtenstandorten mit 

nadelanalytisch festgestellten Ca-, Mg- und K-Mangelzuständen 

von 

Hildebrand, E. E.+) 

1. Einleitung 

In der· vorliegenden Arbeit werden die Austauscheroberflächen des Mineralbodens 

der Rhizosphäre charakterisiert durch Beziehungen zwischen Kapazitätsparametern 

(z.B. Menge und Zusammensetzung der effektiv austauschbaren Kationen) und Inten­

sitätsparametern (z.B. relative Eintauschstärke). Durch Vergleich der Ergebnisse mit 

nadelanalytischen Befunden wird geprüft, ob mit diesem Vorgehen ernährungskundlieh 

oder immissionsökologisch bedeutsame Standortseigenschaften erfaßt werden können. 

2. Material unci Methoden 

Die Untersuchungsstandorte sind bei HILDEBRAND, 1>85 charakterisiert. Folgende 

Methoden wurden angewandt: 

- effektiv austauschbare Kationen nach ULRICH, 1966 

- wässriger 2 : !-Extrakt nach MEIWES et al., 1984 

- Berechnung von GAPON-Koeffizienten, vgl. SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL, 

1982, S.82 ff 

- Nadelanalysen nach EVERS und BÜCKING, 1976 

3. Ergebnisse 

In Abbildung 1 ist die Abhängigkeit der Ca/ Al- und Mg/ Al-Koeffizienten von der 

. Sättigung der Austauscher an dreiwertigen Kationensäuren (Al + Fe) am Beispiel von 

57 Mineralbodenproben (% Ct < 8) dargestellt. Es wir,~ deutlich, daß mit zunehmen­

der (Al- + Fe-) Belegung der Austauscher Ca und Mg immer mobiler werden. Dieses 

Ergebnis stimmt überein mit älteren Befunden von SCHWERTMANN, 1962 und 

ULRICH, 1966. 

Es werden auch große Unterschiede zwischen Ca und Mg deutlich: Bei geringerem 

Selektivitätsgradienten sind die Gleichgewichte bei Mg im Vergleich zu Ca stark 

* Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Württemberg, 

Fasanengarten, D-7000 Stuttgart-31 (Weilimdorf) 
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zugunsten der Lösungsphase verschoben. Dies verdeutlicht auch Erfahrungen der 

forstlichen Düngungspraxis, wonach die Neuschaffung eines mittelfristig verfüg­

baren Mg-Vqrrats ohne Auswaschungsverluste bei versauerten Waldböden äuße.rst 

schwierig ist • 

. In dem Proberikoliektiv der Abbildung 1 zeige~ die-nicht· von ehemaligen ·Kalkungen 

beeinflußten Bodenproben Sättigungsgrade. an dreiwertigen Kationensäuren (Al + Fe) 

von mehr al~ 85 %. Diese Proben sind in Abbildung 1 innerhalb des gestrichelten 

Vierecks dargestellt. 

In der. Abbildung 2 ist für dieses Probenkollektiv ( % Ct· < 8, ~ (Al +- Fe) > 85) 

eine profilweise Darstellung der Ca/ Al-Koeffizienten in Abhängigkeit von der 

Kationensäuresättigung (Al + Fe + H) wiedergegeben. Bei den Ca/ Al-Regressionen 

der Abbildung 2 erkennt man ~ine Gruppierung der Standorte Baden-Baden, Roten­

fels und Heidelberg, die sich deutlich von .der Lage der Regression des Standortes 

Pfalzgrafenweiler absetzt. Bei gleicher Kationensäuresättigung (Al + Fe + H) ergeben 

sich beim Standort Pfalzgrafenweiler niedrigere Ca-Selektivitäten, d.h., eine größere 

Ca-Verfügbarkeit. Diesem Befund entsprechen auch nadelanalytische Ergebnisse, wo­

nach die Ca-Ver-sorgung der Bestände in Heidelberg, Baden-Baden und Rotenfels· 

schwach bis mangelhaft ist (vgl._ Tabelle 1 ). Man kann daher schließen, daß bei der 

äußerst geringen ca.:.Sättigung der untersuchten Substrate (2 - 3 % Ca) die 5- bis 

10-fach niedrigere mittler~ Ca-Selektivität beim Standort Pfalzgrafenweiler einen· 

nadelanalytisch erkennbaren Ca-Mangel bisher verhindert hat. 

In Abbildung 3 ist eine mögliche bodenchemische Erklärung dieses Sachverhaltes dar­

gestellt.·.Man sieht, daß mit zunehmendem Protonenanteil ein-zunächst ·sehr starker 

Anstieg der Ca- und auch der Mg-Selektivitäten gegenüber Al konstatiert werden 

kann. Diese Beziehung gibt Anlaß zu vermuten, daß mit beginnender Protonisierung 

der Austauscher die versauerungsbedingte Verschiebung der ionaren Ca- und Mg-An­

teile in die Lösungsphase umgekehrt wird: Die relative Eintauschmöglichkei,t der 

zweiwertigen Kationenbasen Ca und Mg steigt bei zunehmendem Anteil im einwerti­

gen, sorbierten Protonen zunächst sta~k, _dann abgeschwächt. an. In diesem chemi­

schen Bodenzustand, nämlich bei· geringer Ca- und Mg-Sättigung ·und hohem Protonen­

anteil innerhalb der Kationensäurefraktion wurden bisher .im drei Standorten (Baden- . 

Baden, Heidelberg -~nd Rotenfels) nadelanalytisch nebe~ Mg-Mangel auch Ca-Mangel 

festgestellt (vgl. Tabelle 1)~ 

.In Abbildung 4 ist das Konkurrenzverh?-ltnis fGr Kalium am Beispiel der ,K/ Al­

Quotienten dargesteilt, und _zwar in Abhängigkeit vom j<.-Sättigungsgrad. Sowohl die 

profilweise Darstellung dieser Beziehung als auch die Regression aller Proben zeigt, 

daß mit zunehmender Basensättigung -· in Abbildung 4 ·repräsentiert durch den K­

Anteil - die K-Selektivität ansteigt. 
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4. Schlußfolgerungen 

Die Ionengleichgewichte für Ca/ Al und Mg/ Al zeigen eine mit zunehmender Ver­

sauerung stärker werdende Diskriminierung von Ca und Mg durch den Mineralboden 

(vg!. Abbildungen I und ~). In diesem Sachverhalt liegt ein Dilemma der prakti­

sclien Forstdüngung: 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 stärker gegenüber Al eingetauscht (vg!. Abbildung 3 ). Ob sich dieser Effekt 

bei der praktischen Forstdüngung in einer nachhaltigeren Erhöhung der Basenanteile 

am Austauscher äußert, muß noch offen bleiben, da über den Zustand der Austau­

scheroberflächen bei solch extremer Versauerung (% H > 10) wenig bekannt ist und 

praktische Versuche dazu fehlen. 

Ein weiteres Indiz für sehr weitreichende, säurebedingte Veränderungen an den 

mineralischen Austauschersubstanzen selbst ist in Abbildung 4 enthalten. Normaler­

weise ist zu erwarten, daß bei Böden des gemäßigt-humiden Klimas die K-Se!ektivi­

tät bei abnehmender K-Sättigung aufgrund zunehmender K-Spezifität 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 überein, wonach bei zunehmender Versauerung im Mineralboden 

immer mehr permanente Schichtladung durch Al-Hydroxopolymere in variable 

Ladungen überführt wird. 
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Standort Quirl, 

Herdeiberg (1982) · 

(HILDEBRAND,1985) '7 

Alter der 
Nadel 

·(Jahre). 

7 4 

·Pfalzgraienweiler · 

(1981) 7 

(HILDEBRAND,1985), 7 4 

Rotenfels (1982) 

(EVJ;RS, 1984) 

Baden-Badery 

(1984) 

7 .. 

7 

7 

7 

.1 

.1 

4 

4 
1, •• ·• 

N P K Ca Mg Mn 

--'--·. mg I .g -----"--.,--

14,9 . 1,29 7,00 1,90' 0,50 0,46 

15,2 1,23 -7,50 2,70 0,52 0,70 

11,7 0,82 6,35 3,10 0,20 0;45 

10,'1 1,43 2,70, 3,70 1,03 2,24 

12,5 1,39 3,50 3,85 '6,88 2,30 

10,3. 0,92 . 2,70 6,15 0,43 . 3,50 

12,1 1,69 4,65 1,50 0,84 o;2i 

14,7 .· . 1,67 '5,25 1,35 0,60 0,14 

10,3 1,22 . 5;75 1,85 . 0,29 0,08 

12;2 1,41 ·, 5,75 1,20 0,47 0,36 

10,_6 1,03 . 5,60 1,75 0,22 0,39 

9,7 0,84 7,10 1,90 0,15. 0,39· 

Tabelle 1: Ausge\Vählte Nadelanalysen der un'ters~chungsstandorte, FiChte 
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ERFASSUNG DER LIGNINKOMPONENTE IN WALDHUMUSFORMEN 

von 

Kögel, I.+l 

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 

vollständig und unverändert zu extrahieren. Dies ist bedingt durch 

die Heterogenität der Bindungen im Ligninmolekül und die Vernetzung 

im Lignin-Cellulose-Komplex. Lignin entsteht aus Phenylpropanein­

heiten, die auf verschiedene Weise gebunden sind, wobei die ß-Aryl­

Ether-Bindung mit etwa 50 - 70 % überwiegt. 

Eine bekannte Methode in der Holzchemie ist der milde, oxidative 

Abbau mit CuO. Er wurde auch häufig verwendet, um ligninverwandte 

Strukturen in Fulvo- und Huminsäuren nachzuweisen (FENGEL und 

WEGENER, 1984; SCHNITZER und KHAN, 1978). Die alkalische CuO-Oxi­

dation setzt einfache, phenolische Ligninoxidationsprodukte frei, 

die geeignet sind zur Charakterisierung des Lignins in Pflanzen­

und Sedimentproben. Zusätzlich geben Sie Hinweise auf die Verän­

derungen im Ligninmolekül während des Abbaus (HEDGES und MANN, 

1979; ERTEL und HEDGES, 1984). Ziel unserer Untersuchungen war es, 

zu überprüfen, inwieweit diese Methode geeignet ist zur Charakte­

risierung des Lignins in Waldhumusformen und ob der Ligninabbau 

durch die Änderungen in den Oxidationsprodukten nachgewiesen wer­

den kann. 

*) Lehrstuhl Bodenkunde und Bodengeographie der Universität 

Bayreuth, Postfach 3008, D-8580 Bayreuth 
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MATERIAL UNÖ METHODEN 

Es wurden. drei Humusprofile so ausgewählt, daß mit ihnen die ·Humus­

formen. Mull; Moder una Roh·h~mus in ihrer typi.schen Ausprägung er­

faßt sind. Die. HoriZOI).tierung erfolgte nach BOCHTER ,I 1984). Die al­

kalische CuO-Oxi~ation ist bei HEDGES und ERTEL. (1982) ·beschrie-. 

ben :· Auftrennung ·und Bestimmung der Ox:j.dationsprodukte bei KÖGEL 

".und.BOCHTER (1985). Abb. 1 zeigt die. Ligninoxidation·sprodukte. 

·~CHO . ·~CHO 
:CD.- .G) . 

. · OCH3' ·H3CO . OCH3 
OH . OH . 

COOH COOH 

~ 
~OCH3 

·~. CD 
H3CO OCH3. 

OH ' OH . 

CH:CH-COOH 

@ 
OH 

CH:CH-COOH 

~-
~OCH3 

OH 

Abb. 1: Phenolische Ligninoxidationsprodukte nach Behandlung mit 

CuO/NaOH 

- 1 Vanillin, · 2 vanillinsäure, 3 = Syringaldehyd, 

syr ingasätire·, 5 .·= p-cumarsäure ,· 6 FerulasäU:ie 

Aus den Oxidationsprodukten wurden folgende Ligninparameter berech-

net ·(ERTEL .und HEDGES, 1984.) : 
l.'· 

v Summe. vanillyleinheiten'mg/g org. s. 
S Summe der Syr.ingyleinheiten 

c Summe der Cinnamyleinheiten 

~· Summe der phenolischen Oxidationsprodukte (V.+ s + C) 

(Ac/Al) Verhältnis 'Säure/Aldeh}d für Vanillyl und Syringylein- · v,,s 
heiten· 

S/V ·verhältnis Syringyl-jvanillyleinheiten 
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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 Einfluß 

der Wurzelstreu. Der überwiegende Anteil der Oxidationsprodukte 

wird durch die Vanillyleinheit gebildet. 

ROHHUMUS 

Ln 

Lv L Ld 

Odf 
V • 

Od hf 

Odfh1 

Odfh2 

Od h 

AehOh 

Aeh 

10 20 mg/g org. S. 

Abb. 2: Summe der Ligninoxidationsprodukte (L) und Summe der 

Vanillyleinheiten (V) für den Rohhumus. 

Auch die Tiefenfunktion der Abbauprodukte im Moderprofil aus Bu­

chenstreu wird durch den Einfluß der Wurzelstreu bestimmt (Abb. 3). 

Während aber die Summe der Syringyleinheiten mit der Tiefe ab­

nimmt, zeigen die vanillyleinheiten ein ausgeprägtes Maximum 

(18,6 mg/g org. S.) im Bereich der stark durchwurzelten Ohf und 

Ofh Horizonte. Dies ist darauf zurückzuführen, daß das Lignin der 

Buchenwurzeln im Gegensatz zu Buchenlaub fast ausschließlich aus 

Vanillyleinheiten aufgebaut ist (ERICKSON et al., 1973). 
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MODER 

Ln ·I LV 

Ld 
X V 

Of1 

Of2 0 s. 

Ohf 

Ofh 

AhOh 

Ah 

10 20 mwg org. s. 

Abb. 3: Summe der Ligninoxidationsprodukte ( L), Summe der Vanillyl­

einheiten (V) und der Syringyleinheiten (S) für den Moder. 

Im Mull finden wir eine starke Anreicherung des Lignins in der Lv~ 

Lage, die vor allem aus Blattstielen und -mittelrippen besteht; 

danach eine rasche Abnahme im Ah-Horizont (Abb. 4). Dies gilt so­

wohl für die Vanillyl- als auch für die Syringylkomponente. 

Ln 

Lv 

LAh 

Ah 

50 100 

-
150 mg/g 

org.S. 

Abb. 4: Summe der Ligninoxidationsprodukte (I) , Swrune der Vanillyl­

.. einheiten (V) und der Syringyleinheiten (S) für den Mull 

In-vitro Versuche zum Ligninabbau durch Weißfäulepilze zeigten, 

daß der Abbau des Lignins charakteristische Änderungen der cuo­

Oxidationsprodukte bewirkt. Der· Anteil der Säure nimmt zu gegen-
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über dem Aldehyd bei Vanillyl- und Syringyleinheit, bedingt durch 

die Oxidation am cx-c im intakten Ligninmolekül .. Im Angiospermen­

lignin wird die Syringyleinheit im Vergleich zur Vanillyleinheit 

verstärkt abgebaut. Dies bedeutet eine Anreicherung der Vanillyl­

einheit unter den Oxidationsprodukten (~RAWFORD, 1981). Am Bei­

spiel des Moderprofils (Abb. 5) ist zu erkennen, daß die beschrie­

benen Änderungen - Anstieg von (Al/Aclv,s und Abnahme von S/V -

auch in Waldhumusformen nachweisbar sind. 

tilDER 

Ln x (~~)V 
Lv 

o (1f-}s 
Ld 

Of1 

Of2 s . -
Ohf V 

Ofh 

AhOh 

Ah 

0,5 \0 1,5 

Abb. 5: Verhältnisse Säure/Aldehyd für Vanillyl- und Syringyl­

einheit (Ac/Allv,s und Verhältnis Syringyl-/Vanillyl­

einheit S/V für das Moderprofil. 

Zusammenfassend ist festzustellen, daß die beschriebene CuO-Oxi­

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

must:ormen. 

Die Arbeiten wurden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft 

(SFB 137) gefördert. 
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Molekülgrößenverteilung, Komplexierungs- und 

Adsorptionsverhalten natürlicher organischer 

Substanzen eines sauren Waldbodens und ihr 

Einfluß auf die Schwermetallkonzentrationen 

in der Bodenlösung 

von 

König, N.+ 

Die natürlichen organischen Substanzen, die aus den Humusstoffen 

der L-, 0- 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 Bodenlösung. 

In einer früheren Untersuchung (KÖNIG, BACCINI u. ULRICH, 1985) 

wurden Proben einer Braunerde aus lößbürtiger Aufschüttung mit 

Wasser, Salz- und Säure-Lösungen sowie Humusextrakten extrahiert, 

um die Mobilisierung verschiedener Metalle in Abhängigkeit von 

der Konzentration an Humusstoffen, der Elektrolyt- und der H+­

Konzentration zu untersuchen. Aus den Untersuchungsergebnissen 

konnte indirekt geschlossen werden, daß gelöste Humusstoffe als 

Komplexbildner die Metalle Cu, Fe, Al und Pb zusätzlich zur pH­

abhängigen Desorption oder Hydroxidauflösung mobilisieren und so 

die Lösungskonzentrationen der Metalle im pH-Bereich > 3,7 für 

Cu und Fe beziehungsweise > 4,2 für Al und Pb bestimmen. Al, Fe 

und Pb werden dabei bevorzugt von höhermolekularen Humusstoffen, 

die gut an mineralische Oberflächen adsorbiert werden, komple­

xiert, während Cu dagegen an niedermolekulare Humusstoffe, die 

schlecht adsorbiert werden, gebunden wird. Für Zn, Cd und Mn 

bestimmt in erster Linie die pH- und elektrolytkonzentrations­

abhängige Sorption an den Partikeloberflächen die Lösungskon­

zentration der Metalle, da mögliche Humusstoffkomplexe nur eine 

geringe Stabilität besitzen oder gar nicht gebildet werden. 

+ Niedersächsische Forstliche Versuchsanstalt, 3400 Göttingen, 
Grätzelstraße 2 
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In dieser Arbeit wurden die indirekt gewonnenen Aussagen durch 

~irekte Untersuchungen der Molekülgrößenverteilung der natürli­

chen organische~ Substanzen in der Bod~nlösung,ihrer Komplexie­

rungseigenschaften und ihres Adso~ptionsverhaltens am Mineral­

boden des untersuchten Profils überprüft. 

Material ·und Methoden 

Untersucht wurden Humus- und Oberboden (0-10 cm) -Extrakte der 

oben erwähnten Braunerde vor und nach qem Schütteln mit Mineral-· 
bodenaus 90-120 cm Tiefe des gleichen Profils. Die Gewinnung_der 

Extraktionslösungen und die Bestimmung des organischen Kohlen­

stoffs in Lösung, des pH-Wertes und der Metallkonzentrationen 

sind ebenso wie die bodenchemische Charakterisierung der Braun-· 

erde in der Arbeit von KÖNIG, BACCINI u •. ULRICH (1985) ausführ­

lich beschrieben. 

"Die Molekülgrößenfraktionierung der organischen Substanzen erfolg­

te sowohl mittels Hochdruck-Flüssigkeits-Chromatographie über 

eine TSK-125 BioSil-Säule der Fa.·Biorad (DIETZE, 1985) ·als auch 

durch Dialyse mit Dialysierschläuchen der Fa. Spectrapor (DIETZE, 

.1985). 

Zur Bestimmung der Bindungsformen der Metalle bzw. der· Komple-

. ·xierun.gseigenschaften der organischen Substanzen wurde eine 

Kationenaustausch-Methode verwendet, die auf DRISCOLL (1984) 

'zurückgeht und in ähnlicher Form von DIETZE (1985) angewandt 

wurde. Dabei kann durch Perkolation der verschiedenen Extraktions­

lösungen durch Kationenaustauscher-Säulen mit Austauscher vom Typ 

Amberlite IR-120 in der Na+- wi~.auch in der H+-Form bei unter­

schiedlichen Durchlaufgeschwindigkeiten (40, 20, 4, 0,4 und 0 

ml/min) und anschließender Bestimmung der nicht. ausgetauschten 

Metallmeng.en·mittels AAS (HEINRICHS et al., ·1985) auf die Bin­

dungsformen der Metalle geschlossen werden. 

Die Bestimmung der. Komplexbindung der Metalle an bestimmte Mole­

külgrößenfraktionen erfolgte.durch Dialyse der Extraktionslösun­

gen mit Dialyseschläuchen der Ausschlußgrenzen 3500 und 12.000' 

(mittleres Molekulargewicht) gegen Wasser, NaCl-Lösung und Säure. 

(HCl, pH 3), wobei davon ausgegangen wird, daß bei Dialyse gegen 

Säure mit pH 3 nur noch mäßig bis sehr stabile und inerte Metall­
komplexe im Dialyseschlauch zurückbleiben. 
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Ergebnisse und Diskussion 

Im folgenden werden nur die Ergebnisse der Untersuchungen des 

Humusextraktes (HE) und des durch Schütteln des HE mit Mineral­

boden gewonnenen Extraktes (HE+MB) dargestellt. Die Molekülgrößen­

untersuchung der gelösten, natürlichen organischen Substanzen 

bestätigte die in der früheren Untersuchung postulierte Aussage, 

daß die höhermolekularen Substanzen des HE erheblich besser am 

Mineralboden adsorbiert werden als die niedermolekularen Sub­

stanzen (siehe Abb. 1 und Tab. 1). Während von den Fraktionen 

kleiner 3.500 und 3.500-12.000nur ca. 1/3 am Mineralboden sor­

biert wurden, betrug der Anteil der Fraktion größer 12.000 über 

70 %. 

Die Untersuchungsergebnisse bezüglich der Bindungsformen der 

Metalle und der Zuordnung der komplexierten Metalle zu bestimmten 

Molekülgrößenfraktionen sind in Tabelle 2 zusammengefaßt. 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 mäßig labil, thermo­

dynamisch mäßig 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 mäßig bis sehr stabil an organische Substanzen mit 

Molekülgröße unter 3.500 gebunden (Ib); thermodynamisch mäßig 

bis sehr stabil an organische Substanzen der Molekülgrößen 

zwischen 3.500 und 12.000 gebunden (II); thermodynamisch mäßig 

bis sehr stabil an organische Substanzen mit Molekülgrößen über 

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) zu einem erheblichen Anteil 

oder gar vollständig komplexiert. Sie sind an organische Substan­

zen gebunden, die sehr gut an mineralischen Oberflächen adsor­

biert werden, sodaß nach Schütteln 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 über die 

3 Fraktionen verteilt. 
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Tabelle 1: J::1olekülgrößenfraktionierung der organischen Inhalts­
s.toffe eines Humus-Extraktes vor und nach dem Schüt-. 
~el"n ··mit Mineralbodel).'- (·D.:j.aly_se) ' . . ' ~ ' 

·~ ·, •' 

... <::org. -Gehait _-- Mo~e]<ülgrö~enfraktionie.rung_ (,~). 
(mg(.l) 350,~ 35~0-l~O~O .. 12000 S~e 

~umus­
!Extrakt 

~avon nach ... 
Schüttel!i nii t ' 
!Mineralb'ode!'i . 
am Boden · 
~dsorbie;rt: · . 

',•. 

990 

516 

,. 40 
.::·. 

'38 .. 

%· ,·.· ·•· 28 % '· 32 % 

% 34 % 72 % 

-; 

Abbildung 1 : Mo_lekülgrö'ßen-Spektreri eines ··Humus-Extraktes 
und nach dem Schütteln mit Mineralboden · 
(l:iterische Ausscihl:uß-ch'romatographie ·mi.ttels· 

·- ~. 

·HPLC,· Säule: TSK·1~25 ·BioSil) 

E (UV.) 

254 run 

, .. 

Humus-Extrakt 

= Humus-Extral<t 

_geschütt~lt mit 

Boden aus· 90 · '-. ~ . 
· ': '120 cm -Tiefe· 

v 
0 

+- Molekülgröße · 

ioo % 

52 % 

vor 
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Tabelle 2: Bindungsformen der Metalle eines Humus-Extraktes vor 
und nach dem Schütteln mit Mineralboden (nähere 
Erklärungen siehe Text) 

~lement Extrakt Gesamt- Bindungsformen(%) Bindung an Molekül-
gehil.l t (Ionenaustauscher- größenfraktionen (%) 
(ug/1) Methode) (Dialyse) 

I II III IV Ia+Ib II III 

Fe HE 2400 5 46 24 25 21 19 60 

HE+ MB .( 100 
·' 

Al HE 4500 0 . 58 22 20 37 25 38 

HE+MB <250 

Pb HE 207 38 24 36 2 29 41 30 

HE+MB 0 

er HE 14 10 13 22 55 29 31 40 

HE+ MB 6,4 20 38 11 31 

Cu HE 42 2 75 18 5 15 60 25 

HE+MB 22 23 53 15 9 

Ni HE 45 28 60 7 5 73 20 7 

HE+MB 51 90 10 0 0 

Co HE 23 70 24 3 3 85 12 3 

HE+ MB 98 0 0 2 

Cd HE 5,0 72 26 2 0 89 5 6 

HE+MB 3,8 72 26 2 0 

Zn HE 610 95 5 0 0 96 2 2 

Ca 60000 98 2 0 0 100 0 0 

Mg 7500 98 2 0 0 100 0 0 

Mn 35000 98 2 0 0 100 0 0 
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Zur 2. Gruppe können die Elemente· Cr und Cu gezählt werden.· 

Auch diese Elemente sirid im HE fast vollständig komplexiert, 

jedoch zu'einem erheblichen Anteil an organische Substanzen, die 

an minerafische Oberflächen schlecht adsorbiert werden. Daher 

verbleiben nach .dein' Schütteln des Extiaktes'mit Mim!ralboden 

noch ca. 50 % 9ieser Metalle in der Lösungsphase. Cu ist dabei 

deutlich bevorzugt mit der mittleren Molekülgrößenfraktion 

komplexiert. 

Die 3. Gruppe mit den Metallen Ni, Co und Cd bildet nur sehr 

schwache od~r keine Komplexe. Hier ist der•Einfluß des pH-Wertes . ,.. . 
und der verfügbaren Gesamtkonzentration des Metalls entscheidend 
für die Metallverteilung zwischen• Boden und Bodenlösung. Gelöste 

organisch~ Komplexbildner_haben keinen mobilisierenden Einfluß, 

auch wenn ein geringer Anteil schwacher Komplexe vorliegen 

kann. 

Die Elemente Zn, Mn, Ca und Mg'bilden die 4. Gruppe. Komplex­

bildung mit den natürlichen organischen Substanzen kann ~ei die­
sen Elementen praktisch nicht nachgewiesen werden. 
Aus den Untersuchungsergebnissen·kanndie nachfolgende ·Komplex­

st~bilitätsreihe für die untersuchten Metalle aufgestellt werdeni 

Cr ) Fe ) Al ) . Pb ~ Cu) Ni ) Co ~ Cd ) Zn ~ Mn : Ca = Mg 

Damit wurden im wesentlichen die Ergebnisse der anfangs .zitierten~ 

-indirekten Untersuchung des Einflusses der natürliche'n organi­

schen Substanzen auf die ~etallverteilung zwischen·Bode~ und 
·Bodenlösung bestätigt. 
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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. Brümrner+) 

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 Böden voraus. Nach der OECD-Guide_line 106 (1981) 
erfolgt bei der Messung der Adsorption die Chemikalienzugabe zum Boden in 0.01 
M CaCl 2 bei einem Boden-Lösungsverhältnis von 1:5. Für die 
Gleichgewichtseinstellung wird eine Schüttelzeit von 16 h vorgeschlagen. Die 
Desorption erfolgt ebenfalls in 0.01 M CaCl 2• 

Die nach dieser Methode durchgeführte Sorptionsmessung beinhaltet noch eine 
Reihe von Problemen, die für die Durchführung der Messungen wie auch für die 
Interpretation der Meßergebnisse bzw. ihre Vergleichbarkeit mit and~ren 

Literaturdaten von Bedeutung sind. Insbesondere erscheinen Untersuchungen zur 
Kinetik der Chemikalienadsorption sowie zum Einfluß unterschiedlicher Boden­
Lösungsverhältnisse, 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), durchgeführt. Es werden 
jeweils 4 g bzw. 2 g Boden in 30 ml Zentrifugengläser eingewogen, mit H2o 
dest. bzw. der jeweiligen Elektrolytlösung und der benötigten Chemikalien­
lösung ( 14c-markiert) auf das vorgesehene Boden-Lösungsverhältnis aufgefüllt. 

*) Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde der Christian-Albrechts-Uni­
versität zu Kiel, Olshausenstr. 40, 2300 Kiel 1 
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Nach unterschied! ichef) s_chüttelzeHen _im ü_berkopfschüttl_er werden die Proben 

zentrifugiert ·und •. die .chemi ka I ienkonientraticin' in der. k Ia ren überstehenden 
, Gleichgewühtsbodehlös~ng. in einem F I üssigkei tszinti llationszäh !er (Fa. 

Packard) gemessen: · 

Für die Adsorplionsve·rsui::h~. die bei dem Bodensättigungsextrakt entsprechenden 
WassergehaI ten i_rri Boden .dl!rchgeführt :wurden · . ( WSB-Methode), werden 20 g Boden 

in verschließbaie 50 ml- Glasgefäße- eingewogen _und mit H2o dest. und der Test-
.chemikalie ·im Verh'ältnis 1:0,4- 0,5 versetzt. Die Gleichgewichtseinstellung 

erfolgt durch mehrmaliges Rühren der Bodensuspension im Abstand von mehreren 
Stunden. Die Bodenlösung wird durch- Fi I trieren der Proben mit Hi I fe von Unter­

druck'durch MembranfiLter (0,2 }Jm..e') gewonnen. 

Tab. 1: Eigenschaften 'der Bodenproben 

Bodentyp 

.Braunerde~Gley 

Parabraunerde 

-. ·Ergebnisse und Diskussion . . ' ·:· . . . 

Reaktrorisk t'netik': 

-' 
' 

Hor.izont 

Ah 

AP 

Corg 

' (%) 

3,82 

1,62 

5,19 . 

6,81 

Ton 

(%) 

4,9 

21,7' 

Fü.r eine genaue' Besfiinmung' der Adsorption einer Chemikalie ist es erforder:... 
lieh, . daß' .sich iri :d~r ~ei'w~hlten · Schüttel~eit _Gieichgewichtsbedingungen 

zwischen den geiästen un,d den ·adsorbiert~n · Che.mikalienantei Jen einste-llen. 

Diese Gleichgewichtszeit wird in ·starkem Maße von :der ChemikcÜie bestimmt,. 

kann aber auch _durch den jewei llgen Boden oder das gewählte Boden-Lösungsver­
hältnis beeinflußt werden. Weiterhin können_ durch Versuche zur Kinetik de~ 

Adsorptionsvorgänge Hinwei-se über einen möglichen mikrobiellen und/oder 

chemischen Abbau der· Chemikalie während der Gleichgewichtseinstellung erhalten 
werden. Für den Fall, daß sich kei~e Gleichgewichte einstellen bzw. diese nur· 
für eine bestimmte Zeit vorliegen·, kann auf einen· möglichen Abbau der Chemi-

. kalie geschlossen werden;'· 

·Wie Abb. zeigt, ist die ~dsorptionskinetik für ·die untersuchten Substanzen 
durch eine anfangs schne.ll ablaufende · Aqsorption an die · Bodenprobe 

_gekennzeichnet. Bis zur ~rreichung eines endgültigen· Gleichgewichtes sind 
allerdings unterschiedliche Schüttelzeiteri. erforderlich. Bel p-Nhrophenol 
wird dieses . Gleichgewicht schon nach etwa 3 h, ·:bei PCP dagegen erst nach 
'annähernd 72 ,h erreicht. 
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l•li t Ausnahme des p-N i t ropheno I s, bei dem nach etwa 20 h ein Abs i nken der 
Lösungsgehalte auftritt, bleiben die im Gleichgewicht gemessenen Lösung~kon­
zentration bei Atrazin, 2,4-D und PCP während der gesamten Versu::hsdauer 
komstant. Da der für p-Nitrophenol erhaltene Kurvenverlauf als Umwandlung 
dieser Chemikalie in Metaboliten gedeutet werden muß, ist für p-Nitrophenol 
die Wahl einer Schüttelzeit zwischen 3 h und etwa 20 h erforderlich (vgl. 
Boyd, 1977). Eine längere Gleichgewichtszeit führt unter den gewählten Ver­

suchsbedingungen zu Abbauverlusten. 
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Abb. 1: Adsorptionskinetik von Atrazin, 2,4-D, PCP und p-Nitrophenol (Ap-Hori­
zont einer Parabraunerde, Boden:Lösung = 1:5, Elektrolyt 0,01 M Cacl 2) 

Boden-Lösungsverhältnis, Begleitelektrolyt: 
Zwei Versuchsparameter, die das Ausmaß der,Adsorption eines Stoffes an Böden 
beeinflussen, sind das Boden-Lösungsverhältnis und die Art und Konzentration 
des Begleitelektrolyten. Um den Einfluß dieser Versuchsparameter besser beur­
teilen zu können, werden drei definierte Boden-Lösungsverhältnisse (1:1, 1:5, 
1:10) und die Elektrolyte cac1 2 und NaCl in jeweils unterschiedlichen Molari­
täten untersucht. 

Um die Ergebnisse der Versuche mit unterschiedlichem ·Boden-Lösungsverhältnis 
und Begleitelektrolyten im Hinblick auf naturnahe Verhältnisse besser ein­
ordnen zu können, wird die Chemikalienadsorption außerdem bei dem Bodensätti-
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gun_gsex,trakt entspreche~den Was_sergehalten (W~B) im Boden bestimmt. Die nach 

diesem Verfahren erhaltenen ·Ergebnisse dienen als Referenzbasis, um die Ergeb-
~ ' ' . . 

nisse 'mit weiterem Boden-Lösungsverhältnis besser einordnen'und nach ihrer . .. . . .. " .. 
Übertragbarkeit auf naturnahe Verhältnisse auswählen ZU können. 

'•' . 
. . .' 

Die Ergebni·sse in Tab. 2 zeigen, daß sowohl eine .E.rweiterung des Boden-

Lösungsverhältnisses von f: 1 auf 1:10 wie auch der Zus'atz '·ei·nes Begleitelek­

trolyten ein Ansteigen der K-Werte der Freundlich-Adsorptionsisotherme (y/m = 

K x C 1/n) und damit eine erhöhte Adsorption zur Folg~ haben (vgl. .·Dao und 

Lavy, 1978; Grover und Hance, 1970). Die Auswirkungen der veränderten Ver­

suchsparameter' auf die Lage der Adsorptionsisothermen ist in Abb. 2 darge­

stellt. Dabei kommt es zu einer Parallelverschiebung der Adsorptio~sisother­

men. Das bedeutet, daß die Steigung (1/n) der Adsorptionsisothermen in etwa 

konstant bleibt, der K-Wert sich jedoch ändert. Demnach ist die 2;4-D Ad-

' 0:: 

"' ~:;; 
"'~ 

' ... 
~ 
0:: 

""" ~~ 

"'"' 

' 
~ 
.0 .... 
·'- '0 ..... 
"'"' 

Tab. 2: Sorptionskonstante (K) sowie Steigung (1/n) der Freundlich-Adsorptions­

Isotherme (y/m = K 'x C 11n) von 2,4-D 

~ Elektrolyt M CaC 12 M NaCI 
Boden: 

Lösung H20 0,001 0,01 0,1 0,01 0,1 

K 1/n · K 1/n K 1/n, K 1/n K 1/n K 

1 :o,5• 2,56 0,88 

1:1 0,8& . 0,83 1,27 0,85 2,62 0~85 4,6 0,81 1,5 0,88 2,33 
1:5 0,8& 0,93 1,64 0,89 3,02 0,88 5,66 0,87 1,5 0,92 2,17 
1:10 1,14 0,96 2,12 0,90 4,37 0,93 6,1 . 0,88 1,8 0,.96 2,37 

•. 
1 :0,4• 0,36 0,93 

1:1 0,24 0,89 0, 30 0,87 0,47 0,91 0,85 0,9 0,46 0,92 0,48 
1:5 • 0,34 0,80 o·,5o 0,98 0,78 0,92 1,31 .0.92 0,67 0,99 0,62 
1:10 0,80 0,85 0, 75 0,93 1,33 0,99 1,5 1,0 1,08 0,97 0,71 

. ·)· Wassergesattlgter.Bode~ ohne A~stritt freier Wassers 

1/n 

0,84 

0,92 

0,96 

0,91 

0,95 

1,0 

sorption des Braunerde-CÜeys in Wasser gemessen am geringsten, in 0;1' M c~c1 2 
dagegen am höchsten. Bei' Betrachtung der ·Lage der Adsorptionsisöthermen nach 

der WSB-Verglei,chsm'ethode wird deutlich, daß die Ergebnisse mit p,1'M NaCl und 

0,01 M cac1 2 _dem Referenzwer~ am nächsten,kommen. 

Auch für die Chemikalien Atrazin und PCP ergeben sich mit ·zu~ehmendem Boden­

Lösungsverhältnis von 1:1 auf 1:10 und steigenden. Elektrolytkonzentrationen 
ansteigende K-Werte. Allerdings ist der ... Einfluß dieser Versuchsparameter auf 
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die K-Werte der verschiedenen Chemikalien unterschiedlich stark. Bei dem 
Braunerde-Gley schwanken die K-Werte für PCP zwischen 45 und 495, also um den 
Faktor 10, für Atrazin dagegen zwischen 7 und 11. 

10 
2.4- D 

~ Boden: Lösung= 1:5 

~ Brounerde- Gley. Ah 
.3-
vi 
'0 
0 

0.1 

0,01 
0,01 0.1 

WSB 
._._.. 0.1 M CaCI 2 

o-o--o 0,01 M CaCI 2 

~ 0,1 M NaCI 
._...._.. 0.01 M NaCI 
i>.-6.-I:J. 0.001 M CaCI 2 

o--o-o H20 

gel. ltJ9 Jml) 10 

Abb. 2: 2,4-D Adsorptionsisothermen eines Braunerde-Gleys (Ah-Horizont) bei 
konstantem Boden-Lösungsverhältnis und unterschiedlichen Begleiteletro­
lyten 

Temperatur: , 
Die Sorption verschiedener Chemikalien in Böden kann in Abhängigkeit von den 
Bindungsmechanismen in unterschiedlicher Weise von der Temperatur beeinflußt 
werden. In hierzu durchgeführten Versuchen ist die Temperatur in einem Bereich 
von 5° C bis 35° C variiert worden. Abb. 3 zeigt die Temperaturabhängigkeit 
der K-Werte der 2,4-D Ad- und Desorption einer Parabraunerde. 

Eine Erhöhung der Temperatur von 5° auf 15° C führt zu einem deutlichen 
Ansteigen der K-Werte. Wird die Temperatur weiter erhöht, nehmen die K-Werte 
wieder ab und erreichen den niedrigsten Wert bei 35° C. 

Durch Desorptionsversuche können Aussagen über die Mobilität einer Chemikalie 
bzw. über deren Bindungsfestigkeit erhalten werden. Gleiche K-Werte für Ad­
und Desorption bedeuten, daß die Chemikalie ohne Hysterese-Effekte 
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.. '·'desorbierbar ist. Die Bindung wäre dann vollstandig· reversioel. Ergeben sic~l 

fur die Desorpt1onskonstante~ hohere Werte als fur·die AdsorptionsKonstanten, 
so : wei;st die geringere Desorbierbarkei t der g~bundenen Chemikalienanteile ·auf 

eine stärkere Bindung der Restmengen hin. 
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Abb. 3: Ver~nderungen Cier K..:werte der. 2,4.:D Ad- und 'Desorption einer Para-. 
braunerde in Abhängigkeit vo~ der Temperatur 

Die Desorption · Ist bei den Ve~suchen iri drei Scliri tteri durch.gefUhrt wörden. 
Beim 1. Desorptionsschri tt liegen di.e K-Werte der öesorpÜon übe; den· K-'we~te~ 
der Adsorption. Die·Bindung ist nicht vo~lständig reversibel. Die weiteren 
''oes'oq:itici'nsschri tte ergeben weiterhin steigend.e D~so.rptrons'konstanten, was für 
eine zunehme~d 'festereBindu.~g,.des restlichen ·z,4-D'.s 'spr.icht. . 
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Die bisherigen Ergebnisse zeigen damit, daß die Reaktionskinetik der 
verschiedenen Chemikalien, das gewählte Boden-Lösungsverhältnis, der jeweilige 
Begleitelektrolyt und die herrschenden Versuchstemperaturen einen erheblichen 
Einfluß auf die Ad- und Desorption der verschiedenen Chemikalien in Böden 
haben können. Deshalb macht eine Bewertung von Sorptionsergebnissen eine 
Berücksichtigung von Variationen dieser Versuchsparameter erforderlich. 
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/I, 397- 4o2, 1985 

Neues Verfahren zur Gewinnung von niedermolekularen 

humusbegleitenden Inhaltstoffen (Nicht-Huminstoffe) 

aus Rottematerialien verschiedener Herkunft (arg, 

Abfälle, landwirtsch. Komposte u.ä,) 

von 

Kutsch, 

Einleitung 

Ziel: 
Präparative Abtrennung humusbegleitender, definitionsge­
mäß ungefärbter Nicht-Huminstoffe von höhermolekularen 
Huminstoffen. 

Einschränkungen: 
Abtrennung nur dort möglich, wo Nicht-Huminstoffe frei vor­
liegen, weniger fest mit Huminstoffen assoziiert sind oder 
durch die Anwendung von Ultraschall dissoziieren und in 
Lösung gehen. 

Material: 

Bodenfreies Rottematerial, da hier keine Interaktionen mit 
Tonmineralien zu erwarten sind. Die Erweiterung des Verfah­
rens auf Mineralböden ist geplant. 

Charakteristische VerfahrensschriHe: 
Verwendung von verschiedenen Absorber- und Affinitäts­
medien auf Harz- und Kieselgelbasis. 
Fraktionierung in verschiedene Polaritäten und Löslichkei­
ten. Vorfraktionierung durch Verteilung zwischen Essigsäu­
reethylester beziehungsweise Butanol-(1) und wäßriger 
Phase von verschiedenem pH speziell für Phytohormone . 

Meist Interessierende Substanzgruppen: 
Phytohormone (vielfach diskutierte Wuchsförderung), 
Pestizidrückstände (Umwelthygiene), 
niedermolekulare N- /P- oder S-haltige Organica ("Nähr­
humus"), 
Phenole (vielfache Wirkungen). 

+) FB !!I/Geowissenschaften, Univ, Trier, 5500 Trier 
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Probenvorbereitung 

Feinmahlen (+ 4° C) des Untersuchungsmaterials (luft-
trocken) auf 25:.._~0 mesh. \ . . • . · 

Mit Wasser zu einem weich-pastösen Ansatz rQhreri (ca: 
500-700 g Mahlgut pro 1000 ml H~O) 
. ·-· . - ... . . . . I 
Ansatz auf ca'. 0° c kühlen . I 

Ultrabe~~hallung (35 kHz, 3--.:'5 min.; N2-Ätmosphäre) 

Aufschluß in wäßriger Phase zur Freisetzung von wasser­
löslichen Substanzen, entsprechend den natürlichen Lö­
sungsverhältnissen in der Rotte bzw. im Boden. 

Vo~zug des weich-pastösen Ansatzes vor der Aufschläm­
mung (keine Absetzerscheinungen), gleichmäßigere Ka-

.· .vitation über die gesamte zu beschallend!:! Charge. 

Schonender Aufschluß durch Kombination. von kurzzei­
tiger Ultrabeschallung (3? kHz, 3-5 min.) und Schutzgas~ 
atmosphäre (N2), vergl. H. KUTSCH, Landwirtsch. 

· Forsch., 38 (1985), 'im Druck. 

Adsorption 

AmberliteR XAD-4 (reinst) mit Methanol und Aceton mehr- . 
mals waschen (p. a., A bei 260 nm < 0.2: weißes Harz) 

XAD-4 mit Triäthylamm~niuLhydrogencarbonat (~7 ml 
0.05 M /L TEA-HC03 pro 1 g x·AD-4) belegen,_ mehrmals mit 
H20 waschen (= XAD-4~TEA~HCO~) ,. · . 

'Je 10~0 g beschalltes weicJpastöses ~at~rial.-mit 1~00-
~ 500 ml Aqua de.st. versetzen und gut rühren.(+ 4° C); 
Zugabe von ca. 2 ml Formalin (1 %) pro 1000 ml H20 zur 

Sterilisierung ~ _ I . -~ , . · · · ... . . __ 
Adsorber I_(XAD-4, 1.25 g pro 1000 ml H20) darin .. batch- · 
wise" ca. 24 h rühren (+. 4° C) 

. I . 
Danach aufschwimmendes Harz absaugen, filtrieren urid 
Filterrückstand mit Aqua dest. wasct\en; in N2 (+ 4° C) lagern 
(= Adsorber I beladen, Harz i. d. R. jetzt gelblich).··· · · 

.. · \ ' 

Adsorber ·II (XAD-4~ TEA-HC03 , 1.25 g pro 1000 ml H20) 
wie im Falle (I) anwenden . · · .· . ' . . . .. . .· I 
Aufschwimmendes Harz ebenfalls absaugen und -filtrieren; 
jedoch ungewaschen in N2 (+ 4° C) lagern · · 
(= ~dsorber II bel_aden, Harz bleibt i. d. R. weiß) 

·' 

' ~: I .. 
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Adsorber I (XAD-4) zur unspezifischen Adsorption von 
unpolaren bis schwach polaren Substanzen (z. 8. Phe­
nole, Lipide), vergl. M. 0. GRIESER u. 0. J. PIETRYZK, 
Anal. Chem., 45 (1973), 1348. 

Adsorber II (XAD-4-TEA-HC03 ) zur unspezifischen Ad­
sorption von polareren sowie ionischen Substanzen, 
vergl. T. UEMATSU u. R. J. SUHADOLNIK, J. Chroma­
togr., 123 (1976), 347. 

Ausschlußgrenze von XAD-4 (M,): > 3000, 
(Ausschluß von höhermolel<ulareri Huminstoffen bzw. 
schwertrennbaren Assoziationen aus Humin- und Nicht­
huminstoffen sowie von anderen Biopolymeren) 

Spez. Oberfläche (m2/g): 750, 

0 Porengröße (nm): 51 

Dipolmomente (J..L): XAD-4 = 0.3, 
TEA (C6H15N) = 0.762 

Struktur des Adsorbers II: 

CH3 +-CH2 

\C,H2 

• \(!)~~ 
CH3 -CH2/NH ~ ~HC039 

CH3 -;-CH2 
: ..... :···· 

A >---:8::----< c 

A = Copolymer aus Vinylbenzol und p-DivinylbenzoP 

8 = Hydrophobe Wechselwirkung 

C = Hydrophiler Rasen mit solvatisiertem (RlJNH•-Kation 
bzw. HC03--Anion zur Einlagerung bzw. Adsorption 
polarer Substanzen 

E1ution 

Adsorber I (XAD-4) 
Eluent: Aceton p. A., 15-20 ml pro 1 g XAD-4, N2 

Säule (präp.): 
Elutionsrate: 
Detektion: 
Eluat (a): 

(99.99 %)-gesättigtes Elutionssystem 
4° c 
1 ml/min., ca. 0.3 MPa 
A (> 300 nm, EO 400/600 i. d. R. > 9) 
stroh- bis honiggelb 

Adsorber II (XAD-4-TEA-HC03) 

Eluent: 1 /15M /L Na2HP04 p. A. (Sörensen-Puffer), 
pH 8.9, 15-20 ml pro 1 g XAD-4-TEA-

1 Gem. Angaben des He~tellers (Aohm & Haas. Philadelphia, Pa., U. S. A. bzw. Fa. Serva. Heidelberg, p. A.-Ware). 
2 Gem. Landolt-Börnstein. Phys.-Chem. Tab., 2. Erg.Bd., 1. Teil, Berlin, 19315, 77. 
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HC03 , N2 (99.99 %)-gesättigtes Elutionssy­
stem 

Säule (präp.): 4° c 
Elutionsrate: 1 ml/min., ca. 0.3 MPa 
Detektion: . A (200-400 nm, Max. i. d. R.: 220-250 nm) 

f~rblos · · · · · Eluat (b): 

Reinigung d~r Eluate {feinste Adsorberrückstä~de) 
Kühlfiltration W C), G4 (S & S Filter; 602h) , 

·Adsorptions (AR)- bzw. Wlederflndungsraten (WR) bel XAD-4 (I) 
bzw.·XAD-4-TEA-HC03 (II) 

Substanz' Adsorber' 

Menadions I 
p-ChloraniiS 1 
Pyrogallols I 
ß-Carotins 1 
Nicotinsäureamids 1 
Adenin• II 
A TP-Na2cSalz• II 
a-D-Giucose• II· 
L-Giutamin• II 
Nicotinsäure• II 
Nicotinsäureamid•· II 

AR (%)3 

30 
27 

8 
57 
-o 

WR (%)• 

min. 87 
67 
65 
46 
69 
96 

Detektion 

400 nin 
400 nm 
285 nm 
400.nm 
260 nm 
259 nm 
259 nm 

Rl 
.240 nm 
260 nm . 
260 nm 

Gesamtspektrum der Eluate a {XA0-4) und b (XA0-4-TEA­
HC03) am Belspiel von Trauben-{Kamm, Schale, Kern) ~elf­
kompost /Bioenerglekonverter Horltschon, Österreich 

·, -
A 

0.6 

\ a tEQ 400/600" 10.3) 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

'\ 

03 c,,,,\\\ \\ 
a: gegen Aceton 
b: gegen 1/15 M!L Na2HP04 

· . Verdünnungen: a (1 :2); b (unverd.) 

·······... ... ........... 

········ ... ·· ...... '--. --~----------------------- ..t (nm) 

220 300 400 

1 Konz.: cMol- m_Moi/L; Appl.: je 1i1 ml 
2 Je 1 g /Säule, dicht gepackt, 20• C 
3 (10Q-AR)% verbleiben nach 48 hin DMSO gelöst 
4 Nach Beladen mit Substanz Elution mit je 10 

ml 1 /15M /L Na2HPO,, pH 8.9 . 
5 in DMSO (> 99.9 %) gelöst 
6 in H;o gelöst · 

500 600 

Lid. Adsorptionsversuche: 
XAD-4-DEA ·HCL 
XAD-4-DMSO 
XAD-4-1 ,2-Propylencarbonat 
Butyl =Si60Polyol (Serva) 
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Distinkte Spektrogramme der beiden Eluate. 
Keine Kontamination des Eluats b durch.ßelagsubstanz 
(TEA-HC03 im "leeren" Eluat nicht nachweisbar: Be­
sprühen entsprechender Flecke, aufgetragen auf Kiesel­
gel, mit Rhodamin B, Betrachten bei 366 nm). 
Verhältnismäßig 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. Fulvo­
säuren (FS). 
(a) steiles Huminstoff-Spektrum(HS-Vorstufen bzw. nie­
dermolekularere FS); (b) HS-armes Spektrum. 

E1uat a: Auskoppelung von Phenolen und Vorfrak­

tionierung2 (gekürzte Fassung) 

Diazoniumphenyl = SP 500 (Fa. Serva, Heidelberg) ist ein 
Kieselsäurederivat zur Kupplung mit Phenolen im alkali­
schen Milieu sowie mit Aminen im sauren Milieu1: 

z. B. o OH 
I II ~ • _ Ä pH = 8.9 

- ~i- R, - ~ - C ----\Q;- N = N · BF, + ~ ---
H ~ 

0 OH 
I II~ ~ 

- ~~ - R, - ~- C {;]; N = N 0 'HBF, 

H R2 
Ablösung des gekoppelten Liganden durch 20 ml 0.1 
M/L Na2S20 3 in 1/15 M/L Na2HP04 (pH 8.9) pro 1 g 
Diazoniumphenyl = SP 5001): 

I 9 
-Si- R1 - N- C ----ro\___ N = 

I I~ 
H 

OH 

N-ÄQ .!'i~S20, 
~ pH =8.9 

R2 

OH 

I 9 H2N~ 
- ~i - R, - ~ - C --@- NH2 + 9 

R2 

Abscheidung restlicher Phenole durch irreversible Ad­
sorption an Polyvinylpyrrolidon (PVP). 
pH-Abfall: z. B. Na2HP04 + 2 HBF4- 2 NaF + 2 BF3 + H3P04 
Auswaschen von H3P04 durch H20 von pH 3.0 notwen­
dig, da Phosphorsäure beim Einengen möglicherweise 
vorhandene, saure Phytohormone zerstören würde 
(vergl. W. RADEMACHER, Diss. Univ. Göttingen, 1978). 

(a') durch Rest-Huminstoffe (HS-Vorstufen bzw. nie­
dermolekularere FS) verunreinigtes Spektrum. 

1 Gem. Vorschrift des Herslellers (Fa. Serva. Heidelberg}. 

2 Gem. W. RADEMACHER u. J E GRAEBE. Ber. Deutsch. Bol. Ges, 97 ( 1984), 75. 
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Gesamtspektrum von Eluat (a*) nach Auskoppel~ng der 
Phenole, Trauben- (Kamm, Sd>ole, Kern) Reifkompost I · · 
Bioenergiekonverter Horltschon,' Österreich . ~ • 

GesamtSpektrum der Fraktionen I und II (EtOAc Phuen), 
Trauberi- (Kamm, Schale, Kern) Reifkompoäl!Bioener· 
glekonverter Horitschon, Osterr.elch 

I A · \A . 
13 ........ "_.:.._ _____ --'--'. ____ .:.._-,- 065!\.,_' 

(a') in 1/15 M/l Na2HPO. un'verdUnnt .gegen I (saure EtOAc Phase), 0 (alk. EtOAc Phase), 
gleichen Pu_lfer unverdunnt. gegen EtOAc 

008· ----~_; __ _________ ....:.._ _ __:::::.:.:=== .\(nm) 

260 300 400 1 ·soo ·600 

•I 

i 
l 

· .. 
· .. 

.·260 . 300 400 

-Fortschrei.tende'Reinigung:.(l) biw:.(ll) HS-armes Spek-
trum. ·. 

500. 

.t(nm) 

600 

Eluat b: Auskoppelung von Substanzen mit cis-Diol-Konfigu­

ra.tion und. voX:fraktioni·e~~2 .(gekür~te Fassung) 

Dihydroxybor'yi=SP :soo (Fa. Serva, Heidelberg) ist ein 
Kieselsäurederivat z"ur Bindung· von Sub~tanzen mit cis­
Diöi-Konfigu~ation1: 

z. ,B. 

-+- R,- OC~,- d:- CH2 ~! -@_~o~~C~H,OH R, 

. OH H H 
., ~ H 

OH OH 

Ablösung· des Liganden (z. B. D-Ri.boside) durch Ver­
schiebung des Eluenteri" ins Saure (pH 4.5)1. 

Gesamtspektren derFrakUO<Mn 111 und IV (wl8rlge Phae), 
·Trauben- (Kamm, Schale, Kern) Reifkompost/Bioenergie­
konverter Horttschon, Osterreich 

I A 
025·k-, 

\ \ ·, 

I \\ '\ r.J 

' '­
' '· 

i \ \ 

I \ '· 
0 10.i "·· .. m \~' '\ 

\ '·, 

I
I. ..,\~, 

', 
............ ~ ....... 

220 . 300 

ill: gegen· 1/15 M/l Na2HPO, . 

IY: gegen H,O (trockne IV braun-gelblich) 
['i/~; "gegen H,O (trockne IVP wetß) 

IY P: gereinigt durch Amberlile IR-122 p. A., 20-50 mesh, NH,­
Form; Elu~nl: 2M /L NH.OH in 70 'llt EIOH2, Elutionsrate: 
1 ml/mm. 

·.l(nm) 

Diese: Arbeit wtirqe vom Österreichischen Bundesministerium 
für Wissenschaft ·und Forschung gefördert. 

· 1 Gem. Vorschrif1 d~ Herstellers (Fa. Serva. Heidetberg) 
2 Gen;. W .• RAOEMAC.HER u. J. E. GRAEBE. Ber. Deutsch. Bot. Ges., 97 (1984). 75. 



Mitteilgn, Dtsch, Bodenkundl, Gesellsch,, 43/I, 4o3- 4o8, 1985 

Der Einfluß von Düngungsmaßnahmen auf den Schwermetall-Output in 
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Die vorgestellten Untersuchungen wurden in einem Fichten- und einem Buchen­
Ökosystem des Sollings durchgeführt. Sie beruhen auf Untersuchungen über die 
Stoffbilanzierung, wie sie von URLICH (1979), für die Schwermetalle von MAYER 
(1981) angelegt und dargestellt wurden. Bei den untersuchten Waldbeständen han­
delt es sich um einen ca. IJ5-jährigen Buchenbestand (BI, FA Neubaus, Abt.51) 
und den angrenzenden ca. 100-jährigen Fichtenbestand (FI, FA Dassel, Abt. 28). 
Tab. I zeigt die auf den Unterflächen durchgeführten Düngungsmaßnahmen (FD = 
Fichte gedüngt, BD =Buche gedüngt). Die Auswirkungen der Düngungsmaßnahmen 
auf die Nicht-Spurenstoffe werden bei MATZNER (198J/1985) beschrieben. Die hier 
vorgestellte Untersuchung umfaßt die Elemente Zn, Cu, Cd, Pb, er, Co und Ni. 
Dabei liegen kontinuierlich gemessene Konzentrationen im Sickerwasser aus 
100 crn Bodentiefe für die Elemente Pb, Cd, Zn und Cu seit 1980, für die Ele­
mente er, Co und Ni seit 198J vor. 
Methode 
Zur Gewinnung der Bodenlösung 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 0-Flächen installiert" Um die Aussagen über den Düngungseffekt 
insbesondere für den Oberboden zu differenzieren, wurden Bodenextrakte auf den 
hier beschriebenen Versuchsflächen über eine Profiltiefe von 60 cm gewonnen. 
Dafür wurde das getrocknete Bodenmaterial im Verhältnis 1:1 mit Wasser 24 h 
geschüttelt, zentrifugiert und membranfiltriert. In der so gewonnenen Bodenlö­
sung wurde der Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff, der pH-Wert und die 
Schwermetallkonzentration der betrachteten Elemente bestimmt. Ebenso liegen 
Daten über den EDTA-extrahierbaren und den Gesamt-Schwermetallgehalt der Böden 
der Versuchsflächen vor, 
Ergebnisse 
Am Beispiel der Elemente Pb, Cd und Ni soll an dieser Stelle versucht werden, 
verschiedene Reaktionsabläufe zu beschreiben, die stellvertretend auch für 
andere Elemente beobachtet wurden. Die Abbildungen und Tabellen I, 2 und J zei­
gen den Verlauf der Sickerwasserkonzentrationen und Austragsraten für diese 
Elemente auf der gedüngten und ungedüngten Fichten-(a,c) und Buchenfläche(b,d); 
die Abbildungen I-Je geben die Metallkonzentrationen in den wässrigen Bodenex­
trakten wieder. Ebenso zeigen die Abb. I-Je den Verlauf des pH-Wertes und des 
organischen C-Gehaltes im wässrigen Bodenextrakt über die Tiefenstufen auf den 
0-Flächen (F 1 und B1l und auf der gedüngten Fichten- und Buchenfläche (FD und 
BD). Sowohl der pH-Wert als auch der Gehalt an organischem C steigt danach auf 
der gedüngten Buchen- und Fichtenfläche im Oberboden deutlich an. 

~~~~ (Abb. la,b): Auffällig erscheinen bei der Betrachtung der Kurvenverläufe 
zunächst die hohen Streuungen der Jahre 1980-81. Ebenso ist ein allgemein 
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höheres Konz·entrationsniveau der Jahre 19BO und 1981 gegenüber den Jahren 
19'92 :und· 1983 festzustellen. Die groß.en Streuungen der Jahre 1980-81 sind a~f 
einzelne, hohe Konzentrationen zurückzufÜhren, die· in diesem Zeitraum aüft~a­
ten. Die so erzeugte schiefe Verteilung der Meßwerte weist auf eine starke 
räumliche Inhomogenität der Bodenmatrix hin. Gleichz.eitig treten überdurch­
schnittliche Versickerungsraten in diesen Jahren auf. Zudem ist zu vermuten, 
daß die Auswirkungen eines Versauerungsschubes {ULRICH,, 198ia,. 1983a; ULRICH 

. u. MATZNER, 1983) der Jahre 1975-7.6 in 100 cm Bodentiefe. in den Jahren 1980-81 
zu einer erhöhten Sickerwasserkonzentration der Elemente beigetragen hat. 
Hohe Standardabweichungen wurden in den Jahren 1980-81 auch bei den Zn-Kon­
zentrationen unter Fichte und Buche und bei den Cd-Konzentrationen unter Buche 
festgestellt. Ein Düngungseffekt in 100 cm Bodentiefe ist für das Pb unter 
Fichte nicht festzustellen. Betrachtet man die Austragsraten {Tab. 1c), so 
zeigt sich im Mittel der Jahre 1981-83 nur eine geringfügige Minderung der Pb­
Austräge auf der gedüngten Fichtenfläche {22.4 g·.ha- 1) 9egenüber der unge­
düngten 'Fichtenfläche {17.8 g.ha-1). Ähnliches zeigt sich auch für die Pb­
Konzentrationen und Austragsraten ·~n 100 cm Bodentiefe unter den Buchen­
flächen {Abb. 1b und Tab. 1d). Die Ergebnisse sagen jedoch nichts aus über die 
im Oberboden nach Düngung ablaufenden Prozesse und ermöglichen somit keinen, 
aus ökophysiologischer Sicht -wichtigen Einblick in den Konzentrationsbereich 
in der Rhizosphäre. Verfolgt man gleichzeitig den Pb-Gehalt {Abb. 1e, gepunk­
tete Linie) im Bodenextrakt, so zeigt sich im Unterboden bei Buche und Fichte 
kein Unterschied zwischen der gedüngten und ungedüngten 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 wässrigen Extrakt liegen die Pb-Gehalte an der 
Nachweisgrenze. Deutlich reagiert das Pb jedoch im Oberboden. Es findet sowohl 
auf der gedüngten Buchen-, wie auch auf der gedüngten Fichtenfläche trotz pH­
Anhebung von pH 3,5 auf ca. pH 4 eine Pb-Mobilisierung bis in 10~m Bodentiefe 
statt. Die Mobilisierung-folgt in etwa dem Kurvenverlauf des durch Düngung 
freigesetzten organischen C-Gehaltes. Pb-Konzentrationen im wässrigen Boden­
extrakt aus der Bodentiefe bis 5 cm auf den gedüngten Unterflächen erreichen 
bei der Buche 125 ug.l-1, bei der Fichte 111 ug.l-1. Die im Freiland nur· auf 
den ungedüngten ·o-Flächen ermittelten Sickerwasserkonzentrationen aus Humus­
lysimetern liegen für das Pb im Quartalsmittel bei dem derzeit geltenden Grenz­
wert von 50 ug.l-1 {Verordnung über Trinkwasser, 1975). Die· Konzentrationen im 
Oberboden der beiden gedüngten Unterflächen überschreiten diesen Wert um über 
100 %. Eine der Pb-Mobilisierung im Oberboden vergleichbare Reaktion ist in den 
Bodenextrakt-Untersuchungen aucll für das Cu und das Cr fest.gestellt worden. 
Beide Elemente folgen ebenfalls nach Düngung sowohl unter Buche als auch Unter 
Fichte dem Kurvenverlauf des mobilisierten, organischen C-Gehaltes. 
Cadmium {Abb. 2a,b): Für die Cd-Konzentration unter der Fichte ist zwischen 
den-Jähren 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 über dem Abschnitt der Jahre 1982-83. Im Sickerwasser in 
100 cm Bodentiefe ist für das Cd im Durchschnitt der Jahre 1981-83 eine ca. 
4-fach geringere Versickerungsrate auf der gedü.ngten Fichtenfläche festzustel­
len {Abb. 2c). Unter der' gedüngten Buchenfläche {Abb.2b) zeigt sich dieser · 
Effekt nicht. Die mittleren Austragsraten der Jahre 1981-83 betragen unter der 
gedüngten wie ungedüngten Buchenfläche ca. 15 g.ha-1 {Tab. 2d). Die Cd-Konzen­
tration im wässrigen Bodenextrakt {Abb. 2e) zeigt auf der gedüngten Fichten­
fläche eine pH-Wert induzierte Konzentrationsminderung. Bei aer Buche ist diese 
pH-abhängige Konzentrationsminderung in der Bodenlösung nur in der Tiefenstufe 
5- 30 cm festzustellen {Abb. 1e, BD). Eine durch pH-Erhöhung verminderte Kon­
zentration im Oberboden der gedüngten Fichten- und Buchenfläche ist auch für 
das Zn festgestellt worden. 
Nickel {Abb. 3a,b): Betrachtet man die Nickelkonzentration in der Lysimeterlö­
sung-äus 100 cm Bodentiefe,, so ergibt sich für die Fichten-;- und Buchenfläche 
ein unterschiedliches Bild: ist bei der gedüngten Fichtenfläche im vorliegenden 
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Meßzeitraum (1983) eine um ca. 30 % geringere Konzentration festzustellen 
(Abb. 3a), liegt diese unter der gedüngten Buchenfläche um ca. 50% über der 
Buchen-0-Fläche (Abb. 3b). Die Ergebnisse aus dem Versuch mit wässrigen Boden­
extrakten lassen für das Ni (Abb. 3e) unter der gedüngten Fichtenfläche (FD) 
in 0 - 5 cm Bodentiefe auf eine pH-Wert induzierte Konzentrationsminderung 
schließen. Zwischen 5 und 10 cm steigt dann, bei gleichbleibendem pH-Wert auf 
beiden Fichtenflächen, die Ni-Konzentration auf der FD-Fläche an. In 10-60 cm 
Bodentiefe liegt die Ni-Konzentration dann ca. 50% unter der unbehandelten F1. 
Auf der gedüngten Buchenfläche (Abb. 3e, BD) reagiert die Ni-Konzentration in 
0-10 cm Bodentiefe unwesentlich auf höhere pH-Werte und ansteigende Gehalte an 
organischem Kohlenstoff. Die Ni-Konzentration steigt ab 10 cm deutlich über 
die Gehalte der Buchen-0-Fläche. Deutlich erscheint eine Ni-Freisetzung in 
5-10 cm und 50-60 cm Bodentiefe auf der BD-Fläche, ebenso wie in 5-10 cm auf 
der FD-Fläche. Für das Ni in der Bodenlösung zeigen die Ergebnisse, daß die 
durch Düngung hervorgerufene Änderung des pH-Wertes und des organischen C­
Gehaltes offensichtlich in keinem eindeutig abzuleitendem Zusamr 
menhang mit der festgestellten Konzentrationsänderung in der Boden- bzw. 
Lysimeterlösung stehen. Die EDTA-extrahierbaren Ni-Konzentrationen liegen auf 
der F1- und der BD-Fläche um ein mehrfaches über den Konzentrationen der Ver­
gleichsflächen. Die unterschiedlichen Austragsraten sind somit primär durch 
unterschiedliche Ni-Vorräte in der Bodenmatrix bedingt. 
Zusammenfassung 
Zusammenfassend läßt 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 Flächen 
vergleichbar mit den Konzentrationen, die in wässrigen Extrakten aus 60 cm 
Bodentiefe gewonnen wurden. Nur für das Cu konnte dies nicht festgestellt wer­
den. Cu-Konzentrationen liegen im wässrigen Bodenextrakt bei der Buchen- und 
Fichtenfläche an der Nachweisgrenze. Die Lysimeterkonzentrationen liegen unter 
der Fichten-0-Fläche mehrfach über denen der Buchen-0-Fläche und werden um 
2/3 durch die Düngungsmaßnahmen gemindert. Es muß folglich im Unterboden der 
Fichtenfläche eine Quelle geben, die nach Düngung einen starken Austragsrück­
gang erfährt. 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 Lösung aus wässrigen Extrakten festgestellt 
wurde. Cadmium und Aluminium zeigen eine um 30 % geringere Austragsrate in 
Lysimeterproben unter der gedüngten Fichte. Bei diesen Elementen konnte ein 
pB-abhängige Mobilitätsminderung nach Düngung im Oberboden mittels wässriger 
Bodenextrakte festgestellt werden. c) Zeigt sich auf Düngungsmaßnahmen keine 
Reaktion in den Lysimeterdaten, so ist, wie für das Pb gezeigt, die Frage des 
Düngungseffektes nur im Zusammenhang mit Untersuchungen des Oberbodens zu be­
antworten. d) Für das Nickel wurde aufgezeigt, daß sich zwar die Konzentra­
tionsänderungen nach Düngung im wässrigen Bodenextrakt mit denen in der Lysi­
meterlösung decken, jedoch kein Bezug zu den Änderungen des pH-Wertes oder des 
Gehalts an organischen Kohlenstoff hergestellt werden kann. Reaktionsprozesse 
im Boden überlag.ern die Möglichkeit, die Dynamik der Konzentrationsänderung 
über die Anhebung des pH-Wertes oder die Mobilisierung von organischem C zu 
erklären. So wurde auch für das Co keine deutliche Abhängigkeit von dem pH-Wert 
oder dem organischen C-Gehalt im Oberboden der Düngungs-Flächen festgestellt. 
Lysimeterdaten, wasserextraktionsversuche und die Bestimmung der mobilisier­
baren Gesamtmetallgehalte mittels EDTA-Extrakt sprechen auch hier für eine Co­
Quelle im unteren Mineralboden. 
Literatur: Siehe Lamersdorf, N (1985): Der Einfluß von Düngungsmaßnahmen auf 
den Schwermetall-Output in einem Buchen- und einem Fichten-Ökosystem des Sol­
lings. Allgem.Forstzeitschr., 43, "Zur Walddüngung 1985" 
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Pb [f.ig/ll Flehte 
H.o~ · Pb 20. 
(mm) (g • ha- 1) 

15 '. 1980 0 16.2 (n ~ 47) 331 I!. 13.0 (n :. 20) 

'10 1981 945 0 53.3 (~ = 23) 

.I!. 50.3 (n = 1n 

1982 266" 0 3.6 (n = 12) . 
5 I!. • 0.9 (n = 3) 

1983 371 0 5.4 (n = 9) 
2.2 (n = 5) 

0 u x ·o 

-~ 
. 527 22.4 ·1 1981-83 I!. 17.8. 

Abb. 1a 1 Tab. lc: 

Pb-Konzentrationsverlauf und. jährliche Austragsraten mit dem Sickerwasse'r. ( 100 cm) Sollirig-Fichte (2. Quartal 
1980-- ~-Quartal 1gi13 und x 1981-83) . 
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Cd lf!g/ll Flehte 
10 H,O Cd 1 

b 
(11'11l) (g • ha- ) 

- = 
7.5 

1980 0 22.2 (n " 47) 331 
Ä 10.7 (n " 20) 

1981 0 51.8 (n " 23) 945 
Ä 17.6 (n " 17) 

1982 266 0 12.5 (n = 12) 

Ä 2.8 (n = 3) 

0 ~a-."'w~l~v~-r.-rrn~"".-ro-r-.,r..TO-ro.-rrn~~ 
1 9 8 0 

1983 371 0 16.9 (n = 9) 

ll 3.9 (n = 5) 

x 527 0 27 .I -1981-83 Ä 8.1 -
Abb. 2a, Tab. 2c: 

Cd -Konzentrationsverlauf und jährliche Austragsraten mit dem Sickerwasser ( 100 cm) Solling-Fichte (2. Quartal 

1980- q_ Quartal 1983 und x 1981-83) 

Cd lflg/ll Buche 
10 H,O Cd 
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i 724 0 15.8 -
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Abb. 2bl Tab. 2d 
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1980 - q_ Quartal 1983 und x 1981-83) 
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Korngrößenfraktionierung zur Bestimmung der minerogenen 

Spurenelementgehalte in Böden aus jungpleistozänem 
Geschiebemergel 

von 
LICHTFUSS, R.*) 

Die Landschaften des nordischen Jungpleistozäns sind gekennzeichnet durch eine 

engräumige Vergesellschaftung verschiedener Varietäten von Braunerden, Para­

braunerden, Pseudogleyen, Gleyen ~nd Niedermooren (SCHLICHTING, 1960; MUTERT, 
1978; LICHTFUSS und ANDRESEN, 1983). Diese vorwiegend durch das Relief bedingte 

Variabilität der Böden spiegelt sich in einer Vielzahl von Merkmalen, unter an­

derem auch in den Gehalten verschiedener Spurenelemente wider. 

Die kleinräumige Variabilität der Spurenelementgehalte in den Böden aus jung­
pleistozänem Geschiebemergel ist zum Teil auf geogene Unterschiede in der Korn­

großenverteilung zurückzuführen. Andererseits haben während der Bodenentwicklung 
stattgefundene Tonverlagerung, Erosion und andere physikalische Translokations­
prozesse sowie vertikale und laterale Verlagerungen der Spurenelemente in gelö­
ster Form zu An- und Abreicherungen dieser Elemente in verschiedenen Teilen der 

Bodenlandschaft geführt. Diese geo- und pedogenen Variabilitäten sind möglicher­
weise durch anthropogenen und atmogenen Eintrag dieser Elemente überlagert. 

Aufgrund z.T. starker Korngrößeninhomogenitäten (s. fS/mS-Verhältnis, LICHTFUSS 
und ANDRESEN, 1983 a und b) ist eine herkömmliche Horizont- und Profilbilanzie­
rung der Spurenelemente in Böden aus jungpleistozänem Geschiebemergel nur selten 

möglich (s. auch BLUME, 1981). Im allgemeinen bestehen in chemisch nicht verän­
derten Sedimenten jedoch enge Beziehungen zwischen den Schwermetallgehalten und 

der Korngrößenverteilung (LICHTFUSS und BROMMER, 1981). 

Im Rahmen der Untersuchung einer größeren Anzahl von Bodenprofilen einer nörd­
lich des Selenter Sees gelegenen Kleinlandschaft des schleswig-holsteinischen 

Jungpleistozäns wurde ein Bilanzierungsverfahren angewendet, das auf den Spuren­
elementgehalten in den Korngrößenfraktionen von vier ausgewählten, pedogen weit­
gehend unveränderten Geschiebemergelproben basiert und für jeden Bodenhorizont 

*) Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde, Universität Kiel, 
Olshausenstraße 40, 2300 Kiel 1 
jetzt: Landwirtschaftliche Forschungsanstalt Büntehof, 
Bünteweg 8, 3000 Hannover 71 



-410-

der Landschaft die Schätzung der korngröß~nabh~ngigen minerogenen Spuren~lement­
gehalte ermöglicht. Voraussetzung für die Anwendbarkeit dieser Methode ist die 
Annahme,. daß die Spurenelemente im Ges~hü!bemergel nur in .'unbedeutenden Mengen 
als Carbonat vorliegen. 'Auß(;!rdem wird davon ausgegangen; daß die Fraktionen der 
einzelnen Körnungsklassen in den verschledenen Horizonten und. Boden der zu be­

trachtenden Landschaft mineralogisch jeweils einheitlich sind·. D;h·., daß z.B. 

die Tonfraktion des Bt-Horizontes einer P~rabraunerde eine vergleichbare 
grundlegende Mi nera 1 ZUsammensetzung aufweist wie die Tonfraktion des Ah-Hori­
zontes dies es Bodens oder auch der Hori zont'e eines Ps.eudogl eys oder· Gl eys der-· 
selben Kleinlandschaft. Systematische Fehler· bei diesem Verfahren infolge mög­

licher pedogener Veränderungen der KörrJUng"z.B. durch ·Tonbildung oder -zerstö-. . ·. . 
r'ung·sind vernachlässigbar klein (SCHLICHTING. und BLUME, 1961).:-

,· . 
Aus der Differenz zwischen den mit dieser Methode ermittelten minerogenen Soll­
Gehalten. und den Ist~Gehalten ergeben sich Gewinne bzw. Verluste; die auf atmo-

. . 
genen und anthropogenen . Eintrag· sowie aLif Trans 1 okat i onen c d~r 'spurene 1 em~nte .!..!!_ · 

·.• .. ' 

Die folgende Obersicht zeigt den Ablauf der zerstörungsfrei(;!n Korngrößen­
frakt~onierung von Geschiebemergelproben: 
- Einwaage 600 g '' " · . : · 
-leichte Ultra~challbehandluhg··in .dest~ Wasser· ·· 
~.Absieben der Sandfraktionen .i~ dest. Wasser (insg,samt max. 10 Liter) 
-Zugabe einer·kleirien Spatelspitze Na 2co3 zur Dispergierung_ der Suspen.sion 
-Abschlämmen der Ton.! und Schlufffraktionen•in' großen Standzylindern; ' 

zwisChenzeitlich eventuell erneute Zugpbe ·von-Na?co3 (bis max.ca.0~015 %) 
~ insgesamt jeweils mehr als 20 Absc~lämmungen; nach Jeder Abschlämmung 

Zentrifugieren der Suspension und Rückführung des überstehenden Wassers in 
die Standzylinder · 

-nach dem Abschlämmen· Eindampfen des Wassers; Rückstand ist Bestandteil der 
Tonfraktion 

- · Korngrößen\lna 1 yse der: ge\<lon.nenen. Frakt i one·n 

Die Fraktionierung erfolgte ze\st9rungsfrei, ohne chemische,. lediglich mit 

1 ei chter. Ult rasehall behandl ung sowie unter Zusatz geringer Mengen· an. Na 2co3• 

Da die Trennung wegen der Anwesenheit der, Ca-Carbonate ,. trotz mehr als 20-
facher Wiederhol .. ung der ·Abschlämmung - nicht ganz vollständig war; wurde an .den 

'gewonnenen Schluff- und Sandfraktionen nach Zerstörung der Carbonate.~ine Korn­
größenanalys~ durchgefü~rt. Die Ergebnisse die~er Körn~ngsa~alyse (z.B. iab. ~) 
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Tab. 1: Humus- und Carbonatgehalte (% TS} sowie Korngrößenverteilung (% humus-
und carbonatfreie TS} der für die Korngrößenfraktionierung verwendeten 
Geschiebemergelproben (W = Wald, A = Acker) 

Profil Humus CaC0 3 Ton fU mU 9u fS mS gS 

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 Korngrößenverteilung der 
Körnungsfraktionen der Geschiebemergelprobe W4 (% humus- und carbonat-
freie TS} 

Gew. Caco3 Ton fU mU 9U fS mS 95 

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 10,3 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 Körnungsfraktionen (a) und den 
reinen Fraktionen (b} der Geschiebemergelprobe W2 (bezogen auf humus-
und carbonatfreie TS; s. Text) 

Gew. Fe Mn Zn Cu Pb Cd 
% 9fk9 -------------m9/k9-------------

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 11 0,11 
Grobsand 6,8 14 358 24 7 17 0,33 

Gesamte Probe 20 454 46 16 18 0,44 
~(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- und Cadmium-Gehalte (mg/kg) in den reinen Korngrößenfrakti-
onen qer Geschiebemergelproben W1, W2, W4-und A3 sowie Mittelwerte 
dieser. qehalte (bezogen auf humus- und carbonatfreie TS) · . 

z i n k C a d m i u m 
W1 · 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 9 17 17 0,34 0,30 0,39 0,28 0,33 
Fei nsand- 10 5 7 .s 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 ·o,1s 
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 47. 0,44 0,45 0,50 0,39 0,44 

% 104 102 100 97 100 110 102 104 98 103 

Tab. 5: Mjttlere Spurenelementgehalte·in den Korngrößenfraktionen von jung­
pleistzänem Geschiebemergel der kuppigen- Grundmoräne nördlich des 
Selenter Sees, Ostholstein (Mittelwert aus den Gehalten in·den Frak­
tionen der vier Geschiebemergelproben W1~ W2~ W4 und A3; bezogen auf 
humus- und carbonfreie_ TS) 

Fe Mn Zn Cu Pb Cd 
l!fkl! --------~----ml!/kl!--------------

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 8,7 414 17 5,5 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,g 0,28 

. zeigen, daß in den Feinschlufffraktionen noch größere Mengen an Ton en~halten 
sind, daß aber auch die Sandfraktionen nicht unerhebliche Gehalte an feinkör­

nigen Fraktionen aufweisen, was vor allem auf feinkörniges Material iri den Kalk­
partikeln zurückzuführen ist. 

Die gewonnenen Fraktionen wurden auf ihre.Gehalte an Fe, Mn, Zn, Cu, Pb und Cd 

analysiert (z.B. Tab. 3a),"aus denen wiederum zusammen mit den·Daten der Kör­

nungsanalyse der Fraktionen die Spurenelementliehalte der reinen Körnunl!sfrak-
·t i onen errechnet werden konnten (Tab. 3b). Die Gehalte zeigen jeweils . in der 

Ton- oder Feinschlufffraktion ihr·Maximum und nehmen zu den gröberen Fr~ktionen· 
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 
Spurenelementgehalt infolge verstärkt auftretender Gesteinsbruchstücke wieder 

a"n. 
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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 Böden W1 (Kuppe) und W8 (Senke) der untersuchten 
Kleinlandschaft in Ostholstein 

Ror1zont cm Ton camll cam12 Cdm13 camlll caml ±. cat 

W1 Pseudogley-Parabraunerde 
Ah 10 11,7 0,36 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 160 12,9 0,33 0,34 0,37 0,30 0,33 0,03 0,39 

W8 Humusgl ey 
MAh(o) 10 34,3 0,55 0,58 0,62 0,54 0,57 0,03 1,52 
MAhGo 32 34,9 0,57 (),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 
fF1 48 42,8 0,61 0,66 0,69 0,62 0,64 0,04 2,03 
fF2 56 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 
fFGr1 79 8,2 0,30 0,29 0,35 0,26 0,30 O,o4 0,20 
fFGr2 90 15,6 0,42 0,43 0,46 0,38 0,42 0,03 0,28 
IIelCGr 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 aufgeführten Zn- und Cd-Gehalt~ zeigen exemplarisch, daß zwischen 

den vier fraktionierten Geschiebemergelproben im allgemeinen keine sehr großen 

Unterschiede bestehen. In Tab. 5 sind für alle untersuchten Elemente die Gehalte 

in den Fraktionen der Geschiebemergelproben jeweils als Mittelwerte dargestellt. 

Für jeden Horizont der Bodenprofile der untersuchten Landschaft kann aus den 

Elementgehalten der Korngrößenfraktionen des Ausgangsmaterials (Tab. 5 und 4) 

und den Gehalten der verschiedenen Körnungsfraktionen (Körnungsanalyse) der ein­

zelnen Proben der sogenannteminerogene Soll-Gehalt der Spurenelemente errech­

net werden. 

z.B.: Znmij= (188*Tonj + 103*fUj ••• +16*gSj)*100-1*(100-Humusj-CaC03j)*100-l 

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, CaC03 in% der TS (105"C) 

Als praktisches Beispiel sind in Tab. 6 für zwei ausgewählte Böden der unter­

suchten Landschaft die minerogenen Cd-Gehalte den Cd-Gesamtgehalten gegen:­

übergestellt. Der Kuppenboden ist demnach in den oberen Horizonten an Cd ver­

armt, während dem Senkenboden mit dem Hangzugwasser Cd zugeführt worden ist. 
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Tab. 7: Mi nerogene Spurenelementgehalte und Konfi denz.i ntervall e (95 %) für 
typische Bodenarten jungpleistozäner und holozäner.Sedimen:te (bezogen 
auf hu~us- und carbonatfreie TS} 

Eisen 
g/kg .. 

+ . Mangan + Zink + Kupfer + · · Blei + Cadmium + · 
----------::-----------::- -- -mg/ k g----::- ---~-------::---- -- .,.·-------:: -.-

T . 68,ß 2,3 810 74 158 7,4 4},3 ·. 2, 9 34 3,9. 0,99 · ·: ·o;o6 
lT 51,3 1 ;2 ·. •717 61 118 4,6 32,7. 2,3 29 2;8. ·0,83. 0,05 
stL 36,8 0,2 . 647 53 86 2,6 24,,0 1~9 26 .· 2,2 0,69 0,04 
sl 24,3 0,5 526 34 57 1,2 16,6 • 1,5 22 '1, 5 0,53 _0,04 
.tS .. 20,9 ~o .• 7 . 410 23 47 1,1 14_, 5 . 1,4 . 20 1;8 0,42 0;03 
1 s . 16,8' 0,9. ·4(2 23 38 0 4 12,1 1,3 ' 19 1,2 0,40 0,03 .. 
uS 12,0 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 2,0 366 73 20 1,1 7,1 1,9 17 1,8 o,29 0,03 

Inwieweit die Spu.rene 1 ementgeha 1 te der' Korngroßenfraktionen der vier Geschiebe.-.·-

mergelproben (Tab. 4 und 5) auch für di~ Bestimmung .der minerogenen Gehalte von 

. Böden and_e~er Landschaften des Jungpleistozäns verwendet werden können, muß im:. 

Einzelfall geprüft 'wer?en; ~ntscheidend .sind 'hierfür die obengenannten Voraus­

setzunge-n. Da i ri der Literatur bi ~her keine Angaben Uber korngrößenabhängige 

geogene oder.min~togene Sp~renelementgehalte in .Böden aus Geschiebemergel vor-

1 i egen ~ s in_~ in Tab. 7 .die mi nerogenen Gehalte. für _typi sehe Bodenarten (ARBEITS­

GRUPPE BODENKUNDE, .1982) auf geführt, die a 1 s ·grobe Richtwerte für j ungp 1 ei sto-
., 

zäne und holozäne Sedimente gelten können. 

, .. 
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WECHSELWIRKUNG ZWISCHEN ATMOSPHÄRISCHEN SÄUREEINTRÄGEN 
UND WITTERUNGSBEDINGTEN VERSAUERUNGSSCHÜBEN IN WALD­

BÖDEN 

Zusammenfassung 

von 

+) 
Hatzner, E. 

Hohe Raten der Säuredeposition in Waldökosystemen führen zu verstärkter 
Bodenversauerung. Dieser anthropogen ausgelöste Prozeß wird von natür­
lichen säureproduzierenden und konsumierenden Vorgängen im Boden über­
lagert. Spitzenbelastungen von Säure (Versauerungsschübe) sind immer 
dann zu erwarten, wenn als Folge warm/trockener Jahre verstärkte Nitri­
fikation und Nitratanreicherung im Boden auftritt. An 4 Waldböden 
unterschiedlichen Versauerungsgrads wurde das Auftreten von Versauerungs­
schüben verfolgt. Die dabei in der Bodenlösung gemessenen Konzentrations­
schwankungen verdeutlichen die ablaufenden Pufferreaktionen und variieren 
entsprechend dem chemischen Ausgangszustand der Böden auf den verschiede­
nen Standorten. Die ökotoxikologische Wirkung von Versauerungsschüben 
auf Feinwurzeln hängt wesentlich von der im Boden vorhandenen Basensät­
tigung am Austauscher ab. Saure Depositionen reduzieren die Basensätti­
gung und erhöhen so das Risiko von Wurzelschädigung als Folge witterungs­
bedingter Versauerungsschübe. 

Veröffentlicht in: Berichte des Forschungszentrums Waldökosysteme/ 
Waldsterben der Universität Göttingen, Bd. 2. S. 50-66, 1984 
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Mitteilungen Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/I, 417 - 422, 19B5 

Distribution of Trace and Rare Alkaline and Earth Elements 
in Egyptian Soils 

by 

Meshre f, H. +) 

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.) ••ere 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, fluorite, 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)in rep--esentati­
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 El-Tal El-Keber profile. 3.) Fluviatile Nile sedi­
ments are represented by the Edfina profile. 4.) Pleistocene calcareous marine 
deposits are represented by the North El-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 (O.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 
HClo4 acid mixture (JACKSON, 196o). The concentrations were measured by the ato­
mic absorption and ICP-Emission (PERKIN-ELMER 5ooo). 

Soil Science Dep., Faculty of Agriculture, Mansoura 

Universität Mansoura, Aegypten 
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Soil characteristiti (T~b. 1) 

1. In soils from fluviÖ:-:marine· deposits: (Profile 1, 2 and 3) the totai soluble 

salts are genera·lly high anci their E~_. values var:y between 5 and 46 mm_hos/cm. ' 

The sa li nity increases genera lly wi th. soi'l depth. Thi s high sa 1t content may be 

due to the relatively high water table (1oo-13o cm) which stimuiates salt .up­

wa·rd movement and to the· high evaporation at the surface under arid clima'te.The 

pH val~es are mildly alkaline and vary from 7.3 to 8.5. The total carbonates in 

the.se soils vary from 1.8. to 17:5%.The orgarlic ma'tter is low and vary from o.89 

to 1.35%. Tlie organic matter did not change- with soil depth. The particle size. 

distribution varies considerably betweer) the·soils·. Profile Nr.3.·contai'ris rela-=­

tively high amourits of•'clay·(45 to 68).These soils are classified as Torrifluvents. 

Table 1: Soluble salts,- pH, CaCO~, organic matter and ~article size 
distribution of the rep~esentative soil profiles. 

Pr'ofUe 

-l 
El-

- Marizala 

2 
Djkirnis 

j. 
Beila 

4 
El- Teil 

El-Keber 

5. 
Edfina 

6 
North 

El-Tahrer 

depth 
cm 

o- 2o 
- 4o 
::; 6o· 
- So 
-'loo 
-125 

o- 2o 
- 4o 
- 6o 
- So 
-loo 

: -125 

o- 2o 
- 4o 
-llo 

--. .:.2oo 
-24o 

o- 2o 
·- 4o 

- 6o 
- 9o 

o- 2o 
. -.40 

- 7o 
-1oo 
-12o 
.: 2o 

. - 55 
-'·S7 
-llo 
-13o 

EC 
mmh/cm 

2o 
24 
33 
3S 
39 
46 . 

5.0 
5.5 
6.4 
6. 7 . 
s·.1 
9.5 

3o 
22 
15. 
22 
18 
4:3 
3.9· 
2.4. 
2.2 

- .o.S 
·o.'4 
o.S 
o.S. 
o.S 

· . o.S 
o.5 
2.6 
2.4 
2.2 

pH 

7.9 
7.9 
7.9 
7.8 
7.9 
7,8 
S.4. -
s.s 
8.3 
8.'5 
8.4 
S.2 
7.4 
7.3 

. 7.3 
7.3 
7.4 

9.5 
9.3· 
9.3 . 
9.3 

7.4 
7.3 
7.5 
7.6 
8.o · 

7.6 
7.6 
7.5 
7.5 
7.5 

9.5 
6.6 
7 .s. 

12.6 
17.5 

·'.12.5 
5.8 
4.8 
3.4. 
5.1 
4.6 
4.6 

2.6 
1.9 
2.6 

.. 1.8 
2.9 

14.1 
14.6 
15.6 
12.5 

1.2 
4.0. 
5.0 
3.4 
. 5.8 

17.0 
1o.2. 
21.6 
11.9 
9.6 . 

O.M •. 
% 

l.o 
l.o 
1.4 
1.4 
1.2 
1.4 
1.2 
1.1 
1.7 
0.9 
0.9 
1.2 

l.S 
1. 3' 
1.2 
1.1 
l.o 
l.o 
l.o 

·. l.o 
l.o 

1.2 
2.9 
2.o 
1.2 
1.6 . 

1.9 
o.7 
o.'l 
o.7 
o.7 

sand 
% 

45 
3.5 
39. 
j9 
41 

- 36 
4.1 
44. 
4o 
'53 
52 
So 

3 
4 
6· 

1o 
18 
4o 
'15 
21 
36 

19 
lo 
12 
12 
9. 

52 
43 
53 

. 52. 
54 

sllt 
% 

33 
26 
36. 
31 
39 

.. 31 
47 
34 

. 25 
26 
28 
23 

33. 
29 
27 
26 
37 

22 
22 
2o 
21 

31 . -
4o 
45 

. 26 
37' 

31 
37 
36 
34 
33 

22 
39 
25 
3o 
2o 
33 
.12 
22 
.35 
21 
19 
27 
64 
68 
67 
64 
45 
38 
62 . 

. 59 
43 

48 
So 
43 
51 
54 
15 
2o 

-13 
13 
13 
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2.) The soil from holocene Nile alluvium Nr.4 "El-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 carbonatesandalso clay. It belongs to the typic Torriorthents. 
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 (Nr.6) isanon saline 
soil, contains high amounts of carbonates, low amounts of organic matter and 
high amountsof 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 1o to 26o ppm. The lowest amounts are found in "North El-Tahrer" (1o ppm) 
and the highest in "Dikirnis" (26o ppm). The soil of "El-Manzala" and "Dikirnis" 
from Fluvio-marine deposits contain relatively high amounts. Theseare 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 5o ppm. In the UdSSR 
(Uzbekistan) saline alkaline soils on loess and marine clay contain 16o ppm and 
in Israel salinealluvial soils contain from 13o to 17o 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 o,14 to 2,3%. Ba gen'erally increases with 
soil depth in profiles 1, 2, 31 5 and 6. However, in Nr. 4 is a decrease with 
soil depth. Total Ba in "North El-Tahrer" is relatively low (o.1 to o.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 = -o.43). 
Iron: The amount to total Fe in the different profiles vary from 1.6 to 8.1 %. 
Similar results have been reported by El-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 "El-Manzala" and ''Dikirnis" and de­
creases in "Beila". The other soil profiles have no distinct depth functio~.The 
soils are almost homogenous with respect to iron content inspite of "El-Tahrer". 
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·Table 2: Distribution of total trace and rare alkaline and earth elements 
with depth jn the investigated .soils. 

Profile No: 
and l.ocation 

El­
Manzala 

2 
Dikirnis 

3 
Beila 

4 
El-Tal 
El-Keber 

5 
Edfina 

6 
North 
El-Jahrer 

derth· 
cm 

o- 2o 
- 4o 
- 6o 
- Bo 
-1oo 
-125 

o- 2o 
- 4o 
- 6o 
- Bo 

.-1oo 
-125 
- 2o 
- 4o 
-llo 
-2oo 
-24o 

o- 2o 
- 4o 
- 6o 
- 9o 

o- 2o 
- 4o 
- 7o 
-1oo. 
-12o 

o- 2o 
'- 55 
- S7 
-llo 
-130 

B 
ppm· 

1So 
16o 
1So 
14o 
16o 
2oo 
24o 
24o 
24o 
26o 
2oo 
24o 
1oo 
1oo 
So 
So 
6o 

24o 
16o 
So 

·So 

4o 
So 
4o. 
6o 
6o 
1o 
1o 
1o 
1o 
1o 

l.S 
1.6 
1·. 5 
l.S 
2.1 
2.o 
L9 
2.o 
1.9 
2.1 
2.6 
3.4 
l.S 
1.7 
2.o 
2.o 
2.1 
1.5 

.1.6 
1.2 
1.3 
l.S 
l.S 
l.S 
3.5 
1.9 
o.1 
o.2 
o'.1 
0.3 
o.1 

Fe 
%o 

69 
63 
6o 
69 
72 
74 

67 
67 
76 
S1 
S1 
So 
77 

. S1 . 
79 
74 
66 
57 

·56 
57 
57 
6S 
72 
64 
71 
6S 
16 
15 
17 
1S 
16 

Li 
ppm 

3o 
2o 
2o 
2o 
2o 
2o 
2o 
2o 
2o 
2o 
2o 
2o 
3o 
3o 
2o 
2o 
2o 
2o 
2o 
2o 
2o 
2o 
2o 
2o 
2o 
2o 
1o 
1o 
1o 
1o 
1o 

Ti 
%o 

11.5 
11.7 
11.S 
16.2 
17.7 
16.7 
17.5. 
16.1 
16.3 
1S.4 
23.1 
2o.7 
1S.6 
1S.3 
1S.o 
16.0 
16.2 
9.S 
9.s 
9.3 
9.6 

17.0 
17.5 
17.0 
16 .. 6 
17.3 
. ':3. 9 . 

2.6 
3.2 
4.7 
2.9 

V 
ppm 

36o 
3oo 
32o 
36o 
4oo 
4oo 
4oo 
3So 
36o 
42o 
4So 
42o 
42o 
4oo 
3So 
36o 
34o 
36o 
3So 
34o · 
32o 
340 
3So 
3So· . 
36o 
36o 

· 1oö .· 
14o 

'1So 
16o 
16o 

Zr 
ppm 

3oo 
3oo 
3oo 

. 36o 
3So 
36o 
4oo 
36o 
360 
4oo 
42o 
4öo 

· 3So· 
4oo 

· 3So 
32o 
2So 
26o 
26o 
24o 
24o 
32o 
340 

. 34o 
34o 
32o 

2o 
4o 
2o 
2o 
lo 

Gorrelations between total Fe and EC.-value (r = o·.39), clay content (r = o.49), 

sand content (r = -o.45) ~nd carbonates (~ = 7o.6o) are 'ignific~nt .. 
Lithium: Totallithium·varies.fronllo to 3o ppm. Sirr..tlar .. results.have been 
reported by PIAS (196S) in clay and sandy sediments in Ch~d, and by VJt~OGRADOV 
(1959) in salinealkalt soils arid solonchaks of UdS~R, Table 2 shows no depth­

function. of Li i.n the. soils. It is only slightly higrer. in t,he surface lay~rs. 
The highest amounts were found in "Beila" and "El-Manzala" and lowest in "North 
Tahrer". There is a positiv.e significant correlation. between total Li and.clay 

. . . ' . ' . . . 

ccintent (r·= o.54} and EC value (r ~ o.42) and negative correlation with ~arbo-
nates (r = -o.51) and sand (r = -o.~2). · 
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Table 3: Correlation coefficients for some characteri.s.ttc~ and total 
elernent content of the studi.ed soils (_Y = a i: b.x) 

B 
Ba 
Fe 
Li 
Ti 
V 
Zr 

B 
Ba 
Fe 
Li 
Ti 
V 
Zr 

(r51 = o.35, r11 = o.45 and ro.l% = o.56) 

a ± bx r 

-3.2+2.5 
-9.6+1.11 

o.16+o.o4 

Sand 

54.4-3.73 
66.1-1.77 
48.6-o.oo1 
56.4-o.o73 
47.5-o.o55 

o.3o 
0.05 
0.39 
0.42 
0.31 
0.32 
0.38 

0.29 
0.06 

-o.45 
-o.62 
-o.39 
-o.38 
-o.4o 

pH 

a ± bx r 

7.4+o.oo4 0.53 
-o.1o 
o.ll 
o.1o 

-o.o4 
0.27 
0.13 

Sil t 
-o.22 
0.07 

-o.17 
-o.13 
0.22 

-o.13 
-o.o75 

carbonate 

a ± bx 

16.o-o.oo4 
17.7-1. 56o 
16.7-o.45o 
17.2-o.oo1 
17.8-o.o28 
15.3-o.o2o 

Clay 

1o.5+4.3 
-1. 52+1. 97 
2o.4+o.ool 

19.3+o.o58 

r 

-o.14 
-o.43 
-o.6o 
-o.51 
-o.66 
-o.48 
-o.57 

-o.16 
o.o7 
o.49 
0.54 
0.36 
o.18 
o.4o 

Titanium: Titanium is often not a trace element. In most rock~ 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 o.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 17o ppm to 2%. The data show that 
there aresmall changes with soil depth in "El-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
les shows significant correlations with clay content (r = o.36), sand content 
(r = -o.39) and carbonates (r = -o.66). 

Vanadium: Although there is not yet evidence that V is essential for plants, 
beneficial effects of traces of Von plant growth have been reporced (PRATT, 

1966). The data show amounts of V varying from loo to 48o ppm. The highest 

amounts were found in "Di.kirnis" and the lo~est in "North Tahrer". AUBERT (1977) 
reported that Mediterranean red soils are oft~n rich in V (7o to 18o ppm). 
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V decreases with soil depth in "El-Tal El Keber, Beila, Edfina and North-Tahrer" 

but increases in "El-Manzala" and "Dikirnis". Significant correlation exist on­

ly to carbonates (r = -o,48) and sand (r = -o.38) . 

. Zirconium: The amounts of Zr in the investigated profiles vary from 1o to 

42o .ppm. Zr.· increases with depth in. "El~_Manz~la" and "Dikirnis". The .(fistri-, 

bution of Zr in profile.s Nr. 1'and 2 shows layers from 0 to 6o cm and deeper 

6o cm. While the distribution of Zr varies within the öther profiles without 

adefinite trend. Zr correlates positiveiy ~ith,clay content(r = oAo) and 

EC value.(r = o.39) and negativ~ly withcarbo_nates (r = -o.57) and·sand 

(r = -o.4o). 

The highest content of the investigated elements occur in the soils on fluvio­

marine sediments the lo~est on the calcareous marine deposits. The variations 

are highly related to the parent material of each profile. Generally the 

element content show negative correlations with the Carbonates and sand content 

and a tendency to positive correlations with clay content; 
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1. Einleitung 

Wirkung hoher Kalkgaben und verschiedener Kalkformen 
auf den Humusgehalt und die Kalkbilanz auf nord­
deutschen Sandböden 

von 
Müller, R., H. Wildhagen u. B. Meyer+) 

Hohe Kalkdüngungen führen nach landläufiger Meinunq zu starkem Humusabbau . 
Dieser Sachverhalt wäre besonders auf Sandböden von besonderer Bedeutung, weil 
auf diesen Böden eine Verringerung des Humusgehaltes eine drastische Verschl~ch­
terung der Bodenfruchtbarkeit bedeuten würde, da auf leichten Böden der Humus der 
Hauptspeicher für Nährstoffe und Wasser ist . 
Von SCHACHTSCHABEL (1953) und KICK (1956) wurde bei standortgemäßer Kalkung 
(Kalkmenge, die zum Erreichen des pH-Zieles notwendig ist) nur unbedeutende Ver­
änderungen des Humusgehaltes gefunden . 
Die vorliegende Arbeit untersucht zum einen den Einfluß langjähriger, hoher Kalk­
düngung mit Kohlensaurem Kalk, Hüttenkalk und Konverterkalk (50 - 120 dt/ha CaO + 

MgO in 7 Jahren) auf den Humusgehalt in drei norddeutschen Sandböden . 

Der zweite Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Erstellung einer Kalkbilanz 
Aus vielen Lysimeterversuchen ist bekannt, daß die jährliche Ca-Auswaschung 100 -
1000 kg/ha betragen kann (AMBERGER und SCHWEIGER, 1979) . 
In den vorliegenden Feldversuchen wird der Auswaschungsverlust kalkuliert . Die 
Messung der Bodenvorratsveränderung geschieht anhand der Kalkbedarfsbestimmung 
und der Bestimmung der effektiven Kationenaustauschkapazität (KAKeff) für den 
Bodenraum bis 90 cm Tiefe . Aufgrund des bekannten Kalkeintrages und des eben­
falls ermittelten Pflanzenentzuges kann somit auch für Feldversuche die Kalkaus­
waschung ermittelt werden 

2. Material und Methoden 
Die untersuchten Versuche (Kenndaten s. Tab. 1) stammen aus dem Versuchsprogramm 
der Thomasphosphat- und Hüttenkalkindustrie 1). Es handelt sich um langjährige 
Kalkformenversuche mit Kohlensaurem Kalk (CaC03), Hüttenkalk (HüKa) und Kon­
verterkalk (KoKa). 

+)rnst. für Bodenwissenschaften,Uni Göttingen, Von-Sieboldstr.4, 3400 Göttingen 
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Für die drei Kalkvarianten wurden pro Versuch äquivalente Mengen an CaO + MgO ge­
düngt (s.Tab. 2) • Die Kalkwir~ung der eingesetzten NPK-Dünger wurde-bei der Be­
rechnung der Kalkmenge berücksichtigt .• Die Versuche wurden als Blockanlage mit 
vierfacher Wiederholung angelegt (Parzellengröße: 5x10 m) . Die au~gebrachte Menge 
an MgO wurde zum CaO-Gehalt addier-t und ~benso bere~hnet . 

Der ·Humusgehalt wurde durch Verbrennen und anschließender gaschromatographischer 
C-Bestimmung ermittelt. (Verbrennen bei 1200°C ; C-Gehalt x 1,724) 
Der Kalkbedarf wurde nach der Methode von SCHACHTSCHI\BEL (1951) für das pH­
Ziel 7,0 festgestellt . 
Die eff~ktive Kationen~ustauschkapazität (KAKeff) wurde in 1\bwandlung·nach. 
Mehlich (THUN et al., 1955) m1t ungepufferter Bact 2-Lösung bestimmt . Diese KAKeff 
(mval Ba/100 g Boden) gibt dfe KAK beim natürlichen pH des Bodens an 
3. Ergebnisse 
3.1 ·Auswirkungen der Kai kung auf· den pH-Wert 
Primär soll·durch eine Kalkung die Bodenreaktio~ ·in einen für·die.Kulturpflanzen 
günstigen· Bereich gebracht werden . Da zudem der pH-Wert ein. char~kteri.stischer 

' ' 

Bodenkennwert ist, wird auch der Einfluß der Kalkung duf diese Größe gezeigt(Tab.3). 
- Durch die einqesetzte Kalkdüngung steigt der pH-Wert r/J um 1-.PH-EinheiL 
- 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 . 

3.2 Einfluß der Kalkung auf den Humusgehalt 
Im V~rsuch Visselhövede wa_r der Humusgehalt vor Versuchsbeginn auf einem relativ 
niedrigen Ausgangsniveau (1,93 %), welches auch durch die sehr hohe Kalkgabe nicht 
beeinflußt wurde • Möglicherweise ist der untere Humusgrenzwert, wie VöLKER (1980) 

. . . . ' 

ihn vermutet, bereits erreicht (s.Abb. 1) . 
In den. Versuchen Sehneverdingen und Tensfeld i~t tendenzmäßig eine unterschied­
liche Wirkung der Kalkformen auf den Humusgehal~ zu erkennen (s.Abb. 1) . 
Im Eisenhumuspodsol bei Sehneverdingen zeigt die HüKa-Variante und tn der Sauren 
Braunerde bei Tensfeld die Caco3-variante eine schwache Humusgehaltserhöhung . 
Dieser Effekt kann unter Vorbeha I t als standortspez i fisehe Wirkung· ang.esehen' 
werden, die wohl hauptsächlich von der Humusform abhängt . Im Versuch Schnever­
din~en betr~gt das ~~~-Verhältnis 22-26/1 , w~hrend im Versuc~ Vissel~6vede urid. 

. . . , ·.. . . ,•·. I ·. 

Tensfeld ein C/N-Verhältnis von 12-14/1 gemessen wurde ·. 
Im Versuchszeitraum ist im Versuch SchneverdiQgen der.Humusgehalt der Krume von 
3, 84% auf 3, ·ao% gefallen . Dieser relativ hohe Humusabbau kann jedoch nicht 

11Herrn·Dr. Munk, Versuchsanstalt Kamperhof, danken wir für. die gute Koop~ration 



-425-
durch die Kalkdüngung verursacht word~n sein, da 1982 auch die 0-Variante einen 
gleichermaßen verringerten Humusgehalt aufweist, wie die gekalkten Varianten . Mög­
licherweise wurde die Humusgehaltsverringerung durch tieferes Pflügen (Krumenver­
tiefung) verursacht . Im Versuch Tensfeld wurde der Humusgehalt im Versuchszeitraum 
erhöht . Im Vergleich zum Ausgangswert (1974: 2,98 %) stieg der Gehalt auf 0 3,40% 
(1982) an . Als Hauptursache ist der ungewöhnlich hohe Einsatz an organischer 
Düngung (und nicht die Kalkung !) anzusehen . 
Zusammenfassend ist festzustellen, daß der Einfluß der Kalkdüngung auf den Humus­
gehalt der untersuchten Sandböden unbedeutend ist ; andere Faktoren haben einen 
deutlich höheren Einfluß . 

3.3 Kalkbilanz nach langjährig hoher Kalkdüngung 
Zur Erstellung einer Bilanz benötigt man die Input- und Outputgrößen . 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 11 Kalkanreicherung 11 werden einerseits die Kalkbedarfsbestimmung 
(Methode A) und andererseits die effektive Kationenaustauschkapazität (Methode B) 
gewählt . 
Die Veränderung 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 

Sehneverdingen und Tensfeld ca. 60 - 96 % der gedüngten Kalkmengen im Boden bis 

90 cm Tiefe nachgewiesen , während im Versuch Visselhövede nur 41 - 53 %(Methode A) 
bzw. 32 -39% (Methode B) der gedüngten 120 dt/ha CaO + MgO festgestellt werden • 

In der Regel liegen die Werte derMethodeBunter den Werten der Methode A. 
Mit beiden Methoden wird jedoch ein gleiches Verhältnis der Kalkanreicherungen 
zwischen den Varianten und den Standorten erzielt . Auch die Größenordnung der ver­
gleichbaren Werte ist übereinstimmend . Die höchste Kalkanreicherung im Boden wird 
durchschnittlich für die caco3-variante ermittelt • Die mit beiden Methoden nachge­
wiesene geringere Kalkanreicherung bei Hüttenkalk und Konverterkalk führt zu der 
Annahme, daß die Silikatischen Kalkdünger zum Teil dauerhafte, schwerlösliche Ca­
Silikat-Verbindungen enthalten oder im Boden bilden, die mit den angewandten Metho­
den nicht erfaßt werden . 
Anhand der Veränderung 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 für die Kalk­
varianten unterschiedliche Auswaschungsmengen ausgewiesen . Die in einigen Varian­
ten vorkommenden, negativen Werte können nur bedeuten, daß keine Auswaschung aus 

dem Boden bis 90 cm Tiefe erfolgte. 
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Niedrige Kalkauswaschungswerte ergeben sich für die Versuche Schn·everdingen und .. 
Tensfeld ~30-150 bzw. 0-230 kg/ha x a- 1 CaO + MgO'}; im Versuch Visselhövede werden 
hingegen hohe Auswaschungsverluste (ca. 800-kg/ha x-a- 1 CaO ~ MgO) deu~lich : Dies 
ist ein .klarer Beweis dafür, daß Kalkgaben ~on 2rr dt/ha jährlich zu hoch ~ind ., 

·rn der Kalkbilanz ergeben sich für die langsam lösliche~. kieselsäurehaltig~n 

Kalke höhere Auswaschungswerte, als f~r die caco3-varianten . Dies Ergebnis ist 
··allerdings zu bezweifeln, da sowohl 'KAPPEN ( 1950) als auch VETTER ( 1980) fanden,daß 
der Hütt~nka lk 1 angsamer a 1 s der caco3 ge 1 öst -und ausgewasche~ wird . Die s i 1 i ka­
tischen Ca-Verbindungen wu0den bei .den in dieser Arbeit gewählten Methoden.der 
Kalkanreicherungsbestimmung anscheinend nicht vollständig erfaßt, worauf die in 
d_iesen Varianten festgestellten hohen Gehalte an wasserlöslicher Kieselsä~ni hin-
deut~n . 
Zur Kalkbilanz kann abschließend gesagt werden, da~ aQhand der Kalkbedarfsbestim­
m~ng und der KAKeff~Messung die-Veränderungdes Kalkhaushaltes im Boden· gut charak­
terisiert werden .kann . 
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Tab: 3: Ei nf I uß und .Nachwirkung hoher Ka,l kdüngun.g auf. den pH ( CaC~ 2) -Wert 

in drei Sandböden 

Standort Schneverq i ngen V i sse I hövede Tensfeld 

Jahr 1975 1980 1982 1974 1980 1982 . 1974. 1980 1982 

Variante 

ohne Kalk 4,8 4,5 4,6 5,4 5,2 5,2 5,2 4:9 4,9 

CaC03 ·5,'8 .5.,4 5, 7 6,2 6,0 5,2 5,8 5,8 

HüKa 5,6 5,3 5 ;3 6' 1 6' 1 5,3, 5,7 5,6. 

KoKa 5,7 5,2 ' 5,3 6,4 6,3 5,4 5,7 5,5 
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Tab. 1: Chorakteristik der Versucllsstandortc 

Standort Schnevcrd 1 ngen Vissclllövedc Tcnsfeld 

geogr. Lage Kr. Soltau/Falling- Kr. Rotenburg I Kr. ßad Segcbcrg 
bostel Würrunc 

geol. Herkunft Flugsande über Geschiebe u. Deck- Gcsch i ebcmerge I 
Geschiebe u. Kies sandüber glaziflu der Weichsel-

vialern Kies, Sand ei szei t 

Bodentyp: Ei scnhumuspodsol ßändcrpa rabraun- Saure Oraunerde 
erde 

Bodenart: Sand ISl sch I uff i ger Sand lehmiger Sand 

Korngrößen-
verte i I ung: lmm) 

8,4 <0 ,002 2,2 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 

I""' l 

Bodenanalyse zu 
Yersuchsbeginn: 1975 1974 1974 

pH ICaCJ 2 ) 4,5 5,4 5,3 

arg. Subst. I~) 3,84 1, 94 2,98 

P
2
o

5 
I CAL) lmg/ 100g) 13 13 

K
2

0 ICAL)(mg/100g) 13 17 

0,77 0,21 0, 39 GO 5~ 

~ 

l2,f8 " 3,05 3,21 3,0l 1,89 1,86 1,83 1,87 3,37 3,54 3,40 3,31 ~ Hu::-:us E 
.2 

ls7 ... 
1 

100 105 99 100 98 97 99 100 105 101 99 relctiv 

4 
r-

-
r- -_ 

..-- r--- r-

"' -N 

OJ 
OJ 

2 
2 
... 1: 
~ "' "" :0 C') g; m 

"' "' "' "" C') "" "" f,::: C') C') 

'" 0 "' "' "' '" 0 "' "' ;'!. g! 0 "' "' ~ 
c:: ~ "" '"' ~ c:: u "" "" ~ '-' "' -g '" 0 m .c:: "' '" 0 "' .c:: "' 0 u :r: "" 0 u :r: "" 0 u :r: "' 

Schneverd i ngcn Vi ssclllövcdc Tcnsfc!d 

Abb. I : llumusgehal tc im Oberboden von drc i Sandböden nach Iangjä/Jriger, /lOh er 

KaI kung mit verseil i cdenen Kalkformen, 1982 
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Tab .. 2: Im Versuc11sze i truum gedüngte Kill kmengen uncJ organ i sclw Düngung 

Standort Schneverd i ngen V i sse I11övecJe· Tensfeld 

KaI k-Düngung dt/ha dt/hil 
( Ca0+1·1g0) 

1974/75-1980 50 120 
jährlich 10 20 

organ. Düngung 
(1975-1982) 422 15 

~ Kalkanreich'crunq in den KJikvJriontcn, 1975-1902 

Bereehn.-gn.mcU. t-1e thodc Al) Methode 

Varianten CaCOJ I HüKn I KoKa Caco3 llrUKa .I 
Ort Tiefe (dtCaO+flgO / ha) tcm) 

Schnever- 0..25 24,0 25,0 19,0 22,9 19' 1 
<Unseo 25-55 15,0 8,0 15,0 I) ,8 8,7 

55-90 9.0 2,0 12,0 8,) 2,0 
w:o )5,0 .1ib,O '•5 ,0 29,1). 

\'i.s:~el- 0..)0 )1 ,0 )0,0 Jlt,O 27, I 25,9 
hövede J0..6o 18,0 17,0 22,0 16,8 I) ,5 

6o-90 ),0 2,0 6,0 2,8 1,6 
52,0 1•9,0 b2,0 '•b ,7 7il,O 

Teru(eld 0-JO J1 ,0 19,0 14,0 J5' 1 26,J 
)0..60 14,0 12,0 9,0 12,8 8,1 

6o-90 11,0 17,0 111,0 7. 1 11,5 

5b,ö 1i'IJ7i JT.ö 55,0 7i5,ll 

02) 

KoKa 

17.5 
5,7 
8,5 

JT.7 

)0,2 

1) ·'' 
li,lt 

w:o 
18,8 

5.5 
9.0 

'j),) 

dt/ha 

62 
5-16 

1252 

I)Metl10de A : 

Differenzwerte zwisch~n den Werten 

der Kalk- und 0-Varinten. bei· der 

Kalkbedarfsbesti,mmung nach Schacht­

schabe! (=verminderter Kalkbedarf} 

2)Methode ß : 
(pH-Ziel ·:· 7,0 

Differenzwerte zwi sehen den \ierten 

der Kalk- und 0-Varianten bei der 

Ca- und ~lg-Geha I tsbes t im'Tlung der 

KAKeff -Messung (=erhöhter Kalk­

gehalt an den Austauschern) 

Tab. ~ Kalkbilanz des Bodenraumes bis 90 cm Tiefe ; . (~t/ha CaO + MgO), 1975-1982 

0 r t Schncvcrdin.IJCn Vi::;sclhövcdc Tcnsfcld 

V . r i . n t c 
CaCOJ HüY.a KaK a CaCOJ 1\ükn .KoKa CaCOJ llüKa KaKi:! 

CaO- .~lsO-Zu!'uJu· 50,0 50,0 . so' 0 120,0 120,0 120,0 62,0 62,0 62,0 

CaO- ,HsO-~nrcichei"'Ul1g 

Hethode A
1J · 40,0 J5,o· 46,0 52,0 4910 62,0 56,0 40,0 37,0 

~le thode e2 ) 4 5 '0 2?,0 31,7 4 G, 7 41,0 40,0 55,0 45,0 ) ) 1) 

CaO- .N~O-Vcr"lust 

CAO- ,HsQ-Entz.ug 6,9 7,5 7,0 I 0, J 1 0 1 ~~ 11 'J ll '9 13' 3 12 1: 

CaO- ,XsQ-Auswaschung: 

._!ethode A - 4 '9 7' s - 3,0 57,7 '60' 6 . t,6·, 7 - 5,9 0,7 I 2, 3 

~icthodc D 1,9 11,0 10 1 ~~ G 3, 0 60,6 70,7 - 4 ,.9 2,9 16,0 

1 ) Oi fferentcn der Kalk- und 0-Vorionlcn bei d~r KoH.:IJcdilrfzbcGtimmung 

2). e :Differenzen der Kalk- und 0-Variantcn.bcl der KI\Kcff-Oc:;Ummung 
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Der Einfluß chemischer Eigenschaften von Huminstoffen 

auf die Bindung substituierter s-Triazine 

von 
Müller-Wegener, U.* 

Die als Herbizide u.a. im Reis- und Gemüsebau eingesetzen s-Triazine werden durch 

Elektronen-Donator-Akzeptor-Komplexe (EDA-Komplexe) an die Huminstoffe des Bodens 

gebunden (Müller-Wegener, 1g77). Es konnte gezeigt werden, daß die molekularen 

Eigenschaftert der Triazine auf die Bindung einen entscheidenden Einfluß haben 

(Müller-Wegener, 1983). Zu klaren verbleibt, und mcsist Gegenstand der folgenden 

Darstellung, in wieweit auch der zweite Bindungspartner, die Huminstoffe, mit 

seinen physikalisch-chemischen Eigenschaften auf Umfang und Qualität der Komplex­

bildung Einfluß nimmt. 
Für eine Reihe unterschiedlicher Azine wurde die Reaktion ausgesprochenen Elek­

tronenakzeptoren gegenüber geprüft, wofür als Modellverbindungen Chinone mit 

unterschied] i chen Substituenten Verwendung fanden. In den Differenzspektren im 

sichtbaren und ultravioletten Bereich, jeweils die Reaktionslösung gemessen gegen 

die Summe der Einzelproben, ergaben sich neue konzentrationsabhängige Absorp­

tionen, die als die Elektronenüberführungsbanden der gebildeten Komplexe zu inter­

pretieren waren (Briegleb, 1961). Ein Beispiel ist in der Abb. 1 dargestellt. 

0.05 ~--

6 E 

0,025 

------r---·--- -r·---~__J 
wo 500 600 700 lnml 

Abb. 1: Differenzspektren der gebil­
deten Komplexe aus p-Chloranil 
und 2-Aminopyridin 

CD ver Ecr @ 
[cm·'-lOr':....l _______ _,leVI 

20 

~ 3.0 

!,, 15 '~ 
j 

' 0.4 1.0 2.0 EA[eVI 

Abb. 2: Lage (I) und Energie (II) der 
Elektronenüberführungsbanden 
als Funktion der Elektronen­
affinität für die Reaktion 
von 2-Aminopyridin mit chino­
iden Akzeptoren 

*Inst f. Bodenwissenschaften, Abt. Chemie und Biochemie im System Boden, 
von-Siebold-Str. 2, D-3400 Göttingen 
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Aus diesen ~onnten lUr die EDA-Komplexe aus den Trfazinen und den Chinonmodell-

~erbindungen. neben der Absorptionsstelle (A ) des Komplexes auch dessen Ex-max . 
· tinktionikoeffizi~nt und die Bildungskonstante .~rrechnet werden ·(MUller-Wegener; 

1983). 

In. der Abb. 2 zeigt die Lage der ElektronenUb~_rfUhrung·s:banden, ausgedrUckt in 

Wellenzahlen (~)eine deutliche Abhängigkeit von der Elektronenaffihität ~er 

eingesetzten AkzeptormolekUle. Daß si~h damit auGh eine gleichgerichtete Abhängig­

~eit für die Energie derElektronenU?erf~hrungsban.de· (~cT) ergibt, ist ni~h.t ve_r­
wunderlich, da Energie und Wellenzahl einander proportional 'sind (E = h·c·~). . .. . . ' . 
Nun ist einerseits die Elektr6nenaffinität nur.~Ur eine relativ geringe Aniahl 
. . ' . . .. 
von Akzeptoren bekannt', andererseits aber a'uch eine Größe, die nicht allen mole­

kularen Gegeb~~k~iien Rechnung trägt_(Brie~leb, 1964). fs scheint daher ~eeigne­
ter für di~ Beschreibung der Akzeptoreigenschaften der verwendeten Moleküle, 

das rein experimentell bestimmte Redoxpotentiai z. Ii. in Form des"'Ha_lbwellen­

potentials heranzuziehen. Für die Auftragung der Wellenzahl der ElektronenUber-
. ' . . . . . 

führungsbande gegen das Redoxpotenti a 1 der eingesetzten Akzeptormol ekUl e ergi b.t 

. ~ie~J@ 
• 2.5 

.2.0 

1.8 
15 

-1 0 •1 
E~"[V) 

Abb. 3: Lage (I) und Energie (II) der 
Elektronenüberführungsbanden 
als Funktion des Halbwellen­
potenti afs der Akzeptoren für 
die Reaktfon von 2-Aminopyri­
din mit chineiden Akzepto~en 

lgKc,.-------------, 

2.0 

1.0 

. ·.· 

-1 

r= 0.997 

0 

I 
1: 

•1 E"r; [V! 

· Abb. 4~ Kompl~xbildungskonsta~te. (K ) 
als Funktion des Halbwellen~ · 
potential s der Akzeptoren für 

.die Re.aktion des 2-Aminopyri­
. dins mit chineiden Akzeptoren 

sieh eine 1 i neare Abhängigkeit ( Abb. 3): Steigendes Ha 1 bwe 11 enpotenti a 1, ent­
spr~chend ~uc·h steigender Akzeptorqualität .ist mit sinkender Energie und abne·ti~. 
mender Welle~zahl der ElektronenUberfUhrungsbande·verbunden. 

Daß auch der ~uantitative.Asp~kt der ~o~plexbildung ähnlichen Ab~~~~igkeite~ 
~nt~rliegt, ~anh der Abb. 4 entnommen werden. Hier iit di~ Komple~bildun~sk~n~ 
sta~te ~ls lg K aufgetragen gegen das Halb~ellenpotential der unte~schiedlic~en c . 
Akzeptoren für den Donator 2-Aminopyridin. ·Steigendes Halbwellenpotential ist 

hier verbunden mit einer Intensivierung der Komplexbiidung .. 
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Werden nun an Stelle der definierten Elektronenakzeptoren Huminsäuren mit den 

Heterocyclen zur Reaktion gebracht, so ist die Auswertung der Ergebnisse einigen 

Problemen unterworfen, denn die Huminsäuren weisen ja keine definierte Struktur 

auf, somit auch kein einheitliches Teilchengewicht. Die Ermittlung molekularer 

Daten, etwa der Elektronenaffinität ist damit naturlieh nicht möglich. Um dennoch 

verallgemeinernde Aussagen uber den Einfluß der Qualität der eingesetzten Humin­

stoffe treffen zu können, wurde uber ein Redoxsystem, das 3-Ethyl-benzthiazulon-

2-azin eine relative Klassifizierung der Huminsäuren bezuglieh ihrer reduktiven 

Eigenschaften vorgenommen (Ziechmann, 1980). Da die eingesetzten Huminstoffe sich 

diesem Azin gegenüber als Elektronendonatoren zeigten, weisen sich die Akzeptor­

eigenschafte~ als reziprok zu den Redoxeigenschaften aus. Wird nun das Redoxver­

halten in der Form der durch Huminstoffe reduzierten Menge Azins in Beziehung 

gesetzt zu d~r 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 gegenüber. 

Die Fähigkeit als Elektronenakzeptor bzw. -donator aufzutreten, ist auf strutu­

relle Eigenschaften der Moleküle zurückzuführen. Bei der Suche nach solchen ergab 

sich, daß zwischen der Menge reduzierten Azir1s und dem Gehalt an phenol ischem OH 

der untersuchten Huminstoffe eine Korrelation vorliegt. Hohe Gehalte an phenoli­

schen Strukturen weisen damit eine reduziertere Huminsäure aus, die dann auch 

verstärkt als Elektronendonator fungiert (Müller-Wegener, 1977). Bei einem gerin­

gem Gehalt treten die Chinaiden Gruppen mit ihren Akzeptoreigenschaften in den 

Huminsäuren stärker in den Vordergrund. Die Menge an phenolischen Hydroxygruppen 

ist mithin geeignet, für den Huminstoff einen Anhalt über seine Elektronen-Dona­

tor-Akzeptor-Qualität zu geben. Die Abb. 6 zeigt die Auftragung des Gehalts an 

~,,.l l~mol/g) 

800 

~I~ 
' 001 . 

Az1nrea 
l~mol/mgl 

Abb. 5: Menge des an Huminstoff ge­
bundenen Prometryns als Funk­
tion des relativen Redoxpo­
tentials der jeweiligen Humin­
stoffe ausgedrückt als Menge 
reduzierten Azins 

PMT geb. 

I}Jmollg) 

600 

400 

. . 

2 4 OHphen.lmvall g I 

Abb. 6: Menge des an Huminstoffe ge­
bundenen Prometryns als Funk­
tion des Gehaltes an phenoli­
schen Hydroxygruppen der ein­
gesetzten Huminstoffe 
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phenoli~chen OH gegen die durch Huminstoffe gebundene Menge Prometryns. Für stei~ 

gende Gehalte der funktionelleri Gruppe in den Huminstoffen wird eine Verringerung 

der Menge gebundenen Prometryns offensichtlich. Für die natürlichen Huminstoffe 

können also, wenn auch nur über die Hilfskonstruktion des relativen Redoxpoten­

tials gegenüber dem Azinsystem, die bei definierten Elektronenakzeptoren erar­
beiteten Befunde verifiziert werden. 

Neben der ~pektroskopie im ultravioletten und sichtbaren Bereich liegt mit d~r 
IR-Spektroskopie eine weitere Methode vor, die zur Auffindung und Charakteri-

'~ \ 
2 

3 

1.000 • 600 

Abb. 7: 'Ausschnitte .der IR-Spektren 
von Huminsäuren (1), des 
Ametryns (3) und der Reaktions­
lösung beider Komponenten mit 
Ametryn im Oberschuß 

6v 
lcm-11 

35 

30 

.. 

~ 
r= -0.89 

-~ 
··~ 

5 OHphJrilvcl/g I 

Abb. 8: Verschiebung der Lage der y­
Ringbande des Desmetryns· durch 
die Komp.lexbildung mit.Humin-· 
stoffen als Funktion. deren 
Gehaltes an phenolischen Hy­
droxygruppen 

sierung geeignet ist (MUller-Wegener, Ziechmann, 1980). Aus den sehr differen­
zierten Spektrum der s-Triazine läßt sich besonders eine Bande um 800 cm- 1 

zur Beobachtung von Änderungen in dem Reaktionsprodukten heranziehen. Die Abb. 7 
zeigt die Verhältnisse für das Ametryn (3), den Huminstoff· (1) und das Reaktions­

produkt (2) mit einem Oberschuß an Triazin. Eine neue Bande tritt auf, deren ge­

naue Lage durch Spreizung der Spektren zu ermitteln ist. 
Bei dieser Bande handelt es sich um die out-of-plane-Deformationsschwingung des 

Triazinrings (Goubeau et al., 1954). Sie ist umso kurzwelliger bei den reinen 
Triazinen zu finden, je höher die Elektronendichte im aromatischen Ring durch 
die· Substituenten wird (Heckle et al., 1961). Die Ausbildung von EDA-Komplexen 

mit Huminstoffen bedingt nun, daß diese scharfe, sehr charakteristische Bande 
;"n den energieärmeren also langwelligen Bereich verschoben wird, Diese Verände­

rung ist nur mit einer Verminderung der Elektronendichte im Ring zu erklären, 
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die durch die Interaktion des Elektronenakzeptors Huminsäure 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 Beträge ver­

schoben wird, ist die Begründung für diese Differenzierung auch in den Humin­

stoffen zu suchen. Als diese Verbindungsklasse beschreibende Größe bietet sich, 

wie oben schon dargestellt, wieder der Gehalt an phenolischen Hydroxygruppen an. 

Da er direkt mit dem relativen Redoxpotential der Stoffgruppe verknüpft ist, 

kann auch der folgende lineare Zusammenhang interpretiert werden (Abb. 8): Ein 

hoher Gehalt phenolischer Hydroxygruppen, der ja eine geringere Elektronenakzep­

toreigenschaft der Huminstoff dokumentiert, bedingt auch folgerichtig eine ge­

ringere Verschiebung der y-Ringbande, übt also auch nur einen geringeren Ein­

fluß auf die Elektronendichte im Triazinring aus. 

Dieses Verhalten zeigt aber nun nichts Anderes, und hier schließt sich der Ring 

der diskutierten Experimente, als daß neben dem rein quantitativen Aspekt auch 

ein deutlicher qualitativer Einfluß der Huminstoffe auf die Triazine besteht . . 
Bei einer eingehenden Beurteilung von Sorptionsphänomenen in Böden müssen 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 Qualität in Form ihrer chemischen Eigen­

schaften in die Beurteilung mit einbezogen werden. 
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Aluminiumformen in Auflagehorizonten saurer Waldböden 
von 

Nätscher, L. und U. Schwertmann * 

Untersucht wurden Auflagehorizonte saurer Waldböden aus dem 
Fichtelgebirge. Drei Standorte sind Podsole bzw. Podsol­
Braunerden aus Phyllit- und Granitschutt; sie lassen sich in 
eine Gruppe stark saurer Böden 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 Bodenlösung - zu bestimmen. Es wurde 
versucht, das an der Festsubstanz gebundene Al in eine orga­
nische und anorganische Fraktion zu trennen. In der Boden­
lösung wurde unterschieden zwischen Al•+, labilen und 
komplexierten Al. 

Al-Formen an der Festsubstanz 

Das in den Auflagehorizonten gebundene Al wurde mit den 
Extraktionsmitteln NH4Cl (1M), CuCl2 (0.33 M) und EDTA (0.05 
M) extrahiert. CuCl hatte die gleiche Ionenstärke wie 
NH4Cl. Cu extrahier€ wie das NH4-Ion austauschbar· gebundene 
Ionen und kann darüberhinaus, da es selbst stark komplexiert 
wird, andere Ionen aus Komplexbindungen verdrängen. Die Diffe­
renz zwischen CuCl2-Al und NH4Cl-Al ist der Anteil an komple­
xierten Al. 

* Lehrstuhl für Bodenkunde, Technische Universität München, 
8050 Freising-Weihenstephan 
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EDTA ist ein Komplexbildner, der mit der organi.schen .Substanz 
um Al konkurriert und ähnlich wie CuCl2 das komplexierte Al 
zusätzlich zum anorganisch gebundenen Al erfaßt. In L-Horizonten 
mit C-Gehalten von'35- 40% extrahieren CuCl2 und EDTA bis zu 
dreimal mehr Al als NH4Cl, während in Ah-Horizonten mit C-Gehal­
ten < 10 % alle drei Extraktionsmittel etwa gleichviel Al frei-
setzen. Die Extrakti ansstärke von CUCl2 ist im Vergl ei eh· z.u · 
NH4Cl umso größer, je C-reicher der Boaen ist, d. h. je mehr 
komple~iertes Al vorhanden ist (Abb. 1 .a;). CuCl2'und EDTA . 
extrahieren etwa gleichviel Al; bei hohen C-Gehalten ist CuCl2 
etwas extraktionsstärker als 'EDTA (Abb. 1 b). NH4Cl-Al ist ein 
Maß für. anorganisch gebundenes, qie Differenz von. CuC1 2 - (bzw. 
EDTA-) zu.NH4Cl-Al für organisch gebundenes Al. 

-; ·, 

A 1-Formen in der Boden 1 ösung .. · .. 

Die GlE!i chgewi chts.bod.en 1 ösungen ware~ "deutli eh gelb bis. J:>raun 
gefärbt und enthielten· 25-6? mmol C/1. Die kompl,exi.erte Al-Men-. 
ge wurde ermittelt aus der Differenz von. Gesamt-Al und labilen 
Al. Als labil gilt·das Al, das .. sich durc~ 8-Hydroxychinolin 
innerhrilb von ·15 sec. anfärben läßt. Diese Methode nach James 
und Riha ( 1983) ·gibt eine· sehr kurze Reaktionszeit vor, um 
zwischen schnell reagierenden Al-Formen (lab)les .. Al) und lang­
sam reagierendem {komplexiertes Al) zu unterscheiden.· Etwa 
50 - 80% des gesamten Al liegen in der Gleichgewichtsbodenlq~ 
sung in nicht labiler Form vor. Mit abnehmendem pH steigt.die 
Konzentration an labilen Al in der Gleichgewichtsbodenlösung an, 
jedoch mit größerer Steigung bei den Auflagenhorizonten des 
Basaltbodens als bei den stark sauren Standorten· (Abb. 2)·. Für 
alle Bodenlösungen gilt, daß sie in Bezug auf Gibbsit untersättigt 
sind; bei einem gegebenen pH liegt hier weniger labiles Al vor, 
als dies in Gegenwart von Gibbsit der Fall wäre. · 

AP+ kann polaragraphisch nachgewiesen werden·(IÜtchie und 
Posner, 1983): Die Al 3 + -Konzentration ist proportional der 

·<gemessenen Peakhöhe. Mit dem für die polaragraphische Messung 
erforderHchen Grundelektrolyt (KN03, 7,5 mmol/1) wurden Extrakte 
gewonnen, die in ihrer Ionenstärke .etwa der Gleichgewichtsboden­
lösung entsprechen. Trotz hoher Konzentrationen an. Gesamt-Al 
(2 - 8 mg/1) konnte. kein AP'!' in den Extrakten. nachg~wiesen 

• •. l' '~ : 

~··· 
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werden. Zu den Extrakten wurden steigende Al-Mengen hinzugegeben, 
um festzustellen, ob und in welchem Maße noch Al komplexiert wer­
den konnte. Erst wenn die Komplexierungskapazität überschritten 
ist, erscheint Al 3 + in der Lösung. Mit·weiterer Al-Zugabe steigt 
die Al 3 +-Konzentration und damit die Peakhöhe entsprechend der 
Eichgerade an. In Abb. 3 sind nur diejenigen Al-Zugaben eingetra­
gen, die zu freiem Al 3 + und damit zu einem auswertbaren Peak führ­
ten. Bei der extrapolierten Peakhöhe von 0 mm läßt sich die Al­
Zugabe ermitteln, bei der die Komplexierungskapazität erschöpft 
ist. Aus der polaragraphischen Al-Messung und der Al-Addition 
lassen sich folgende Schlüsse ziehen: 
1). Al 3 + kommt in den Extrakten nur in sehr kleinen Konzentrationen 

vor, die unterhalb der Nachweisgrenze (0.06 mg/1) liegen. 
2). Das durch 8-Hydroxychinol in bestimmte "labile Al" enthält haupt­

sächlich schnell reagierende Al-Komplexe, nicht jedoch Al 3 +. 
Schnell reagierende Al-Komplexe sind wahrscheinlich organische 
als auch Hydroxokomplexe. 

3). In den Extrakten ist annähernd das gesamte Al komplexiert: 
darüberhinaus haben sie noch freie Komplexierungskapazität. 

Literatur: 

James, B.R., C.J. Clark & S.J. Riha (1983): 
An 8-Hydroxyquinoline method for labile and 
total aluminum in soil extracts 
Soil Sei. 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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Untersuchungen zum Einbau des 
Stickstoffes in Huminstoffe 

von 

+) 
Ni emeyer, J. 

Ungefähr 80% des Stickstoffes in der Biomasse des Bodens kommt in Aminosäure­
form vor (1), wogegen nur etwa 30-40% des Stickstoffes der Huminstoffe in 
Aminosäureform zu finden ist. Es müssen also Umbaureaktionen stattfinden, 
die die Stickstoff-Bindungsfarm ändern. Als Modellreaktionssystem zur Auf­
klärung der Umsetzungen bieten sich die Reaktionen zwischen oxydierenden 
Phenolen (2) und Aminosäuren an, da hier alle Parameter bestimmbar und gleich­
zeitig deutliche Effekte zu erwarten sind. Bei Reaktionen von natürlichen 
Huminsäurevorstufen mit Aminosäuren lassen sich Umsetzungen, analog denen 
des Modellsystems, beobachten; eine Veröffentlichung dieser Ergebnisse ist 
in Vorbereitung (3). 

+)Institut für Bodenwissenschaften 

Lehrgebiet Chemie 1 Chemie und Biochemie im System Boden, 
Von-Sieboldt-Str. 2, 3400 Göttingen 
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Abb. 1 zeigt den Chemismus der Einbaureaktion,:wie er sich aus den Modell-: 
reaktionen ergibt (4). 

.•'·. 

0 . 

.. ~1;11;1' 1_. Ph<ise: . I N-~-<;:OOH 
. . H R ·-

2.Phase: Strecker Abbau 

~ ~ 
. 

H H . 
I I ~ Ox. 
N·C-R -. l;il;i -'H COOH N-~"R . 

OH COOH 

";:' '+ 
~NH2 

R-COH 

OH 
. . 

lPhose:: l , ·. H~mifizi~rurig . 

Huminstoff 

H 0. 
~· 

Abb. 1: Chemismus der Einbaureaktion des Stickstoffes 

Als erster Umsetzungsschritt konnte ein Elektronen-Donator-Acceptor-Komplex 
aus p-Benzochinon und Aminosäure nachgewiesen werden (1. Phase). Diesem 
schließt sich eine Reaktionssequenz analog dem Streckersehen Abbau an (5). 

Am Ende dieses Reaktionspfades steht neben anderen Verbindungen ein Amino~ 
. ' ' I' 

phenol, weiches in die Humifizierungsreak~ionen einfließt. . . . •· 

Durch die der eigentlichen Humifizierung vorgeschalteten Reaktionen wird der· 
zeitliche Verlauf der Huminstoffbildung verändert. 

\:· 
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Abb. 2 zeigt die gebildete Huminstoffmenge in Abhängigkeit von der 
Reaktionszeit. 

E 

0,25 

0,20 

0,15 

0,10 

0,05 

Abb. ~: Verlauf der Extinktion mit der .Reaktionszeit; 
c: 0,05 molar ; pH: 8,5 
Molverhältnis: 1:1 

Der Ansatz mit Aminosäurezusatz {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 Aminosäurezugabe. Diese anfängliche Hemmung erklärt sich aus 
dem Reaktionsablauf {Abb. 1). 

Mit Aminosäure im Reaktionsansatz müssen Phase I und Phase II durchlaufen 
werden, bevor die eigentliche Humifizierung beginnen kann, die dann durch 
zusätzliche Reaktionsmöglichkeiten der beteiligten Stoffe zu einer höheren 
Ausbeute führt. 

Die veränderten Ausgangsbedingungen finden ihren Niederschlag auch in der 
Molekülgrößenverteilung der Huminstoffe. Die Teilchengröße ist durch die 
Gelpermeations-Chromatographie einer einfachen Meßung zugänglich. 



-444- . 

Abb. 3: Gel~Chromatographische.Auftrennung eines 
Huminsäuresynthesegemisches 

Q50 

0,25 

Der Quotient F1 I F2 gibt das Verhältnis der Mengen (F1 bzw. F2) an Teilchen 
mit der Teilchengröße 1 bzw. der Teilchen mit der .Größe 2 an. 

Abb. 4a zeigt den Verlauf dieser Größe mit dem pH-Wert bei stickstofffreiem 
,Huminstoff, Abb. 4b ·stellt diese Abhängigkeit bei einem stickstoffhaltigem 
Huminstoff dar. 

Abb. 4a: 
Verhältnis der Teilchen­
größen als F1 I T2 der 

·Huminsäuren aus Hydrochinon 
für verschiedene Synthese­

.PH-WertE! 
c: 0,05 molar 

·: ,i• 

. 2,5 

2,0 

0 

1,5 

. 1,0 

0,5 
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Abb. 4b: 
Verhältnis der Teilchengrößen 
der Humins~ure aus Hydrochinon 
und Alanin für unterschiedliche 
Synthese-pH-Werte 

c: 0,05 molar 
Molverhältnis 1:1 

4 

3 .. 

~~~--~~--~~--~~-pH 
7,0 7,5 8,0 8,5 

Beim pH-Wert 7 werden viermal soviele kleine wie große stickstofffreie 
Huminstoffe gebildet; bei pH 8,5 ist der Gehalt an großen Teilchen doppelt so 
groß wie der an kleinen. 

Bei den stickstoffhaltigen Huminstoffen werden beim niedrigsten pH-Wert 
doppelt soviel kleine wie große Teilchen gebildet; beim höchsten pH-Wert hat 
sich das Verhältnis auf 4:1 umgekehrt. 

Diese Zunahme an großen Teilchen ist auf die zusätzlichen Reaktionsmöglich­
keiten der Huminsäurevorstufen zurückzuführen, wobei besonders die Synthese 
von stickstoffhaltigen Heterozyklen wahrscheinlich ist (6,7). 

Ein eingesetztes Phenolmolekül muß, wenn es im Verlauf der Humifizierung auf 
ein Aminosäuremolekül trifft, einen Reaktionsweg zusammen mit diesem durch­
laufen, der zu einem Abbau der Aminosäure führt. 

Das hierbei entstandene Aminophenol eröffnet dem System neue Reaktionswege, 
die zu 

HsV: Huminsäurevorstufen 
As : Aminosäure 

diesen Weg zusammen: 

C~f+R-CHO-, 
C festgelegt als 

Halbacetal oder 

·Abbau d..-ch Mikro • 
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H~ und Al-Ionen-Toxizität an Fichten- und Buchenkeimpflanzen. 

1. Einleitung, Methodik. 

von 

Rost-Siebert, K. + 

Sinkt im Verlauf der Bodenversauerung der pH-Wert der Bodenlösung un­

ter 5.0 ab, beginnt in tonhaltigen Böden die Pufferung von H-Ionen 

durch Reaktion mit Aluminium-Verbindungen. Infolge dieser Prozesse 

kann sich ein bodenchemisches Milieu einstellen, daß der Literatur zur 

Pflanzenernährung, -physiologie ·und -ökologie zufolge für viele Pflan­

zenarten eine Minderung ihrer Vitalität und schließlich ihr Verschwin­

den durch "Säuretoxizität" bedeuted: 

1. H-Ionen treten in Konzentrationen auf (~ 10-4 Mol/1), die eine 

wirksame Konkurrenz mit essentiellen Kationen erlauben und wurzel­

schädigend wirken können. 

2. Al-Ionen können physiologisch relevante Konzentrationen erreichen 

und ebenfalls die Entwicklung oder Aufrechterhaltung eines effek­

tiven Wurzelsystems und die Kationenaufnahme beeinträchtigen. 

3. Die Böden sind an Basen verarmt. Der letzte Punkt ist insofern 

wichtig, als z.B. der unter günstigen Bedingungen sehr geringe 

Ga-Bedarf vieler Arten mit abnehmendem pH und zunehmender Al­

Al-Konzentration steil ansteigt. 

In der vorgestellten Untersuchung wurde mit einem Laboransatz geprüft, 

inwieweit für Fichten- und Buchensämlinge eine Gefährdung durch "Säure-. 

toxizität" .CH- und Al-Ionen) gegeben ist. Die Versuche wurden am 

Institut f. Bodenkunde u. Waldernährung der Universität Göttingen 

durchgeführt. Um den pH-Wert, über den die Verteilung der Al-Ionen­

spezies gesteuert wird, möglichst konstant halten zu können, wurde eine 

Lösungskultur mit kontinuierlichem Lösungsdurchfluß eingesetzt. Die Zu-

+ Inst. f. Bodenkunde u. Waldernährung d. Univ. Göttingen, 

Büsgenweg 2, 34oo Göttingen 
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5ammensetzung der Basis-Nährlösung war an Lysimeterdaten aus dem Sol­

ling orientiert (MATZNER et al. 1982). Da potentiell toxische Al-Ionen. 

erst be'i. pH-Werten in Lösung gehen, die per se·wurzelschädigend·wirken 

können, wurde sowoh:j. mit Al-freien Lösungen abgestufter Azidität als 

auch mit stark sauren Al-Lösungen gearbeitet. Neben dem pH und der Al­

Konzentration wurde u.a. die Ca-Kont~nträtiori als weitere,Behandlungs­

yariable .eingeführt. Die Versuchsdauer war iin.t 14.(Ffchte) bzw: 20 

_Tagen (Buche) relativ kurz ?ngesetzt. Als Beobachtungsvariablen 
., . 

dienten: 

- Das Wurzellängenwachstum, 

- Schadsymptome im Bereich der Wurzelspitzen, klassifiziert nach 

Schädigungsgraden ( SG) •. ( 0 = symptomfrei , 1 = regeneriert, 2 = 

mittlere Schädigung, 3 =schwer geschädigt, z.T. abgestorben). 

Die Mineralstoffgehalte Und 

- (Die Trockensubstanzproduktion). 

Als "toxisch" wurden Behandlungsvarianten bewertet, in denen das Wur­

zellänge~wachstum im Vergleich zur.Kontrolle um~ 50 %reduziert war 

und/oder weniger als'50% der Primärwurzelspitzen gesund oder regene­

riert waren. 

2. Ergebnisse 

2.1 H+-ToXizität an Fichten- und Buchenkeimpflanzen. · 

* Bei pH-Werten < 4. 0 hing die H+-Toleranz beid.er Arten von der · 

ea2+-Konzentrati6n bzw. vom ea2+/H+-Molverhältnis der Kulturlö~ 
sungen ab. Für Fichtenkeimpfianzen.trat eine kritische Situation ein, 

wenn der Quotient Werte < 0.1 annahm. Unterhalb dieser Schwelle kam das 

Wurzellängenwachstum zum Erliegen, es traten schwere Wurzelschäden auf. 

Wird die. zur Kompensation von H+-Effekten benötigte ·ea2+-Konzen­

tration als Maß der H+~Toler~z genommen, müssen Buchen- im Vergleich 

zu Fichtenkeimlingen-ais wesentlich H+- empfindlicher eingestuft wer­

den. Der kritische Bereich begann bereits bei ca2+/H+ < 1.0 ~d da-

mit uriJ eine Zehrierpotenz früher .. Zusätzlich traten fl:l. wurzeltoxischen . 
Behandlungen Schäden am Sproß auf: . '• ~: 

*An Buchenkeimpflanzen ·bewirkte eirie Abnahme des ea2+/H+-Verhält­

nis in den NährlösUngen von 31.6 auf 0.1 außerdem einen deu~lichen 

Rückgang der Ca- und Mg-Gehalte in·den Pflanzenaschen. 
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2.2 Al-Toxizität an Fichtenkeimlingen. 

* Bei pH 3.8 wurde der Behandlungseffekt steigender Al-Konzentrationen 

(das Gesamt-Al lag zu etwa 90 %als Al3+ vor) ebenfalls entscheidend 

von der ca2+-Konzentration bzw. dem ca2+/Al3+_Molverhältnis der 

Behandlungslösungen beeinflußt (Abb. 1). 

Mit abnehmenden Ca/Al-Quotienten wurde das Wurzellängenwachstum zu­

nehmend gehemmt, es traten verstärkt Wurzelschäden auf. Die Toxizi­

tätsschwelle lag bei Ca/Al 1.0 - 0.5 (Wurzellänge) bzw. 0.5 - 0.2 

( Wurzelschäden). 

Lag das Gesamt-Al bei pH 5.0 überwiegend in hydroxidischen Formen 

oder bei pH 3.8 als Al-EDTA-Komplex vor, wurden auch in Behandlungs-

JO Jo Jo 120 30 120 120 120 

JO 120 120 JO 120 120 
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20.0 •• (+Al), pH 3.8 

~~ 
O• (+Al), pH 5.1 - 5.2 

t l}f 
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Abb. 1: Fichte. Mittlere Wurzellängen (oben) und prozentualer Anteil 

gesunder oder regenerierter Wurzeln (unten) in Abhängigkeit 

vom Ca/Al-Molverhältnis der Nährlösungen. 
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varianten mit seht niedrigen Ca/Al-l'blverhältnissen keine negativen 

Effekte· beobachtet. 

2.3 Al-Toxizität an Buchenkeimpflan:ien. 

* Bezogen auf das Ca/Al-Molverhältnis der Kulturlösungen ·zeigt.encBu-' .. 

chenkeimpfianzen' eine wesentlich höhere Al-Toleranz als Ficht.enkeim-· ' 

linge. Die ~itischen Bereiche lagen bei 0.02- 0.03.(\\Turzellängen-· 

wachstum) bzw. 0.2:... 0.1 (Wurzelschäden) (•Abb. 2 ). Die auffällige 
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Abb. 2: Buche. Mittlerer Wurzellärl!i;enzuwachs (oben) uild prozentualer 

·.Anteil ~esunder.oder regenerierter Wurzeln (unten) in Abhän­

gigkeit vom Ca/Al-Molverhältnis der Nährlösungen. 

K =· Kontrolle. 
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Diskrepanz zwischen den Reaktionen der beiden Merkmale hängt mit dem 

erheblichen Regenerationsvermögen von Buchenkeimwurzeln zusammen. 

Vereinzelt traten Sproßschäden auf, die auf Ca-Mangel hindeuteten. 

Al-EDTA bewirkte an Buchenkeimpflanzen im Vergleich zu ionarern 

Al eher eine Abnahme der Wurzelschäden und nur bei sehr niedrigem 

Ca/Al-Verhältnis der Nährlösung auch einen höheren Wurzellängenzuwachs. 

*Bei konstanter externer Ca2+- und Mg2+'-Konzentration war der auf­

fälligste 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 stär­

ker als die Ca-Konzentration vermindert. Die K- und P-Gehalte wurden 

wenig beeinflußt oder nahmen leicht zu. In den Wurzeln nahm die Al-Kon­

zentration stark zu, in geringem Umfang waren Al-Ionen in die Blätter 

eintransportiert worden. 

Auffällig war, daß die Ca- und Mg-Konzentrationen in den Sprossen und 

Wurzeln sowie die Mg-Gehalte in Wurzelproben stärker durch eine pH-Ab­

senkung von 5.5 auf 3.8 in (-All-Lösungen als durch die Steigerung der 

Al-Konzentration von 0.0 auf 16.0 rng/1 (pH 3.8) reduziert wurde. Dies 

ist ein weiterer Hinweis, daß Buchenkeirnpflanzen, zumindest in kurzfri­

stigen Versuchen, empfindlicher auf H+ als auf Al-Ionen reagieren. 

3. Folgerungen. 

Die Ergebnisse zeigen, daß H+- und Al-Ionen in Konzentrationen wie 

sie häufig in Bodenlösungen aus stark versauerten Böden gernessen 

werden (Solling, Hils) 

(1) das Wurzellängenw~chsturn hemmen 

(2) gravierende Wurzelschäden auslösen und 

(3) die Aufnahme von Ca2+ und Mg2+ aus dem Substrat 

stören können. 

Mit diesen Experimenten unter stark vereinfachten Bedingungen ist 

nicht bewiesen, daß derartige Effekte auch im Freiland eintreten. 

Sie bieten aber Anhaltspunkte zur Abschätzung des Risikos von Wurzel­

schäden anhand bodenchemischer Daten. Neben H+, Al3+ und ea2+ 

müssen dabei weitere Kationsäuren und Basen sowie organische Komplexe 

berücksichtigt werden. Vorschläge zur Methodik sind von ULRICH et al. 

(1984) unterbreitet worden. 
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Daten aus Freilanduntersuchungen belegen, daß 

*) 1m Prozess der Bodenversauerung Faktorenkonstellationen auftreten, 

die 1m Laborversuch Wurzelschäden auslösen können (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 Böden ähnliche Veränderungen 

chemischer und morphologischer Eigenschaften nachweisbar sind, die. 
in Laborexperimenten als Folgen von H+- und Al-Ionen-Toxizität auf­

treten (BAUCH u. seHRÖDER 1982, GEHRMANN 1984, HüTTERMANN 1982, 1983, 
HüTTERMANN. u. GEHRMANN 1982, MURACH 1984, SCHüTT et al. 1983, TISCHNER 

et al. 1983). 
Die Ergebnisse machen deutlich, daß die in den letzten. Jahren häufig 

festgestellten z.T. sehr niedrigen Ca- und Mg-Gehalte in Nadeln und 
Blättern (s. HEHFUESS 1983) auch als Konsequenzen von Säuretoxizität 

1m Wurzelraum erklärt werden können (EVERS 1983, JUNGA 1984, NEITZKE 
1984) • 

. (Literaturangaben aus: ROST-SIEBERT, K. Untersuchungen zur H- und Al-Ionen­
Toxizität an Keimpflanzen von Fichte (Picea abies KARST) und Buche (Fagus 
silvatica L.) in Lösungskultur. 

Ber. d. Forschungszentrums Waldökosysteme/Waldsterben d. Univ. Göttingen, 
Bd. 12, 1985. 219 S.). 
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Zum Einfluß der Temperatur auf die Löslichkeit 

der Bodenphosphate (Modellversuche) 

von 

* * Scheffer, B. , H. Kuntze und w. Dreyer 

1. Einleitung 

Bei Auswertung mehrjähriger Phosphat-Düngungsversuche mit Winter­

weizen konnte WINKELMANN (1979) zeigen, daß relativ hohe Boden­

temperaturen zu Vegetationsbeginn (April) zu hohen Erträgen 

auf den P- 0- Parzellen führten, während die relative P- Dünger­

wirkung niedrig war. Dagegen war in einem Jahr mit niedrigen 

April-Temperaturen der Ertrag auf P- 0- Parzellen gering, während 

die relative P-Düngewirkung hoch war. 

Ziel dieser Untersuchungen war, zu ·prüfen, welchen Einfluß die 

Bodentemperatur auf die Löslichkeit der Bodenphosphate hat, meß­

bar als CAL-P, DL-P und H20-P. Das Phosphat-Nachlieferungsvermögen 

der Böden kann durch mehrmalige Extraktion mit Calciumacetatlactat­

lösung (CAL) ermittelt werden: auch hier interessierte, ob Unter­

schiede bei verschiedenen Temperaturen festzustellen sind. 

* Bodentechnologisches Institut des Niedersächsischen Landesamtes 
für Bodenforschung, Friedrich-Mißler-Str. 46-50, 2800 Bremen 1 
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2. Beschreibung der BÖden. und Versuche 

·"··· 
10 verschiedene Mineral- und Moorböden wurden aus D(ingungsver­

suche; ·ausgewählt,, di.~ .im FrUhjahr als .warme und kalte Standorte 

gelten •. Zu den ".warmen" -Böde.n zählen 2 Parabraun·erdEm aus· Löß 

·" ( Immenhilusen ·.~d Mönc~sh_of) •: .. sowie.,.der ·Podsol (Königsmoor) ;- die 

beideh Marschböden (Haseldorfer ·Mars?h und Rade) sowie ßer·. Auen­

lehm (Sudw~yhe) sind hydromorphe Böden. Die drei Moorböden ,(Hoch­

moor, Niedermoor und Moorinarsch).gelten als im Frühjahr besonders 

,;j(alte" ,Böden •. Der SaridmischkuJ,turboden e;wärmt sich nach BADEN 

und EGGELSMANN · ( .. 19S.B) sch~e~ler. als· der ·Hochmo9rboden. 

Die 10 ,Versuchsböden wurden mit Wasser auf 70% _WK max ~ angefeuch­

tet und dann 14 Tage pei 3~, 10•, 20•, 30• und 43•c b'eb;rütet; 

'(Nähere. Versuchsb~schreibuhg bei. DREYER (1985).) 

3 •. Ergebnisse 

3.1 . Einfluß der Bodentemperatur auf. die Höhe der extrahiertim 

Phosphatmengen 
., · .. 

In Abb.· l .. sirid die·.CAL...:Phospha,tgehalte·der. lO.Versuchsböden 

darges'tellt,, di'e bei 3•, .10•.;. ?O~., 30• und.43°C 14 Tage aufbe­

wahrt Wurden. Es sind Mi.ttelwerte aus. 3 Wiederholungen. Die 

Grenzdifferenzen (GD ·5%i sind mit aufgef.ühr.t. . '• . . . 

Der Einfluß' der·. Bebrütungstemperatur ·auf die Höhe der extrahierten 

Phosphatmengen .ist deutlich .erkennbar •. Bei 2o•c _.Wl,lrden stets die 

höchsten. CAL- P- Gehalte,eimitteit, mit steig'ender, aber auch 

sinkeqder. o:r:emperatur sind diese Werte signifikant niedriger. Die 

gerin~sten Dif~e~enzen.· treten beim Marschboden (Haseldorfer· 

Marsch), 'der'bei -2o•c 8,3 mg.CAL-P/,100 g Boden enthält, bei_der. 

sauren P,arabraun~rde (CAL""P .bei 20•: 6,1) und dem Auenlehm ·auf 

(cÄL-P bei 20•: 7,6). 

Die größten Schwankunge1;1 gegenüber den bei 20•c extrahierten CAL~ P­

Werten zeigen .. die Versuche -mit der kalkreichen Parabraunerde (CAL-

P bei 20•: 30,5 mg P/100 g Boden). ~uch die drei organischen Böden 

1ifei.s.en besonders deutliche U:nterschiede . in den CAL- P- · Gehal,ten 

J;>ei vers'chiedenen' Ternperatureti. au'f,, ~obei wi'ederum bei· 2o•c die 

höchsten CAL- P-Gii!halte (hier in mg P/100 ml Boden) er:nittelt_ 

wurden (Abb. 2). 
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Böden, deren pH-Werte im schwach sauren bzw. neutralen Bereich 

liegen, zeigen die geringsten Unterschiede in der CAL-, DL- und 

H20- P- Löslich~eit bei verschiedenen Temperaturen. Der Effekt 

ist also bei den sauren Böden deutlicher; Ausnahme ist die alkali­

sche Parabraunerde (Mönchshof), die sehr hohe CAL-P, DL-P und 

H 2 0- P-Gehal t e hat·; 

3.2 Erschöpfende Extraktion 

Tabelle 1 enthält die bei vierfacher erschöpfender Extraktion mit 

CAL-Schüttellösung insgesamt extrahierbaren Phosphatmengen der 10 

Versuchsböden, die bei' 3", 20" und 43"C bebrütet worden waren. 

Mit diesem Verfahren wirä relativ .viel Phosp~at aus dem Podsol­

bode_n ( 100%) und der kalkreichen Parabraunerde ( 40%) gelöst, 

wobei jeweils mit dem ersten Extraktionsschritt am ·meisten Phos­

phat freigesetzt wird. Insgesamt bestätigen auch di~se Unter­

suchungen, daß bei 20"C die höchsten löslichen Phosphatgehalte 

ermittelt werden und deutlich'e Abnahmen bei höhere.n und niedri­

geren Temperaturen festzustellen sind. 

Tab. 1: CAL-P-Werte bei verschiedenen Temperaturen 

Summenwerte der vierfachen Extraktion 

Böden .Pt 3" 20" 43" 

(mg/lOOgBd.) (mg P/100 g Bd,) 

Marsch 
(Haseld.) 93 16,5 19,2 16,2 

Marsch (Rade) 92 15,3 16,2 11,8 

Auenboden 101 18,2 18,9 16,4 

Parabraunerde 
(sauer) 81 14,0 16,3 12,9 

(alk.) 101 33,9 45,4 35,6 

Podsol 43 40,0 45,2 30,3 

Sandmisch 30 11,3 13,5 8,4 

mg P/100 ml Boden 

Hochmoor 40 9,8 12,6 9,7 

Niedermoor 163 3i, 1 39·,0 32 •. 1 

Moormarsch 98 24,2 29,1 22,9 

GD 

(5%)' 

0,5 

1,2 

1,4 

1,1 

1,7-

1,7 

0,5 

0,9 

1,8 

1,4 
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4. Diskussion 

Unsere Modellversuche haben ergeben, daß die Löslichkeit der Bo­

denphosphate von der Temperatur abhängig ist; demnach entsprechen 

die im Labor unter optimalen Temperaturbedingungen (20"C) ermit­

telten P-Gehalte und damit Versorgungsstufen oft nicht den tat­

sächlich im kalten Boden im Frühjahr angetroffenen Werten, wenn 

die Pflanzen den höchsten Phosphatbedarf haben. Besonders deut­

lich zeigen organische Böden und der Podsol eine Abnahme der 

Phosphatverfügbarkeit mit abnehmender Temperatur. Somit dürfte 

hier die Aussage der Bodenuntersuchung (zur Düngungsberatung) 

besonders schwierig sein. 

Der Rückgang der extrahierbaren Phosphatmengen bei 30" und 43"C 

gegenüber den 20"C-Werten spielt in unserem gemäßigten Klima für 

die aktuelle Pflanzenaufnahme keine Rolle. Es ist aber zu über­

legen, ob nicht hohe Bodentemperaturen im Sommer auf unbedecktem 

Boden zur dauerhaften irreversiblen Festlegung von Düngerphospha­

ten führen können. BARROW (1974) fand z.B, daß der Mehrertrag von 

Pflanzen, die auf Böden, die vor der Aussaat bei 18"C bebrütet 

worden waren, höher war, als bei Pflanzen, deren Böden vorher 

bei 30"C bebrütet worden waren. 

Wieweit tatsächlich das Pflanzenwachstum von der Temperatur ab­

hängigen Phosphatverfügbarkeit beeinflußt wird, wird in einem 

Klimakammerversuch überprüft. Darüber wird später berichtet. 

5. Zusammenfassung 

10 Böden unterschiedlicher Herkunft wurden 14 Tage bei 3", 10", 

20", 30" und 43"C bebrütet (70% WK max.). 

Die Bestimmungen der CAL-, DL- und H20-löslichen Phosphatgehalte 

zeigten, daß die Löslichkeit sowohl mit steigender als auch nied­

riger Temperatur abnimmt. Die höchste Löslichkeit wurde in den 

bei 20"C bebrüteten Proben ermittelt. Besonders deutlich tritt die 

Abnahme der Phosphatlöslichkeit in organischen Böden (Hochmoor, 

Niedermoor, Moormarsch) auf. Demnach stünde dann den Pflanzen im 

kalten Frühjahr weniger Phosphat zur Verfügung als die im optima­

len Laborklimabereich ermittelten Werte anzeigen. 
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Wasser- und Stickstoffdynamik charakteristischer Böden Schleswig-Holsteins 

von 

SCHIMMING, C.-G., D. WIESE, M. ZINGK, H.-P. BLUME und J. LAHP+) 

1. Zielsetzung und Untersuchungsgebiete 

Seit 1983 wird in Schleswig-Holstein die Wasser- und Stoffdynamik charakte­
ristischer Böden (lehmige Parabraunerden und Pseudogleye, sandige Brauner­
den und Podsole, Marschen) unterschiedlicher Nutzung (Forst und Acker bzw. 
Grünland) vergleichend untersucht (Standortes. Abb. 1). 

Dabei ~erden der Niederschlag, 
die Grundwasserstände sowie in 
fünf Tiefen 14-tägig Wasser­
spannungen, zum Teil auch die 
Redoxpotentiale, im Wurzelraum 
ermittelt. Die chemische Zusam­
mensetzung der Niederschläge 
und der Bodenlösung in 3 ver­
schiedenen Tiefen wird sechs­
wöchentlich untersucht und da­
für die Bodenlösung durch Zen­
trifugation gewonnen. 

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 1DO-jährigem Buchen/Eichenbestand und unter Acker (Fruchtfol­
ge: Raps, Weizen, Gerste) in Siggen Ostholstein, sowie eines Podsols aus 
pleistozänem Schwemmsand unter Fichten-Altbestand und unter Acker (Mais) im 
Segeberger Forst (Horizontierung, Körnung, Porung und weitere Eigenschaften 
zeigt Tab. 1). 

+ Institut für Pflanzenernährung und Bodenkunde, C.A. Universität, 
Olshausenstr. 40, 2300 Kiel 
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.Tab. 1: Chemisch-physikalische Grunddaten von ausgewählten Bodenprofilen 

Hor. Tiefe pH- C-org KAK Boden- Vol.% Wassergehalt bei pF 
.cacl2 % meq/kg art 1,8 -4,2 -i,o 

Parabraunerde aus Geschiebemergel unter Buche 
Ah 0- 14 3,7 2,1 X 'lS 22,0 25,9 9,5 

·Bvt 47- 91 3,8 1,0 x'stl 6,0 12,6 18,4 
BtCv 91-107 6,7 0,6 x'stl 3,0 12,6 19,9 
Ccv 117-187 6,8 0,5 x 'sl 4,2 11,1 19,0 

Parabraunerde aus Geschiebemergel unter Acker 
Ap 0- 24 6,9 0,9 x'sl 12,3 14,2 14,6 
Bvt1+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 
Ce 86-140 7,7 x'sl 3,2 12,6 16,7 

Eisen~Humus-Podsol aus Schwemm- über Moränensand 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 4,'6 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.~ 

BvC 64-127 5,1 0,1 23 fsmS 29,6 10,1 1,9 
IIC 160-180 5,0 0,5 7 fsmS 14,0 18,9 1,4 

Der Jahresgang der Tensionen (Abb. 2) zeigt für die lehmige Parabraunerde 
unter Wald ausgeprägte Feuchtunterschiede (Tensionen von 0 bis -600 cm WS) 
über das Jahr. Unter Ackernutzun·g sind diese weniger ausgeprägt. Auch die 
Richtung der Wasserbewegung unterscheidet beide Nutzungsarten: unter Wald 
ist sie nahezu das ganze Jahr aufwärts gerichtet, dagegen findet der Was­
sertransp.ort unter Ackernutzung in Richtung auf das Grundwasser statt. 

Die Podsole· aus Pleistozänern Sand zeigen ab einem Meter Tiefe einen ausge­
glichenen Verlauf der·Tensionen im Bereich zwischen 0 und -75 cm WS. Ein­
flüsse durch die Art de~ Nutzung treten erst darüber auf. Im Oberboden des 
Ackerstandortes finden sich, anders als beim vergleichbaren Waldstandort, 
deutliche Schwankungen der Wassergehalte. In Trockenphasen kommt es hier 
dann zu einer aufwärtsgerichteten Wasserbewegung. 
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Abb. 2: Jahresgänge der Nlederschlage(mm), Temperaturen(°C.) und Tensionen verschiedener Bodentlefe(cmWS) 
einer Parabraunerde (L) und eines Podsols (P) unter Acker, Buche und Flehte 
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··. 

3.· Stickstoffdynamik 

Die Stickstoffkonzentration in den Niederschlägen (Abb.3/~) liegt für beide 
Untersuchungsgebiete bei ·1 - 1Ö mg N/ I, wobei der Eintrag durch Ammoriion­
stickstoff den·durch Nitrat übertrifft._ Dabei besteht oft ein reziproker 
Zusammenhang zwischen Niederschiagsmenge und Konzentration. Die Stickstoff­
konzentration ist vermutli-ch aufgrund von I nterzepti on, Ausfi I terung oder 

. . "· ~ . . : 

Auswaschung.· a·us. den Blättern in den BestandesniE!derschlägen stets höher 
(vgl. ULRICH •. ·1979). Durch die Niederschläge ist in Schleswig-Holstein mit 
einem Stickstoffeintrag von. ca. 20 kg N/ha zu rechnen. 

Die Kon~eritration des Ammor·~iumstick~toffes ist 'in den Niederschlägen deut­
lich höher als in den Bodimlösungen, dagegen.ist die Nitratstickstoff­
KOI'\zentration in den Niederschlägen niedriger als in der Bodenlösung. . . . ~ 

Seiwohl die Konzentrationsveränderungen v.on Ammonium- als auch von Nitrat­
sti"ckstoff . über das Jahr spiegeln deutlich den .Einfluß der Düngung -wider. 

Im Wyrzelraum der Ackerparabraunerde }iegen die Konzentrationen zwischen 20 
und 200.mg N/L.:·Unterhalb,des Wurzelraumes werden im Mittel 25 mg/1 er­
reicht, .bei Spitzenwerten von 50 mg/1. Pflanzenverfügbar sind im Wurzelraum 
der Parabraunerde zwischen 50 und 4QO kg N/ha entsprechend der Stickstoff­
düngung auf dem Schlag. 

Schwankungen-der Stickstoffkonzentration von 15 bis 300 mg N/1 kennzeichnen 
den. Acker:Podsol, wobei auch hier unterhalb des Wurzelraumes SO mg/1 er­
reicht werden. Pflan~enverfügbar sind .hjer im Wurzelraum 45 - 1,60 kg N/ha. 

Unter Wald liegen die Konzentrationen~ in der Bodenlösung bei der Parabraun­
erde im Mittelbei 30 mg N/1 und bei 2-20 mg N/i beim Podsol. Aufgrund 
der schlechten Nitrifikationsverhältnisse .erreicht die Ammoniumstickstoff­
Konzentration ·hier· fast die Höhe der Nitratstickstoff-'Konzentration. · Bei 
der Parabraunerde ist deren'Anteil am gelösten Stickstoff sehr gering. 

· 5. Literatur 

ULRICH,B., R •. MAYER und .P.K. KHANNA: Deposition von Luftverunreinigungen 
und ihre Auswirkungen in Waldökosystemen im Solling: Schriften 
Forst!. Fak. der Univ. Göttingen, Band 58, Sauerländers Verlag, 
Frankfurt/M. 1979 
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Auswirkung der Ionenkonkurrenz im ternären System 
Blei/Cadmium/Kupfer bei der Adsorption im Boden 

Schmitt, H.W. und H. Sticher +) 

1. Einleitung 

Bei der Verwendung von Klärschlamm werden in den Boden auch 
verschiedene Schwermetallionen eingetragen, die zueinander in 
Konkurrenz treten. Anhand des Systems ,Blei/Cadmium/Kupfer soll 
die Kompetition und die Verfügbarkeit in einer sauren Parabraun­
erde untersucht werden. Zugrunde gelegt werden die maximal er­
laubten Mengen gernäss der schweizerischen Klärschlammverordnung. 
Die molaren Verhältnisse betragen für das Blei/Cadmium/Kupfer 
System 18:1:59. 

2. Adsorptionsexperimente 

Mit Experimenten im Bateh-Verfahren wurden im 10 cm tiefen Ah 
Horizont einer Parabraunerde die Adsorptionswerte bestimmt und an 
eine modifizierte Langmuir-Isotherme angepasst (Schmitt und 
Sticher, 1 985): 

s + (1) 

Dabei bedeuten 

S Menge des an die Bodenmatrix Adsorbierten (mg/g) 
C Konzentration des Gelösten in der Bodenlösung (mg/cm3) 
bi Langmuir-Parameter (mg~g) 
Ki Langmuir-Parameter (cm /g) 
Ri Sigmoidizität-Parameter (mg/cm3) 

Die Modifikation mit dem Sigmoidizitätsfaktor beschreibt das 
sigmoide Verhalten, das oft fÜr kleine Konzentrationen von Me­
tallionen beobachtet wurde. 
Alle Daten wurden mit 10 mM NaN0 3 als Grundelektrolyt gewonnen. 
Die berechneten Werte für die maximale Sättigung sind in der 
Tabelle 1 zusammengefasst und zeigen, dass unter den gegebenen 
Verhältnissen Kupfer und Blei um Faktor zwei bis vier variieren, 
die Kadmiumsättigung jedoch bis um das Hundertfache erniedrigt 
wird. Festzuhalten ist allerdings, dass vor allem Kupfer, aber 
auch Blei, immer in höheren Konzentrationen vorhanden sind und 
auch aus diesem Grund weniger beeinträchtigt werden. 

+) Laboratorium fÜr Bodenkunde, Institut für Lebensmittelwissen­
schaften, ETH Zentrum, CH-8092 ZÜrich 
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Tabelle 1 sättigungswerte für Cd, Pb, cti 

Cd 3.055 mg/g 
Cd (Cd/Pb = 1':1) \127 mg/g. 
Cd (Cd/Pb = i: 1 8) ~~ 

0.086 mg/g 
Cd (Cd/Cu = 1:59) 0.033 mg/g 
Cd (Cd/Pb/Cu = 1 :1.8:59) 0.026 mg/_g 

Pb 6. 33· mg/g 
Pb (Pb/Cd = 1: 1 8) 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/Cd = 59:18:1) 1. 55 mg/g 

3. Modelle zur Trendanalyse des Schwermetallgehaltes 

3.1 Chemisches Gleichgewichtsmodell 

Die ge11auen Einze)heiten üb.er ein chemisches Gleichgewichtsmo-. 
dell, das eine jähilich ~iederkehrende Ausbringung von Schwerme­
tallen und die jährliche Niederschlagsmenge berücksichtigt,. fin­
den sich in Schmitt und Sticher, 1985. Der untersucht~ Boden ist 
der Ah Horiz.ont einer stark sauren Parabraunerde -(Standort 
Buchberg, Gemeinde CH~Marthalen). Die wichtigsten Parameter sind 
in der Tabelle 2 zusam~engefasst. ·· 

Tabelle 2 Bodenparameter fÜr die Modellrechnungen 

Dimension des Kompartimentes 
Bodenmasse " 
Bodenlösung 
Niederschlagsmenge pro Jahr 
Cadmium-Eintrag 
Blei-Eintrag 
KuP,fer-Eintrag 

10x10x10 
11 30 

260 
935 

0.075 
2.5 
2.5 

cm 3 

g 
ml, 
mm 
mg/Jahr 
mg/Jahr 
mg/Jahr 

Die Vorh~r~ag~n für C~dmium für 35 Jahre sind in der. Abbildung 
dargestellt. Die Seladungsmengen entsprechen der schweizerischen 
Klärschlainmverordnung. Der Horizont ist in zehn Schichten zu 1 cm 
Dicke unterteilt worden. Der ~rste Zentimeter (die Kurve gani 
li.nks) i.st unter den Kompetitionsverhältnissen (Cu/Pb/Cd 
59:18:.1) bereits nach'10 Jahren voll gesättigt. Für die weiteren 
Schichten verschiebt sich diese Sättigung nach längeren Zeiten, 
doch nach etwa 30 Jahren ist der. gesamte Horizont gesättigt 
(Kurve ganz rechts:· der zehnte, letzte Zentimeter). Das bedeutet, 
das jede eingebrachte Cadmiummenge '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 zusätzlich Konvektion 
und Dispersion berücksichtigt. Die Veränderung des gelösten Cad­
miums bezüglich Zeit und Ort für den eindimensionalen, senk­
rechten Wasserfluss kann mit der folgenden Gleichung beschrieben 
werden (Selim und Mansell, 1976) 

as 
p + G 

at 

ac aeD ac 

()x ()x 

ac 
V­

()x 
( 2) 

Dabei bedeuten 

c 
s 
p 
G 
D 
V 

X 

t 

Konzentration des Gelösten in der Bodenlösung (mg/cm 3 ) 
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 Bodenoberfläche (cm) 
Zeit (Tage) 

Da nicht S sondern C zeitabhängig ist und S mit der Gleichung (1) 
als Funktion von C ausgedrückt werden kann, ergibt sich nach den 
Umformungen die folgende Gleichung (3). 
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ac ac 
(1 +L'p/0) v/0 ( 3) 

at ax 

L' ist die Ableitung der modifizierten Langmuir-Funktion (1) 

Diese Differentialgleichung wurde nach der Explizit-Implizit 
Methode (Hanks und Bowers, 1962) für Cadmium (Cd/Pb/Cu= 1:18:59) 
gelöst. Die gleichen Bedingungen wie für das erste Modell wurden 
dabei

2
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 jährlichen 
Niederschlag simuliert. Der ganze Zyklus wurde für 30 Jahre 
wiederholt analog dem Gleichgewichtsmodell. Die Parameter-Werte 
sind in Tabelle 3 dargestellt. 

Tabelle 3 Parameter für das Konvektions-Dispersions-Modell 

p 
0 
D 
V 

1.13 g/§m 3 
0.26 cm /cm3 
2.50 cm 2 /Tag 
2.34 cm/Tag 

. 0022'-r---;.-----------------------, 

. 002 

~ .0014 
0 -
(/) 

~ .0012 
>--
15.001 

"" ::;:: .000 
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"-5 .000& 
"" :s .0004 
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Abbildung 2. Voraussage fÜr die Cadmium-Adsorption 
(Cd/Pb/Cu = 1 :18:59) nach 1 ,2;5, 10,20,30 Jahren 

Die Verteilungsprofile für Cadmium in Abhängigkeit der Tiefe fÜr 
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. N4ch etwa 25~ 
Jahren verändert sich der Cadmium-Gehalt nicht mehr; die jährlich 
eingebrachte Menge versickert vollständig in tiefere Schichten. 
Beide Modelle liefern im wesentlichen die gleichen Ergebnisse. 
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4. Pflanzenversuche mit Klärschlamm 

Um die Auswirkungen der Kompetition auf das Wachstum und die Auf­
nahme bei Pflanzen abzuklären, wurde Klärschlamm mit Blei und 
Cadmium in verschiedenen Konzentrationen und Verhältnissen bela­
den. In Topfversuchen wurde Quarzsand mit unterschiedlichen Men­
gen von so angereichertem Klärschlamm durchmischt und mit Spinat­
samen bepflanzt. Pro Topf betrug die gesamte Cadmium-Menge entwe­
der 0.5 oder 1 ppm, wobei der betreffende Klärschlamm das Cadmium 
in den Konzentrationen 120 resp. 240 ppm enthalten hatte und die 
Blei/Cadmium Kompetition in den Verhältnissen 6:1, 18:1, 60:1 
eingestellt worden war. Jeder Topf erhielt eine definierte Dün­
gergabe, die zu 2/3 bei der Saat, der Rest nach 24 Tagen, zuge­
setzt wurde. Jede Versuchskombination wurde dreifach durchge­
führt. Nach 48 Tagen Vegetationsdauer unter konstanten Bedin­
gungen (21 Grad c, 60% rel. Luftfeuchte, 13000 Lux Beleuchtungs­
stärke, 14 h tägl.Beleuchtungsdauer) wurden die oberirdischen 
Teile des Spinates geerntet und in der Trockensubstanz Blei und 
Cadmium bestimmt. 

ppmCd Pflanze[TS) 

20 

10 

'/, 
171 

132 

100 

ppm Cd Pflanze(TS) 

30 

20 

18 60 Pb:Cd(molar) 

6 18 60 
o,s 

240 

6 18 60 P :Cd(molar) 
1,0 ppmCdTopf 

ppmCd KS 

20 

10 

20 

10 

0,5 1,0 ppmCdTopf 

120 240 ppmCd KS 

Abbildung 3. Cadmiumgehalte der Spinatpflanzen 
(ppm von TS) in Abhängigkeit von Cadmiumgehalten 
im Bodensubstrat, Cadmiumanreicherungsstufen und 
molarer Pb/Cd Kompetition im Klärschlamm. Die 
Teilgraphiken a,b,c zeigen die Wirkung der einzel­
nen Verfahrensstufen der drei Faktoren für sich 
allein betrachtet. 

140 

100 

110 
100 
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In Abbildung 3 sind die Ergebnisse der Versuche gezeigt. Während 
der doppelte Cadmiumgehalt des Klärschlamms 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 
ausgeprägtest~n· ist jedoch die Wirkung des·konkurrierenden Bleis. 
Fast doppelt soviei Cadmium wird gefunden, wenn die Pb/Cd Kompe­
tition um Faktor zehn steigt. Offen·sichtlich ·ist ä.ie Verfügbar­
keit des Cadmiums im Boden entsprechend erh6ht worden. 

5. Diskussion 

Die Grundlagen der Modelle werden von Langmuir-Funktionen g,ebil­
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-Lm wesentlichen gleich. Nach etwa 30 Jahren kann unter 
den gegebenen Bedingungen der Cadmium-Eintrag im Ah Horizont der 
Parabraunerde Überhaupt nicht mehr zurückgehalten werden urid 
sickert in tiefere Bodenschichten. 

Gewisse Grenzen sind in beiden Modellen vorhanden. Dass etwa die 
Bodeneigenschaften Über so lange Zeiträume hinweg konstant blei­
ben, kann sicherlich in Frage gestellt werden. Weil nur drei 
ausgewählte Ionen Cd,Pb und Cu berücksichtigt worden sind, sind. 
auch die Kompetitionsverrältnisse in situ um einiges komplizier­
ter. 

Aus den Klärschlammversuchen 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 gefährliche Konsequenz dieser Ionenkonkurrenz. 

6. Literatur 

Hanks R.J, Bowers S.A. 1962. Numerical solution of the maisture 
flow equation for ·~nfiltration into layered soils. 
Soil. Sei. Soc. Am. Proc.· 26: '530-534 

Schmitt H.W., Sticher ~- 1985: Prediction 6f heavy metal contents 
and displacement in soils. 
z. Pflanzenernaehr. Bedenk., im Druck 

Selim H.M~, Mansell R.S. 1976. Analytical solution of the equa­
tion for transport of reactive .solutes through soils. 
Water Resour. Res. 12: 528-532 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/I,471-476, 1985 

Schwermetalleinträge in Böden verschiedener industrieferner 

!.Einleitung 

WaIdstandorte 

von 

Schultz, R. u. 
+) 

R. Mayer 

Die Rolle von Schwermetallen in Böden gewinnt zunehmend an 

Bedeutung. Neben emittentennahen Standorten und Flußsedimen­

ten, die zuM Teil extrem hohe lokale Schwermetallbelastungen 

aufweisen, zeigen auch Waldstandorte, die nicht in unmittelba­

rer Emittentennähe gelegen sind, in den letzten Jahrzehnten 

eine zunehmende Akkumulation. So werden die Schwermetalle zu 

den mög I i chen 1.~ i t verursachern von 'Na I dschäden gerechnet. 

Uber die Einträge von Schwermetallen in industrieferne Wälder 

I iegen kaum Daten vor. Untersuchungen im Soll ing zeigen eine 

deutliche Anreicherung nicht bodenbürtiger Schwermetalle vor 

allem im Auflagehumus dieser Wälder (MAYER 1981). 

2. Methoden 

Die Eintragsuntersuchungen werden in Norddeutschland an acht 
Waldstandorten in Beständen vergleichbaren Alters durchge­
führt (Abb. 1). 
Vier der Standorte befinden sich in der Mittelgebirgsregion 
( Leinebergland, Nr.1 ,2; Soll ing, Nr.3,4 ) , vier in der Nord­
deutschen Tiefebene (Lüneburger Heide,Nr.5,6; \Ningst,Nr.7,8). 
Un !ersucht werden Bestände mit Buche ( Fagus sy lvat ica L.), 
Stieleiche (Quercus robur L.), Fichte (Picea abies, KARST.) 
und Kiefer (Pinus sylvestris L.) Für die intensiv 
untersuchten Sollingbestände liegen mehrjährige Messungen 
vor. 
Auf diesen Standorten werden seit Mai 1983 kontinuierliche 
Messungen der Schwermetalleinträge durchgeführt. Dabei wer­
den der Freilandniederschlag, die Kronentraufe, der Stammab­
lauf sowie der Streufall flächenrepräsentativ gesammelt. Die 
Schwermetallanalyse erfolgt über flammenlose AAS und ist bei 
HEINRICHSet al. (1985) ausführlich beschrieben. 

Gesamthochschule Kassel, FB 13, Landschaftsökologie, 
Postfach 10 13 80, D-3500 Kassel 
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. 
Bietefeld 

Dortmund 

Abbildung 2: Lage der untersuchten Waldstandorte. 
Siehe Text. 

3.Ergebnisse 

Für die' Elemente Pb, Cd,. Cu, Cr und Zn weisen die Standorte 

im Leinebergland die niedrigsten Einträge mit dem Freiland­

niederschlag auf, der Soll ing die höchsten. Die Standorte 

Lüneburger 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 überwiegend durch 

die Niederschlagshöhe bestimmt •. Die höheren Niederschläge der 



Tab.l: Einträge von Pb, Cd, CuA Zn, Cr, Co und Ni 1m Freilandniederschlag verschiedener 
Waldökosysteme Norddeutschlands (Mai 1983 - April 1984) 
In Klammer: Minimal- und Maximalwerte der räumlichen Parallelen. 

Leinebergland Wneburger Wingst Solling 

Harste Spanbeck Heide Wingst Westerberg IBP-Fläche 

Pb-Eintrag 7,4 7,3 10,4 10,0 10,0 13,1 
(mg/m2 a) (7,3-7,4) (7, 1-7,5) (10,2-10,6) (9,9-10,:!!) (9,9-10,1) ( 13,1-13,1) 

Cd-Eintrag 0,16 0,18 0,19 0,22 0,20 0,24 
(mg/m2 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 
(mg/m2 a) ( 1,4-1,7) (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 41 
(mg/m2 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 
(mg/m2 a) (0,21-0,22) (0,23-0,24) (0,34-0,37) (0,28-0,37) (0,32-0,34) (0,40-0,q8) 

Co-Eintrag 0,06 0,06 0,09 0,06 0,07 0,05 
(mg/m2 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 
(mg/m 2 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) 

Niederschläge 519a) 711a) 859a) 1038a) 
(mm) 

a) Deutscher Wetterdienst 
b) MAYER ( 1981) für 1974-79 
c) NORNBERG et al. ( 1982) 

Werte für 1981 

Solling ländliche Gebie-

b) te in der BRD c 

28,5 7,0- 14,0 

1,60 0,2 - 0,4 

23,6 1,0 - 5,0 

113 7 - 26 

1,4 

1,4 

2,7 

I 
-l>-
-..] 
w 
I 
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Plateaulage im Solling führen zu einer erhöhten Auswaschung 

aus der Atmosphäre. 

Fyr ·die Frei landein.träge von Cr und Ni ergeben sich keine 

standörtlichen Unterschiede. 

Verglichen ·mif den 1974-79 gemessen Frei. I a_ndei nträgen 

(SEEKAMP 1977, MAYER 1981) liegen die Depositionsraten heute 

niedriger. 

. sicher I ich 

Diese Abnahme hat für die einzelnen Elemente 

unterschied I ich!" Ursachen. . Während die hohen 

Kupferwerte damals anscheinend durch einen Nahemittenten 

ein Kabelwerk verursacht wurden, kann die Abnahme des 

Bleieintrages· durch das ·lnkrafttreten ·der zweiten Stufe des 

Benzinbleigesetzes Anfang 1976 bedingt sein. 

Die Schwermetalle, die im Kronenraum deponiert werden, 

gelangen in überwiegend gelöster Form über den Bestandes­

niederschlag beziehungsweise ungelöst mi"t dem Streufall zu 

Boden. Tabelle 2 gibt den Bodeneintrag der Bestände wieder. 

Der Bodeneintrag ist für alle Elemente bedeutend höher als der 

Freilandeintrag. 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 gesamten .Bodeneintrages der Waldökosysteme aus. 

Bei den Elementen Pb und· Cr kann davon. ausgegangen 

werden, daß der gesamte Bodeneintrag aus der Atmosphäre 

stammt (SCHULT~ 1985). Die Differenz zum Frei landniederschlag 

ergibt sich aus der lnterceptionsdeposition, das heißt aus dem 

Herausfi I tern von Aerosolen aus der Atmosphä~e durch die 

Kronenoberfläche. 

Die Elemente Cu, ·zn und Cd gelangen teilweise über die 

Wurzelaufnahme in die Krone. Aus .Küvettenversuchen im 

Kr<onenraum des Buchenbestandes ergibt sich, daß dieser Antei I 

bei Cd etwa 10 %, bei Cu etwa ZO %~des Eintrages in den 

Kronenraum ausmacht (SCHMIDT und SCHUL TZ. 1985). 

Die· Unterschiede im Bodeneintrag der untersuchten Standorte 

sind größer als die Unterschiede zwischen den verschiedenen 

Baumarten eines Standortes. 
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Tabelle 21 Bodeneinträge der Schwermetalle (PC/ha·a) sowie 

die Deposition von Schwermetallen liber den 

Freilandniederschlag, den Bestandesniederschlag 

und den Steufall in Prozent des Borteneintrages. 

Lt:II>Jl~GH/\ßt.:N \HtJGST S(;I.LJ tJG 

HARSTE Sl'/\Nßt:;K 1)1/JGST \Jt:STU<; 111 f'1 

nuche Fichte Fichte Fichte Buche Fichte 

~!.:f!.:. 
Bodeneintrag (g/l>a•a) 131 1'17 211 232 25(} 323 

Frcilandeintraq (%) 56 41 47 43 51 41 

Bestandesniedcrscl1l ag (%) 74 75 73 69 .,,, '·4 
:Jtreufall (;,;) 26 25 27 31 2<1 )(, 

CAIJr.1lllH: --------
Llo<ieneintrag (g/ha•a) 3,5 4,2 4,0 3 t 5 5,4 s' 1 

Freilandeintrag (;0 46 43 55 57 -14 47 

Be.stnndesniederschlag(%) 77 80 88 86 76 70 

Streufall (';,) 23 ?.u 12 14 2•\ ,';' 

KIH'PI~R: 

Uodencintrag (g/ha•a) 50 48 57 49 95 69 

Freilandeintrag (j(,) 30 40 35 49 25 .-~s 

Bestandesniedersclllag(%) 74 77 82 76 r,s 68 

Streufall (%) 26 23 18 34 35 32 

ZINK: 

Codeneintrug (g/lw•a) 310 )(I{> 47u 440 !<50 f,f\O 

FreiL1ndeintrag ('~) 3o 27 40 4G 49 f)(J 

Uestandesniedr.rschlag(%) 75 75 75 74 BU t<4 

Streufall (;.;) 25 25 25 26 20 10 

~!.i~2~.:. 

Bodcneint:rag (g/l•a•a) 19 17 7 15 22 

F'reilandl!.i.ntrag (',<;) 11 H 'lB 4A ~9 20 
ße.st<Jndesnieder~chlug('X,) 21 25 5ß 57 •11 3•' 
Streufäll (';<;) 79 '/'; 42 ·13 59 7u 
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Die Fichtenbestände weisen einen jeweils höheren Bleieintrag 

auf als die Buchenbestände, d. h. die Filterwirkung ist bei 

der Fichte. größer. Bei den Elementen Cd, Cu und Zn, die 

auch verstärkt über die Wurzel aufgenommen werden, tritt der 

Unterschied zwischen den Buchen- und Fichtenbeständen nicht 

so deutlich hervor. 

Während der Bodeneintrag der· Elemente Pb, Cd wie auch Cu 

und Zn etwa 25 % ( 15-35 %) über den Streufa II zu Boden 

gelangen, macht beim Cr dieser Fluß etwa 60-80 % des 

Bodeneintrages aus. Chrom scheint somit stärker an die 

Blattoberfläche gebunden zu sein, ohne daß es durch Regen 

abgewaschen würde. Dieses steht in Einklang mit lmpaktormes­

sungen, die zeigen, daß Chrom im Gegensatz zu den anderen 

untersuchten Elementen überwiegend in ungelöster Form in der 

Baumkrone deponiert wird (SCHMIDT et al. 1985). 
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Untersuchungen zum Stickstoff-Vorratsabbau 
zweier Waldökosysteme im Harz und Mont­
Morency-Forest. Kanada. 

von 

Spiteller, M.+l 

Wegen der starken Temperaturabhängigkeit der Nitrifikation können 
Versauerungeschübe als Folge warmtrockener Jahre beobachtet wer­
den. Kurzfristig auftretende Versauerungephasen im Frühjahr durch 
erhöhte Nitrat-Bildung im sich schnell erwärmenden Boden bei gleich­
zeitig geringem N-Bedarf der Pflanzen werden meist in der sich an­
schließenden Entsauerungsphase mit hoher N-Aufnahme wieder ausgegli­
chen (Abb.1). 
Abbildung 1: Protonenumsetzungen bei der Stickstoff-Mineralisation 

und Stickstoffaufnahme durch die Pflanzen. 

II • 
+ II NH4 

2H NC!.j I~ A_" 
~. ~zH• 

Protonen- Protonen-
produktion konsumtion 

Im Gegensatz zu saisonalen Versauerungeschüben verursachen Klima­
bedingte Versauerungen einen nachhaltigen Abbau der Stickstoff-Vor­
räte des Bodens, da der Stickstoff im Boden größtenteils in organi­
scher Bindung vorliegt. Ulrlch (1981) prägte in diesem Zusammenhang 
den Begriff der Humusdisintegration. Meßtechnisch läßt sich dieser 
Zustand durch Gegenüberstellung von Nitrateintrag und -austrag im 
mehrjährigen 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 für Bodenkunde und Waldernährung, BUsgenweg 2, 
3400 Göttingen 
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In Tabeile 1 sind einige bodenchemische Parameter zuaammengefaßt. 

Tabelle 1 : Bodenchemische Charakteristika der Profile Harz 3 und 
Harz 31 (Ulrich 1980) 

. . 
Harz 3: Braunerde aus Diabas. BUche mit Bergahorn 

Humusform: mullartiger Moder· 

Horizont Tiefe pH pH c N C/N Ake 
cm CH20l _ccacl2l .,, '1. JJvallg 

A(e)h 0-3 5.0 3,5 12.4 0.59 21 246 

Ah 3-15 5.2 4.0 4.0 0.21 19 126 

AhBv 15-40 5.4 4.4 1.7 0.09 19 108 

By 40-70 5.5 4.4 1.4 0,06 16 92 

Co•Mg Al N~-N 
·•J.vonAke mg IGBL 

34 46 1.8 

16 72 1.1 
46 49 0.5 

47 48 -

Harz 31:schwach podsolige HumusbrounPrde.BuchP mit BPrgohorn und EschP 
Humusform: typischPr ModPr 

Horizont TiPfP c~2'bl pH c: N C/N 
Jl:J\1g 

Ca·~ Al N~-N 
cm (Cact2) .,, .,, •t.von ke. mg IGBL 

A.,h 0-2 3.70 3.11 6.9 0.36 19 118 10 59 9.7 

Ah 2-25 4.10 3.79 2.7 0.18 15 61 10 73 8.6 
·• 

AhBy 25-65 4.23 4.10 1.4 0.11 13 35 12 83 3.6 

Beim Harz-3-Profil entsprechen die pR-Werte des Mineralbodens d~rch­
Wßgs dem Silikatpufferbereich. Dennoch zeigen die AKe -Werte mit 
z.T. mehr als 50% Al am Austauscher, _daß_ auch dieser Boden schon 
eine Versauerungephase durchlaufen hat. Das Harz-3-Profil unter­
scheidet sich in einem wesentlichen Punkt von anderen bisher unter­
suchten Braunerden: In der Gleichgewichtsbodenlösung (GEL) des Ah­
Horizonts· befinden sich extrem hohe Mengen organischen Kohlenstoffs, 
im·Bv sind es immerhin noch 118 mg/1. Dies weist auf eine struktu­
relle Veränderung der organischen Substanz hin. Wiederholt man mit 
der gleichen Bodenprobe den GEL-Versuch mehrmals, so stellt man fes~ 
·daß der Anteil des wasserlöslichen Kohlenstoffs zunächst abnimmt und 
ab der siebten Extraktion wieder ansteigt. Ebenso zeigen die k<;)m.:..·· · 
plexbildenden Kationen Fe, Al und Mn nach wiederholter Wasserzugabe 
eine zunehmende Löslichkeit (Abb.2). 
Durch Komplexierung des Aluminiums an der löslichen organischen Sub­
stanz kann dieses Io~-zwar toxisch nicht mehr wirksam werden, aber 
Ulrich (1981) vermutet, daß die Neubildung stabiler hochpolymerer 
Humi:nstoffe durch die starke Komplexbildung e~achwert wird• Die ge­
.löaten organischen Stoffe des untersuchten Harz-3-Profils wurden· 
daher gelchromategraphisch in· Molekülgrößenfraktionen 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 WiederhoYung 
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Mn;TOC 120 
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Der Verlauf der UV-Absorption der organischen Moleküle ist bei der 
gelchromatographischen Trennung des GEL-Extrakts Harz 3, Bv, in 
Abb. 3 wiedergegeben. Da die UV-Absorption der Moleküle jedoch 
stark von der Molekülgröße abhängt; stellt die Kurve nicht den tat­
sächlichen Verlauf des TOCs dar. 

Abbildung 3: Gelchromatographische Trennung der GBL Harz 3, Bv' an 
Sephadex G-50 und G-25 
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Ein besonderes Merkmal des Harz-3-Chromatogramms ist die scharfe 
Trennung in sechs Peaks, die sich über 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 ~) für die Trennung an Sephadex G-50 
und G-25 angegeben. Der Großteil 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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vollständigen Belegen freier Carboxylgruppen notwendig wäre. 
Im Piofil Harz 31 (siehe Tab. 1) ist die Versaueru:zig wesentlich wei­
ter fortgeschritten, der Boden befindet sich bereits im Aluminium­
bzw. Eisenpufferbereich. Besonders auffallend sind die hohen Nitrat­
werte in der'GBL. Die gelchromategraphische Analyse der Harz-31-
Proben ergab das gleiche Bild wie Harz 3, auch hier ist eine Depoly­
merisierung stabiler Ruminstoffe nachweisbar• 
Beim Betrachten.dieser Ergebnisse ist aber zu berücksichtigen~ daß 
die hier untersuchten Böden im Laufe ihrer Entwicklung wiederholt 
wechselnden standörtlichen und anthropogenen Bedingungen ausgesetzt 
waren. Daher wurde nach einem Ökosystem in der Phase der Humusdis­
integration gesucht, wo sich der anthropogene'Einfluß nur gering­
fügig bemerkbar macht. Besonders interessant schien ein Waldökosy­
stem im Ost.en Kanadas zu sein (Robi taille 1983). Wie aus Tabelle 2 
hervorgeht, steigt die' Ni,tratkonzent;ration von 7, 3 pval/1 im Frei­
landn~ederschlag auf 171 pval/1 in der .aus 1m Tiefe entnommenen 
Lysimeterlösung. Dem 23-fachen Anstieg der Nitratkonzent~ation steht 
ein,nur '1,6-facher Anstieg an Chlorid- einem bodenchemisch indiffe­
renten Ion gegenüber. Als einzige Nitratquelle kommt der im Boden 
gebundene Stickstoff in Frage, d.h. es läuft ein .starker Humusvor­
ratsabbau ab. 

Tabelle 2: Konzentration einiger Ionen im Wasserkreislauf des 
Mont-Morency-Forest (~val/1) 

Ion 
Gesamt- Kronen- Stamm- Lysimeter 

See 
See 

Desposition traute abfluß 1m Tiefe 1\uslaß 

NOj 7.3 0.2 1,5 171,2 10.0 10,0 

POi;-- 1,0 7.8 113,5 0.1 0,01 0.01 

504- 52,2 73,6 198.4 111.3 no 79.0 

Cl- 13,5 17.4 24,6 21.3 11,3 14.1 

I( 39,8 39,8 72,4 13.5 Q6 0.8 

ca•• 6.9 24.9 113.8 122.4 129 119.8 

Alle ~öden sind mit einer mächtigen Rohhumusauflage bedeckt, deren 
Aufbau durch viele umgefallene und im Profil vermodernde Baumstämme 
erheblich gestört ist. Die wichtig~ten bodenchemischen Kenndaten 
zweier typischer.Profile (Nr. 1 und Nr. 6) sind in Tabelle 3 zu-
sammengestellt. 
Der Boden des Profils Nr. 6 befindet sich durch~egs im Aluminium­
pufferbereich, während der Boden des Profils Nr. 1 mit zunehmender 
Tiefe den Bereich vom Aluminium-Eisen-Puffer bis zum Austauscher­
puffer überstreicht. Die Tonmineralaustauscherplätze sind zu mehr 
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als 8~~ mit Al belegt, Sowohl das Verhalten bei der wiederholten 
GEL-Extraktion als auch die im Gelchromategramm nachweisbare Depoly­
merisierung konnten auch hier wieder festgestellt werden, 

Tabelle 3: Chemische Kennzeichnung der Profile Nr, 1 und Nr, 6 und 
Stickstoff-Fraktionierung 

fE'inhumusrE'iChE'r Rohhumus VE"rschledene Stickstoff-Fraktionen 
Profil Nr.1 0 1 2cm 0 3cm ~9cm (.ugN/g Boden und '/, von N Ges.) 

AkE' N Nnicht nicht 
BA/BF' pH 'J,C •J,N C/N mval/ Xfa x~ .. s hydrol. hydrol. Aminosäuren Aminozucker NH4-N identit. Horiz. cm Al 

HiJKCt 100g .,, .,, .,, .,, '/, .ugN/g '/, .ugN/g '/, .ugN/g '/, .,, 
A(h)e 

10-14 us1~~ 3,68 3,11 t9 0.08 24 2.85 0.03 0.08 0.90 77 23 - - - - - - -
Bsh 3 sL7.~~ 3.88 3,1.2 12,3 0.54 23 22.50 0.04 0.06 0,00 73 27 1973 36 145 3 763 14 47 

Bhs 5 tS ~r: 4,17 l85 7.26 Q28 26 9,40 0.04 01)4 0.85 61 39 757 27 67 2 358 13 58 

Bv 15 tsUJ f4.40 jt..13 l72 0,14 23 3.48 0.05 0.02 0.91 60 40 327 23 45 3 201 14 60 

feinhumusrE'icher Rohhumus Verschiedene Stickstoff-Fraktionen 
Profit Nr.6 o1o.scm 0 1 1cm ~Sem (.ugN/g Boden und '/, von N Ges.) 

Ake N Nnicht nicht 
Hariz. BA/BF' pH •t,C /,N C/N mval/ X~a x~e s hydrol. h)<lrol. AminosäurE'r AmlnozuckE"r NHi,-N identif. cm Al 

HzOKCI 100g .,, .,, .,, .,, .,, }.9N/g '/, pgN/g '1, .ugN/g '/, .,, 
AhE' 6 us1~ir 400 3.l: 2.8 0,11 25 4,30 Q06 Q07 082 - - - - - - - - -
Bsh 3 t'S 53~~ 4.01 3.42 3,0 0.12 25 7.05 0.06 Q06 0,82 91 9 525 44 78 7 279 23 26 

Bhs 10 IS ~Jf 4.10 3.SC 2.6 Q10 26 7,55 0.05 0.05 0.85 85 15 400 40 so 5 220 22 33 

Bv •15 IS ~~ 4,20 3.51 3.98 0,14 28 6.18 0.06 Q03 Q~ 82 18 497 36 37 3 279 20 41 

. . BA -BodE"nart BF- Bodenfarbe 

Weiterhin wurde untersucht, ob die im langjährigen Mittel ver­
stärkt ablaufende Mineralisierung die Zusammensetzung der Stick­
stoff-Formen beeinflußt; außerdem wurde die potentielle Stickstoff­
Nachlieferung im Laborversuch nach Waring und Bremner (1966) analy­
siert. Die Ergebnisse für die Profile Nr. 1 und Nr, 6 sind in Ta­
belle 4 festgehalten. Abgesehen vom Ah

9
-Horizont (Profil Nr, 6) 

liegt die Mineralisierungsrate für die Proben aus Profil Nr, 6 
doppelt bis fast dreifach so hoch wie bei Profil Nr. 1, Das hohe 
relative r1ineralisierungsvermögen aus Profil Nr, 6 korreliert mit 
den Analysedaten der Stickstoff-Fra~tionen (siehe Tab, 3), Profil 6 
zeigt einen für Mineralböden sehr hohen Anteil an mit 6n HCl hydro­
lysierbarem Stickstoff. Noch deutlicher wird dies, wenn man die 
prozentualen Anteile des nicht-identifizierten Stickstoffs, der als 
schwer mineralisierbar gilt, betrachtet: Während 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- 1) 
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für die Böden des Mont-!1orency-Forest ein jährlicher Stickstoff­
verlust von 24kg/ha, Somit könnte dieser Prozeß mehrere Jahrhunder­
te laufen. 

Tabelle 4: Raten der Stickstoff-Mineralisierung unter anaeroben 
Bedingungen 

Profil Nr:l j Stickstoff Mineralisation (nach Waring und Bremner 1964) 

0 Probe 1. Woche 2.Woche 3.Woche 
Horiz. 

ppmNH4 ppmNOj '/,NM ppmNH4 "I.NM ppm Nf\ '/,NM ppmNH,4 '/,NM 

"<hle 0.77 0.38 038 4.76 2,4 9,9 4,9 13,3 6.6 

Bsh 0.98 0.93 OJ)7 9.56 0.7 21,1 1,6 23.2 1.7 

BhS 0.70 0,65 0.10 5,16 0,7 11,6 \6 17,0 2.4 

Bv Q45 0.67 0.12 2.06 0,6 4,3 12 5.3 1,5 

Profil Nr.61 Stickstoff Mineralisation (nach Waring und Bremner 1964) 

0 Probe t Woche 2.Woche 3. Woche 
Horiz. 

ppmNH4 ppmNOj "I.NM pp(n NH4 '/,NM ppm Nf\ '/.NM ppmNH,4 "I. NM 

Ahe 0.96 0,64 Q3 6.56 1,9 12,9 3,7 15,0 4,2 

8sh 1,17 0.55 04 6,4 2.1 12.7 4.2 15.0 5,0 

Bhs 1,05 0.50 0.6 5,1 2.0 10.2 4,1 12.0 4,8 

By \03 0.68 03 4~ 1.4 9,7 2.8 13.2 3,8 

Es stellt sich die Frage, welche Faktoren die Humusdisintegration 
bzw. die Entkopplung des Ionenkreislaufes auslösen. Klimatische 
Veränderungen, Streu- und Biomassenutzung können im vorliegenden 
Fall ausgeschlossen werden. Das chemische Klima hat sich aber durch 
die zunehmende Luftverschmutzung deutlich geändert, Das Gebiet des 
Mont-Morency-Forest wird durch den Ferntransport jährlich mit einer 
Schadstoffmenge von 0,55 kg H+/ha und 70 kg soi-/ha belastet. Zwar 
liegen für das Untersuchungsgebiet noch keine Langzeitmessungen vor, 
aber die saure Deposition als langfristig wirkender Streßfaktor hat 
natürlich auch einen Einfluß auf die Vitalität des Bestandes. 1984 
fiel dort die besonders hohe Zahl abgeknickter und z.T. sogar 
entwurzelter Bäume auf, Wurzelschäden sind hier sehr deutlich aus­
geprägt, die Verteilungder Feinwurzeln läßt eine deutliche Redu­
zierung der Wurz.elmasse ·erkennen. Auch wenn Bäume in der Lage sind, 
ihr Feinwurzelsystem jährlich zu erneuern, wird.dabei doch-ihre Vi­
talität ·ges_chwächt und -die jährliche Zuwachsrate, die in diesem. 
Klimabereich ohnehin nur ein bescheidenes Ausmaß erreicht, geht·we­
gen des Assimilatmangels noch.weiter-zurück,·Derart geschädigte Be­
stände .könn~n dBll;er in kurzer Ze.i t flächenhaft absterben, wenn auf·. 
das Ök_osystem noch ,zusätzlich~. Streßfaktoren einwirken. 
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Säurepufferunq von Waldböden aus dem Fichtelgebirge 

von 

Süsser, P.+) 

Zusammenfassung: 

Anhand von pH-Stat Titrationen, die über einen Zeitraum von 80 
Stunden durchgeführt werden, wird die Kinetik und die Chemie von 
schnellen Pufferreaktionen in sauren Waldböden beschrieben. 
Der Protonenverbrauch einer sauren Braunerde mit noch 90% Basen­
sättigung bewirkt die Freisetzung sowohl basischer Kationen als 
auch von Aluminiumionen. Die Al-Ionen werden zum großen Teil am 
Austauscher sorbiert, und verdrängen von dort basische Kationen 
in die Lösung. Die Konzentration basischer Kationen in der Lösung 
nimmt stark zu. 
Die stark sauren Standorte mit bereits sehr hoher Al-Sättigung 
(>95%> setzen fast ausschließlich Al frei, das wegen der hohen 
Al-Sättigung der Austauscher in der Lösung erscheint. 
Ein Protonenverbrauch von weniger als 3 Mol Protonen pro Mol Al 
sowie das Verhalten der SOrKonzentration bei der Titration 
bestätigen die Vermutung, daß es durch den H..SOrEintrag zur 
Bildung von Al-hydroxo-sulfaten kommen kann. 
Die Kinetik dieser schnellen Pufferreaktionen läßt sich gut 
beschreiben, wenn man sie als Summe zweier Reaktionen 1.0rdnung 
betrachtet. Allerdings gelingt die Zuordnung von analytisch 
bestimmten Reaktionen zur kinetischen Beschreibung nur unvoll­
ständig, da die einzelnen Reaktionen der Ionenfreisetzung 
analytisch noch kaum getrennt werden können. 

Einleitung: 

Um die Bedeutung von Pufferreaktionen für den Protonenverbrauch 
bewerten zu können, muß sowohl die Rate des Protonenverbrauchs, 
als auch die Pufferkapazität 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 möglicherweise den Großteil des 
Protonenverbrauchs solcher Standorte bewirken. 

Material und Methode: 

In einem thermostatisierten Titriergefäß (20 "Cl wird eine Boden­
suspension über eine Titriereinrichtung 80 Stunden bei einem pH­
Wert, meist pH 3, konstant gehalten. Die Summenkurve des 
Protonenverbrauchs wird aufgezeichnet und dient zur Beschreibung 
der Kinet..ik det' Puffet'ung. Die Zusammensetzung der Lösung und der 
Probe ve· •nd nach der Titration beschreibt die Chemie der 
Pufferung. 

) Lehn;tuhl f.Bodenkunde, 8050 Freising-Weihenstephan 
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Verwendet werden Proben von Waldstandorten aus dem Fichtel­
gebirge, mit deutlich bis kaum geschädigten Waldbeständen. 
Das sind im einzelnen: 

Podsol aus Phyllit 
Podsol-Braunerde aus Phyllit 
Podsol aus Granit 
Braunerde aus Basalt 

Ergebnisse: 

deutlich geschädigt 
geschädigt 
geschädigt 

kaum geschädigt 

Durch die Titration nimmt die Basensättigung der sauren aber noch 
basenreichen Braunerde deutlich ab, von etwa 95% auf 59 - 31 %, je 
nach Horizont. Die Aluminiumsättigung nimmt im gleichen Haß zu. 
Die gesamte NH .Cl-austauschbare Azidität entspricht· im 
wesentlichen dem austauschbaren Al. Die Ionenbilanz in diesem 
ges_chlossenen System geht für die Braunerde auf, der Protonen­
verbrauch entspricht dort nahezu der Summe an Kationen die in die 
Lösung freigesetzt werden. Es zeigt sich weiterhin, daß der 
Protonenverbrauch der Braunerde sowohl die Freisatzung von 
Aluminium als auch in etwa gleichem Haß die Freisatzung von 
basischen Kationen bewirkt. 
Die sauren Standorte haben dagegen bereits vor der Titration eine 
Al-Sättigung von ca. 95%. Dieser Zustand ändert sich durch die 
Titration kaum. Wie Abb. 1 zeigt, bewirkt der Protonenverbrauch 
in den sauren Standorten fast ausschließlich die Freisatzung von 
Al-Ionen. In einigen Fällen wird sogar deutlich mehr Al 
freigesetzt, als dem Protonenverbrauch entspricht. Als Quelle für 
dieses "extra" Al kommt bisher nur ein basisches Aluminiumsulfat 
in Betracht <Nordstrom 1981, Prenzel 1982l, das zur Protolyse nur 
1 Hol H • pro Hol Al J• verbrauchen kann, entsprechend seiner 
Strukturformel Al0HS0 ... 5H:il. 

Die Voraussetzung dafür ist, daß so ein Al-hydroxo-sulfat beim 
Boden pH-Wert in den Proben gefällt werden kann. Abb. 2 zeigt mit 
einem Löslichkeitsdiagramm, daß die Konzentrationen der 
beteiligten Ionen Al, so. und OH in der Gleichgewichtsbodenlösung 
dieser Proben durchaus so sind, daß ein Al-hydroxo-sulfat wie der 
Jurbanit in diesen Böden vorhanden sein kann. 

Sollte das "extra" Al aus der Auflösung einer Jurbanit ähnlichen 
Phase kommen, dann müsste entsprechend der Strukturformel 1 Hol 
so. mit 1 Hol "extra" Al in der Lösung erscheinen. Abb. 3 zeigt, 
daß dies ebenfalls annähernd der Fall ist, auch wenn andere Ziel­
pH-Werte als pH 3 bei der Titration verwendet werden. 

Einen weiteren Hinweis auf eine Jurbanit ähnliche Phase erhält 
man, wen man das Verhalten der Sulfatkonzentration bei 
unterschiedlichem Ziel-pH-Wert der pH-Stat Titration betrachtet 
<Abb. 4a, 4bl. 
Bei Horizonten die kein "extra" Al freisetzen nimmt die SO.­
Konzentration mit sinkendem pH-Wert ab, was sich durch verstärkte 
SO.-Sorption bei sinkendem pH-Wert erklären läßt (Singh 1984). 
In Proben, die "ext·ra" Al freisetzen nimmt die so.-Konzentration 
dagegen zunächst ab, durchläuft ein Minimum, um dann unter pH 4 
wieder deutlich anzusteigen. Dies ist sehr typisch für das 
Lösungsverhalten eines Al-hydroxo-sulfates, das seinen größten 
Stabilitätsbereich im Bereich zwischen pH 4 bis PH 5 haben 
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sollte. 
Es gibt also mehrere deutliche Hinweise, daß es zwischenzeitlich 
durch den Protonen- und Sulfateintrag und durch die daraus 
resultierende Al-Freisetzung zur Fällung und später wieder zum 
Auflösen eines basischen Al-sulfats kommen kann. 

Die Kinetik von Pufferreaktionen läßt sich in der Regel am besten 
als eine Reaktion 1.0rdnung darstellen, bei der die Pufferrate 
eine Funktion der noch vorhandenen Pufferkapazität ist <Bailly 
1962l. Die Protonenverbrauchskurven <PH7'Stat Kurven) lassen sich 
damit jedoch nur ungenügend beschreiben, so daß angenommen wird, 
daß die Kinetik von mehreren gleichzeitig ablaufenden Puffer­
reaktionen bestimmt wird. 
Die Pufferkurven lassen sich dann gut beschreiben, wenn man sie 
als Summe von zwei Reaktionen 1.0rdnung betrachtet; 
nach folgender Gleichung: 

PK, Pufferkapazität der i-ten Reaktion 
ki Pufferrate der i-ten Reaktion 
t Zeit in Stunden 

Abb. 5 zeigt, daß 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. Für die Einzel­
reaktionen lassen sich die Pufferkapazitäten und die Raten der 
Reaktionen berechnen. 
Um nun der theoretischen Beschreibung der Kinetik des Protonen­
verbrauchs auch analytisch bestimmte Reaktionen zuordnen zu 
können, müssten die Einzelreaktionen der Ionenfreisatzung 
aufgegliedert werden. Dies gelingt zum Teil in den Proben der 
basenreichen Braunerde, es gelingt jedoch noch nicht für die 
sauren Standorte, da dort jeder Protonenverbrauch eine Al-Frei­
satzung bewirkt, ohne daß man nach den unterschiedlichen Al­
Quellen unterscheiden kann. 
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Abb 5: Die Beschreibung einer P.rotonenverbrauchskurve als Surrme 

zweler Reaktlonen.l.Ordnung 
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Einleitung 

Pufferverhalten und Ionenstatus von Waldbäumen 

auf unterschiedlich belasteten Böden 

von 
+) Waraghai, A, und Beese, F, 

Bei der Diskussion über die Belastbarkeit von Bäumen durch saure 
Depositionen wird zunehmend deutlicher, daß der Ernährungszustand 
der Bäume und damit der Ionenstatus der Blätter und Nadeln nicht 
außer Acht gelassen werden darf, 
Untersuchungen haben gezeigt, daß mit einer Verschlechterung der 
Nährstoffversorgung, ·eine reduzierte Belastbarkeit der Bäume 
durch Gase einhergeht, In Umkehr könnten waldbauliche Maßnahmen, 
die zu einer Verbesserung des Ionenstatus führen würden, auch 
eine höhere Vitalität der Bäume hervorrufen, Damit ergäbe sich 
eine Möglichkeit, gefährdete Bestände in eine schadstoffärmere 
Zeit zu überführen, Sollen derartige Maßnahmen ergriffen werden, 
so sind vorab zwei Fragen zu klären, 

1) Welchen Einfluß hat der chemische Zustand der Böden auf den 
Ionenstatus von Blättern und Nadeln? 

2) Wie reagieren unterschiedlich ernährte Bäume auf gasförmige 
Luftschadstoffe? 

Ziel dieser Arbeit ist es, mittels leicht ermittelbarer Kenn­
größen, den Gesamtionenzustand der Photosyntheseorgane zu charak­
terisieren und einen Bezug dieser Größen zum chemischen Zustand 
des Bodens herzustellen, Bei den ausgewählten Größen handelt es 
sich um den Kationenüberschuß bzw, die Alkalinität der Blätter 
und Nadeln und das Säureneutralisationsverhalten der Zell­
extrakte, 

Material und Methoden 
Die Untersuchungen wurden während der Vegetationsperiode 1983 
durchgeführt, Ausgewählt wurden drei Buchenstandorte mit Böden 
unterschiedlicher Acidität, sowie ein Fichtenstandort mit 
saurem Boden: 

GW: Göttinger Wald; Buche, 120-140 Jahre; Terra-Fusca Rendzina; 
Muschelkalk; Silikat-Carbonatpufferbereich, 

B1: IBP-Fläche Solling; Buche, 135 Jahre; podsolige Braunerde, 
Löß über Buntsandstein; Al-Pufferbereich 

BK: wie B1; im Frühjahr 1982 mit 30 t/ha feingemahlenem, 
dolomitischem Kalk gedüngt (6090 kg/ ha; 3570 kg Mg/ha) 

F 1 : IBP-Fläche Solling; Fichte, 110 Jahre; podsolige Braunerde, 
Löß über Buntsandstein, Al-Pufferbereich 

+) Institut für Bodenkunde und Waldernährung, BUsgenweg 2, 
3400 Göttingen 
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An sechs verschiedenen Terminen wurden aus \irerschiedenen Posi tio­
neri der Kronen, -Knospen-, Blatt- und Nade!lproben entnommen, Ein 
Teil der Proben wurde bei 60 °C getrocknet,. ve~ascht und analy­
siert, Die Analyse diente der Bestimmung des Kationenüberschus­
ses, Dieser wurde wie folgt definiert: 

Kationenüberschuß Kationen - Anionen 
K+ 

.. ·+ + M<j++. "+Mn++ .A1:t-++ Kationen = + Na + Ca 

Anionen = cc + so4 
-- + H2Po4 

-
So definiert entspricht die Ionenbilanz der Summe der Carboxylate 
der Blätter und Nadeln, · 
An einer anderen Teilprobe wurde die Alkalinität der Asche· ri.ach 
der Methode von JUNGK, 1968 titrimetrisch gemessen, Dabei.wurden 
auch Cl- und so4-- bes.timmt, Von einer Teilprobe ·der.·frischeri 
Substanz wurde ein wässriger Extrakt gewonnen, dazu wurden ·10 g 
Blätter in 200 ml Wasser homogenisiert, Durch Säurezugabe zum 
Filtrat des Extraktes wurde eine pH-Absenkung bis pH 3 vorgenom­
men, Die dazu benötigte Säuremenge, bezogen auf 1 ·kg Trocken­
substanz, wurde ·als die Säureneutralisationskapazität·bezeichnet, 

Ergebnisse und Diskussion 

Die Abb, 1 zeigt die Relation zwischen der Alkalinität und"dem 
Kationenüberschuß, der sich aus. der.~esaintanalyse der Proben 
ergab, Es zeigte sich, daß die Al~alinität auch ·für Blätter uhd 

, •••• ". tiiJC 
,, ... i.l70 .... , . ' 

200 J()() 4110 SQIJ 6011 m~· soo· 9011 10011 1m 12011 11« 
ALKALINITÄTfmmoi/Ä/kg. THI 

Abb, 1: Beziehung zwischen dem_Kationenüberschuß und der 
Alkalinität von Pflanzenaschen 
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Nadeln ein geeignetes Maß für die Erfassung des Kat'ionenüber­
schusses darstellt. Mittels der erhaltenen Beziehung (C - A = 
- 5,12 • 1,02 Alkalinität) ließ sich die Kationen/Anionenbilanz 
(C - A) der Pflanzenproben rasch und einfach ermitteln. 
Im Mittel aller Messungen lagen die Werte der Alkalinität um 
nur 2 % unter denen des Kationenüberschusses. 

Der zeitliche Verlauf der Alkalinität, der in der Abb. 2 dar­
gestellt ist, gibt einen deutlichen Einblick in das unterschied­
liche Verhalten der untersuchten Standorte. Die Alkalinität der 
Blätter und Nadeln auf den stark versauerten Standorten war sehr 
gering. Es· gab nur· geringe Unterschiede zwischen Buche und 
Fichte, derart, daß die Buchenblätter im Mittel einen permanent 
höheren Kationenüberschuß 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 B1 mehr als eine Verdoppelung von (C - A) 
auftrat. Während bei GW ein ständiger 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 
beschränkte und somit nicht aus größeren Tiefen aufgenommen 
werden konnte. 
Die Daten der Abb. 2 verdeutlichen, welchen entscheidenden Ein­
fluß der Zustand des Bodens auf den Ionenstatus von Blättern und 
Nadeln hat. Bei annähernd gle.ichem Boden (B1, F1) - der Boden 
unter Fichte ist stärker versauert - weisen Buche und Fichte 
ähnliche Verläufe des Kationenüberschusses auf. Bei Zufuhr von 
Kalk bzw. auf einem Kalkstandort verdoppelt und verdreifacht 

~ 

·-·-~·-·-·-·t·-·-1 -"-__.... -.. .--·-· 

~- l::::::J~:: 
~· 

_ ........ ~~......----:::r- ............. -··· 
,,- ,::~ ••••••.• -·· ........ _.~GW. Bl~tter -o•GW.Streu 

1~-·· ... !::;7 -·-·-' •BK. Blatter -·-·-• <BK. Streu 
100 ---••Bt,Biälter ----.. <Bt,Sireu 

·-'····- •Ft. Nadeln -··-·-• •FtStreu 

April Hai .lutL .lul. Aug. NtN. Dez. 

Abb. 2: Zeitlicher Verlauf des Kationenüberschusses (C - A) 
im Sommer 1983 
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sich der Wert für (C - A) in den Blättern. Aufgrund der guten 
Kationenversorgung und des Vorhandenseins org. Anionen besteht 
potentiell die Möglichkeit, daß derartig ausgestattete Organe 

. eingetragene Protonen besser puffern. können. 

In der Abb. 3 ist· der Jahresgang der Kationen- und Anionen-. 
konzentration in den Blättern und Nadeln dargestellt. Es ist 
deut!ich, daß die.Anionen nur eine geringe Dynamik aufweisen •. 
Vom. Knospenstadium fällt b.e.i den Buchen die Konzentration gering­
fügig ab, um dann auf etwa .g~eichem·~iveau zu verharren. Dabei 
wies der saure Standort die.·höchsten, der Kalkstandort die. 
niedrigsten Konzentrati.onen auf. Bei. der Fichte erfolgte ein 
leichter Anstieg im Verlauf der Vegetationsperiode. Aus dem 
Verhalten der Anionen. wird d_e!lt·lich, daß die beim Kationenüber-:­
schuß· bereits beschriebene Dynamik ganz auf die Kationenaufnahme 
zurüc]cgeht. Kationenüberschuß und Kation~nkonzen'!:ration haben 
quasi einen gleichen Verlauf, der· sich nur durch qas Niveau 
unterscheidet. Ein derartiges Verhalten läßt sich mit einer 
verstät.:kten N03 --Aufnahme erklären.· Eigene. Unters.uchungen haben 
gezeigt, daß der Anteil des No3- an der Nette-N-Mineralisation 
in der Reihenfolge B1 - BK - GW an.stieg (LANG, und BEESE, 
1985). 
In der Abb. 4 ist der zeitliche Verlauf der Säureneutralisations­
kapazität' für die Buchen dargestellt. Es wird deutlich, daß die 
Blätter auf dem Kalkstandort im Vergleich zu den Buchen auf sau­
rer Braunerde über ein deutlich verbessertes Vermögen verfügen, 
Säure zu neutralisieren. Auch auf der gekalkten Parzelle ist 

.. 

· ·bereits ein Jahr· 

---• .• GW,Biiut•r 
-·-·-·••BK, • 
----••BI, • 
----· • •Ft , NaiM/n 

"., N. 1111. 

lfATIOIIEII 

Mw. · Dei 

nach der Ausbringung 
des Kalkes ein be­
trächtlicher Anstieg 
dieser Kenngröße zu 
verzeichnen. 
Anders ist die 
Situation bei der 
Fichte (Abb. 5). 
Hier liegt die 
Säureneutralisati­
onskapazität erheb­
lich unter der der 
Buchenblätter auf 
gleichem Standort. 
Darüberhinaus tritt 
eine starke Diffe­
renzierung zwischen 
den verschiedenen 
N~deljahrgängen 
auf. Erst die drei­
jährigen Nadeln 
weisen ähnliche. 
Eigenschaften wie 
die Buchenblätter 
auf. Dagegen geht 
die Kapazität der 
jungen Nadeln gegen 
Null. 

Abb. 3: Zeitlicher Verlauf der Kat- und Anionen im Sommer 1983 
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G\1 

~------------+Bl 

JILY 
1983 

JILY 
1983 

SEI'Tti18Eft 

Abb. 4: 

Zeitlicher 
Verlauf der 
Säureneutrali­
sationskapazi­
tät von 
Buchenblatt­
Extrakten 

Abb. 5: 

Zeitlicher 
Verlauf der 
Säureneutrali­
sai:ions­
kapazität von 
Fichtennadel­
Extrakten 

In der letzten Abb. (6) ist die Säureneutralisationskapazität als 
Funktion des Kationenüberschusses dargestellt. Dabei wurde von 
der Uberlegung ausgegangen, daß die Salze org. Säuren das Neutra­
lisationsvermögen beeinflussen. Das Bestimmtheitsmaß der gefun­
denen Relation betrug 0,87, d.h. zu ca. 90% kann die Säure­
neutralisationskapazität mit dem Kationenüberschuß erklärt werden. 
Ungefähr 1/3 des Kationenüberschusses wird für die Neutrali­
sation in den Blattextrakten wirksam. 
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u+ CMMoL I A/ M.i JS) I PH 3 

+ 

+ 

Abb. 6: 
Beziehung zwischen 
dem Kationenüber­
schuß (C-A) und der 
Säureneutrali­
sationskapazi.tät 
von Buchenblättern 

Zusammenfassung 

V•34.7+0.3)( 
Der Kationenüber­
schuß und die Säure­
neutralisations-

228 

(C-A) 

. r2aß. 87 

555.0 882.1 

(MMoL I A I Mo TS) 

kapazität s~nd zwei 
integrale Größen 
von Blättern und 
Nadeln, deren Be­
stimmung zur 

1 2 0 9 . Charakterisierung 
des Ionen~tatus 
besondere Bedeutung 
zukommt. 
Es konnte gezeigt 
werden, daß.sich der 

Kationenüberschuß mit hinreichender Genauigkeit aus der Aikalini- · 
tät der Pflanzenasche ermitteln läßt. Untersuchungen des zeit­
lichen Verhaltens des Kationenüberschusses erbrachten große Unter­
schiede, die in Relation zum Säurestatus des Bodens stehen. · 
Blätter und Nadeln von Standorten mit sauren Böden zeigten geringe 
Kationenüberschüsse, solche von kalkhaltigen bzw. aufgekalkten 
Böden wiesen 2-3 fach höhere Uberschüsse auf. Die Ursache hierfür 
wird in einer Verschiebung der N-Ernährung in Richtung Nitrat ge-· 
sehen. 
Weiter konnte gezeigt werden, daß zwischen dem Kationenüberschuß 
und der Säureneutralisationskapazität der Blattextrakte eine 
enge Beziehung besteht. Dies deutet darauf hin, daß Photosynthe­
seorgane, die einen hohen Kationenüberschuß aufweisen, auch über 
ein höheres·Potential verfÜgen, eingetragene Säuren zu neutrali~ 
sieren. · · 
Inwieweit sich diese Eigenschaft im Hinblick auf eine höhere 
Belastbarkeit durch gasförmige Luftverunreinigungen auswirkt, 
bedarf weiterer Untersuchungen. Die .. gefundenen Ergebnisse· weisen 
allerdings darauf hin, daß durch Verbesserung des. bodenchemischen 
Milieus eine erhöhte Vitalität der Bäume erreicht werden kann. 
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Jungk, A., 1968. Die Alkalin~tät der Pflanzenasche als.Maß für 

den Kationenüberschuß in. der Pflanze. 
z. ·Pflanzenernaehr. u. Bodenkunde, 120, 99-105. 

Lang, E. und F~ Beese, 1985. Die ~eaktion-.der mikrobiellen 
Population eines Buchenwaldökosystems auf Kalkungsmaßnahmen. 
AFZ, . ·im Druck~ 



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 43/I, 495 - 499, 1985 

Reaktionen zwischen Ligninen und Düngerbestand­

teilen (Depotdüngereffekt) 

von 
Weichelt, Th. und M. Ferogh+l 

Einleitung und Problemstellung: Die organische Naturstoffgruppe der 

Lignine fällt vornehmlich durch die Ernterückstände der Halmfrüchte in 

großen Mengen an. Diese sind mit denen von Zellulose und Hemizellulosen 

vergleichbar. Eine durchschnittliche Weizenernte läßt ca. 30 dt/ha 

Lignin auf und in den Boden langen, wobei zu beachten ist,· daß Lignine 

auch in den Wurzeln von Gramineen vorkommen (Weichelt, 1981 a) . Außer 

der Menge ist auch der langsame Abbau und die schlechte Löslichkeit 

der Lignine in Wasser (unverändertes Lignin ist praktisch nur suspen­

dierbar) für Boden und Pflanze bedeutungsvoll. Nicht zuletzt ist die 

Reaktivität der Lignine, bedingt durch deren zahlreiche funktionellen 

Gruppen und Sonderstrukturen, maßgeblich. 

Chemische Bindungen der Lignine mit Dünger oder deren Bestandtejlen 

haben einen Depotdüngereffekt zur Folge, denn die gebundenen Nährstoffe 

können erst durch Abbau der Lignine wieder für 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 längere Zeit 

nicht frei, sondern stets verbundenmit Kohlenhydraten (Zellulose, Hemi­

zellulosen) vorkanmen, wurden die Untersuchungen an Stroh als Matrix 

vorgenommen. Zusätzlich sind die Reaktionen, aber auch an "reinem, un­

verändertem" Lignin sowie an einigen Phenolen überprüft 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 großen Rosten wurde W-Weizenstroh in 

einer Menge von umgerechnet 50 dt/ha verteilt und die Dünger gelöst in 

Wasser auf Stroh gesprüht. Nach 4 1/2 Tagen Einwirkungszeit wurde mit 

dest. H2o "beregnet" und das Sickerwasser aufgefangen, um es quantita­

tiv zu analysieren. Dazu sind Eichkurven erstellt worden. 
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Das Dicyandiamid. (OCD) kormte direkt .durch sein AbsorptionsmaximUm um 

210 nm erfaßt werden. Kupfer, aufgebracht als cuso
4 

x 5 HP und Zink 

als znsa4 x 7 H2o wurde.mit Natriumdiäthyldithiocarbaminat (Diäthyl­

dithiocarbOnsäure) angefärb~.· Eisen ist mit 5-Sulfosalicylsäure er­

faßt worden (J. Fries u. H: Getrost, i977). Bli~dproben berücksichtig­

ten Störungen 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 Analytik und die Meßergebnisse mit Dicyandia­

mid (OCD) . Selbst nach 300 mm "Niederschlag", die ungefähre Gesamt-Sik­

kerwasserrate eine~ Jahres; befinden' sich noch Über ca. 10 % OCD am 

Stroh. Eine Bindung des .oco' s dir:ekt am Lignin kormte bereits durch 

uv- und :iR-Spektroskbpie, vergleichende pH-wert-Messungen, · Entfassung 

der Sauerstoffabsorption in einer Warburg-Appara~ur sowie durch c- und 

N-Bestimmungen nachgewiesen werden (Weichelt, 1983). 

1.2 

1·o EiChkurve.DCD 

0.8 

'----.. mg OCOII 

Sickerwasserproben 

OCO noch 100 mm 

%0CO. ~.ebunden lv~ 7kg/hol 

so. 

40 

30 

.10 

100 200 lOO mm 

dnt. HfJ out Stroh geregne! · 
!"SICkerwasser-) · 

Abb. 'l Bindung von Dicyandiamid (OCD) an W-Weizenstroh 

Kupfer bindet sich in höheren Merigen als .OCD ans Stroh~ Nach 300 mn 

"Niederschlag" waren ca. 84 % von .der Ausg:angsmenge noch nicht abge­

trermt. 
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Zink wird zwar etwas weniger als Cu van Stroh gebunden, aber mit ca. 

60 % ist die reagierte Menge immerhin recht beachtlich. 
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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 überprüft. Die genannten Metalle 

sind Kanplexbildner, was sich besonders an den Umsetzungen mit Phenol 

und Phloroglucin feststellen ließ, da diese nur sehr langsam humifi-
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zieren. 

Die Reaktion vqn Cu mit Lignin konnte zudem durch Entfärben einer 

(blauen) Kupfersulfatiösung und der grünlichen F~rbung des Lignins nach . . - . ' . 
einigen Stunden Reaktionszeit aufgzeigt werden. 

Die U~tersuchungergebnisse mit Fe (Abb. 4) zeigen, daß auch ·recht er­

hebliche Eisenmengen vom Stroh festgehalten werden. 

J1bb. 4 

%Fe gebunden (von 20.1 kg/ha) 
Gew.-% 

100 200 300mm 
Regenwasser= Sickerwasser= l/m2 

Bindung von Fe (als FeS04 x 7 H2o = 100 kg/ha) 

an W-Weizenstroh 

Diskussion: Ol::Mohl im Stroh auch noch einige ·andere Stoffgruppen 

(N-haltige, p-Benzoesäure-sowie p-Zimtsäurederivate, etc.) für eine 

Bindung der untersuchten DÜnger (DCD,. ·cu-, Zn- lind Fe-Sulfate) infrage 

karmen, sind doch die Lignine dafür mengenmäßig ·am bedeutungsvollsten. 

Zudem sind p-Zimtsäurederivate i.d.R. mit Ligninen verestert und da-: 

durch betreffs der untersuchten DÜngerbestandteile weniger.reaktions-. 

fähig (Sar~~en u. Ludwig, 1971) • 

Die Lignine binden Dicyandiamid zumindest teilweise über.Wasserstoff­

brü~ken und Van-der-Waal'sche Kräfte s~ie nucleophile Addition . . . 
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(Weichelt, 1983). Beim Eisen ist der Sachverhalt unübersichtlicher, 

weil es sich schnell zu Fe(OH) 3, FeOOH, Fe2o3 etc. umwandelt. Wie hoch 

der kanplexgebundene Anteil am Stroh ist, wurde nicht getrennt erfaßt. 

Die festen Bindungen von DCD, Cu. Zn und Fe bedeutet die Bildung eines 

Depotdüngers, der erst im Zuge der Zersetzung der Lignine (Verrottung 

des Strohes) die gebundenen Bestandteile sukzessiv wieder frei gibt. 

Dabei ist vorteilhaft, daß der Abbau der Lignine und der Pflanzenwuchs, 

bedingt durch die Wachstl.nnsfaktoren, weitgehend konform verlaufen. 

Die nachgewiesenen Bindungen, aber auch dort, wo es sich ggf. teilweise 

um bloßes physikalisches Festhalten am (im) Stroh handeln sollte, 

haben auf jeden Fall eine verminderte Auswaschung zur Konsequenz. 

Reaktionen zwischen Ligninen und N-hal tigen Stoffen sind, außer 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 Aminosäure Prolin (Weichelt u. Khairy, 

1983) na::hgewiesen worden. 
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