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Mitteilgn, Dtsch, Bodenkundl. Gesellsch., 55/11, 471 - 476, 1987

Humusformen im Schonbuch

von
Babel, U. und U. Meyer *

Ziel der Arbeit ist die morphographische Bescheibung und aus der Beschreibung
heraus das Verstehen der Entwicklung individueller Humusprofile. Hier werden
nach dem Pri 2ip und der Methocik Beispiele der Ergebnisse von im ganzen 10

Humusprofilen mitgeteilt und diskutiert.

Prinzip
Humusprofile lassen sich als aufgebaut aus 4 Hauptkomponernten beschreiben {val.

Babel et al., 1980):

"Pflanzenreste”: oberirdische Bestandesabfdlle,

"Organisches Feinmaterial": durch Zerkleinerung aus dem vorigen entstan-
den, frei von mineralischem Material,

"Organisches Pigment": organisches Material, das in LOsung uber ym- oder
groBere Distanzen verlagert worden ist und nur als Farbstoff, nicht in
mikroskopisch erkennbaren Partikeln das mineralische Material farbt,

"Mineralische Substanz".

Diese 4 Hauptkomponenten konnen in jeweils annahernd reiner Form oder zu zweit,
zu dritt, zu viert miteinander gemischt die Horizonte des Humusprofils aufbau-
en. Grundverteilung und Relativverteilung (basic and related/referred distri-
bution) der Hauptkomponenten nach der Tiefe ergeben sich aus Zerkleinerung,
Losung und Verlagerung.

Methodik
Von diesen 4 Komponenten lassen sich an Anschliffen unter Stereomikroskop
Pflanzenreste, organisches Feinmaterial und (nicht humoses) mineralisches
Material gut erkennen. Organisches Pigment tritt definitionsgemaB nur in
Mischuhg mit mineralischem Material auf. Deshalb wurden die zusammengesetzten
Komponenten

- sehr humoses mineralisches Material (d.h. m it viel organischem Pigment,

Gehalt an organischem Kohlenstoff iiber etwa 5 %),

* Fachgebiet Bodenbiologie, Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre,
Universitit Hohenheim, 7000 Stuttgart 70
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- humoses mineralisches Material (mit wenig organischem Pigment), und
- {fast) nicht humoses mineralisches Material
unterschieden.

Gearbeitet wurde mit VergrdBerung 20X an 16 cm breiten Anschliffen je Humuspro-
fil. 6 vertikale Sdulen von im Objekt 5X5 mm messenden quatratischen Punktgit-
tern (als Okularstrichgitter) wurden pro Profil ab L-Oberfldche bis mindestens
60 mm Tiefe nach dem Trefferpunkt-Verfahren (Vy=Pp) ausgezahlt. Die Volum-
Anteile wurden als Prozent der Festsubstanz + Fein- und Mittelporen ausgedriickt.
Die Zahlungen aus den 600 Punkten pro 5 mm-Tiefenabschnitten wurden gemittelt.
So wurden die Horizontgrenzen, da sie sehr oft nicht parallel und nicht horizon-
tal verlaufen, allerdings unscharfer. Auf das Problem der objektiven Grenzzie-
hung zwischen den Horizonten, das sich grundsatzlich 'als eines der Auflosung und
eines der Formerfassung darstellt, wird nicht eingegangen (vgl. Maier-Kiihne,
1986). '

AuBerdem wurden die organische Masse der Auflage und orientierend.an je einem
Datum Regenwiirmer (Formol-Methode) und Enchytrden (0'Connor) bestimmt.

Material und Ergebnisse

Von 4 der untersuchten Flachen (Tab. 1) werden einige Ergebniése (Abb.1) mitge-
teilt. Das Profil PK ist vom typischen feinhumusreichen Moder (v. Zezschwitz) im
Geldnde dadurch unterschieden, daB es vereinzelt groBe Regenwurm-Exkremente auf
der L-Oberflache zeigt, daneben verformte Reste von solchen im L- und F-Hori- _
zont. Daher wurde die Arbeitsbezeichnung Wurmmoder gegeben. Das Profil PM ist
als einziges voll befriedigend nach der Klassifizierung von v. Zezschwitz (1976)
zu benennen, und: zwar als mu]larfiger Moder. Dem Profil PQ fehlt ein F-Horizont
oder jener ist nur angedeutei; der Ahh-Horizont ist stellenweise auffallend
stark.humoé, nur ca. 3 cm machtig und sehr scharf nach unten begrenzt. Das
‘Profil steht der Humusform F-Mull (vZ) am ndchsten. Die Bezeichnung Flachmull
ist Arbeitsbezeichnung. Das Profil PS (typischer Mull vZ} kann mit seinem iiber
20 c¢cm machtigen Ah-Horizont, der nicht ‘in Ahh und Ahu gegliedert ist, demgegen-
iiber als Tiefmull (Arbeitébezeichnung) benannt werden.

‘Die Tiefenverteiluhgen'des organiéchen Feinmaterials zeigen erwartungsgemaB
deutlich- die F- und H-Horizonte in Moder und mullartigem Moder. Aber auch in den
beiden Mullprofilen sind noch bis um 10 % organische Feinmaterialteile nachge-
wiesen. - Die Tiefenverteilungen von sehr humosem mineralischem Material zeigen,
daB mineralische Partikel in allen 4 Profilen bis hinauf in die Auflage

reichen,
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Tab. 1: Standortsangaben, Regenwurm- und Enchytraen-Ergebnisse
von 4 Humusprofilen im Schonbuch

Baum- Fi(Bu) Bu Bu Ei
bestand

Fliche PK PM PQ PS
Humus- Wurm- mullart. Flach- Tief-
form 1) Moder Moder vZ  mull mull
L+F+§ 9 900 1 300 720 710
(g/m?)

Boden- Braun- pods. Para- Pseudo-
typ erde Braunerde braunerde gely
Ge- Sand- Sand- Mergel- Fein-
stein stein stein ton Tehm
Regen- r8 T 12 r 29 - 66

wurmer 2) 6 L.rub. 10 L.rub. 10 L.rub. 19 L.rub.
5 A.cal, 15 A.cal.

5 A.ros.
Enchy-
traen 3)
0-2 cm 29 000 55 000 3 200 7 200
2-4 ¢cm 11 000 22 000 900 3 600

1) Arbeitsbezeichnung (auBer bei PM)
2) Formol-Methode, Mai 1985
3) 0'Connor, Juli 1985

Diskussion

Es werden lediglich filir jedes der Profile 1 bis 2 interessante Punkte herausge-
griffen, die zeigen sollen, wie die Ergebnisse, die mit der vorgestellten neuen
Methode erarbeitet wurden, benutzt werden kodnnen.

PK, typischer feinhumusreicher Moder (vZ) (Wurm-Moder): Das mineralische
Material in der Humusauflage ist offenbar durch Tatigkeit von Regenwiirmern
hinaufgebracht worden. Es handelt sich 1t. Tab. 1 um Lumbricus rubellus, also
eine recht grofe Art (bis ca. 12 cm lang), die zwar als epigdisch bezeichnet
wird, jedoch regelmaBig bis in einige cm Tiefe in den Mineralboden eindringt.
Das Auftreten einer so groBen Regenwurmart ist mit samtlichen Angaben in der
Literatur mit der Humusform Moder nicht zu vereinen, daher die Arbeitsbezeich-
nung Wurm-Moder (vgl. aber die Humusform Tangel nach Kubiena, weitere Diskussion
in Vavoulidou-Theodorou und Babel, zum Druck angenommen). In SW-Deutschland,
insbesondere im wirttembergischen Keuperbergiand, ist die Humusform "Wurm-Moder"
weit verbreitet. Das gelegentliche Auftreten von Sand in im ubrigen typischen
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Moder-F- oder Moder-H-Horizonten diirfte mindestens in diesem Gebiet seine Ur-
sache in der Tatigkeit dieses Regenwurmes haben, nicht etwa in gelegentlich an-
genommener Entwurzelung von Fichten o.ad..

PM, mullartiger Moder (vZ): -Hier wurden die hochsten Enchytféen-Konzentrationen
von den 4 vorgestellten Profilen gefunden, (Frﬁher wurden sehr hohe Enchytraen-
losungs-Konzentrationen in dieser Humusform ﬁéchgewiesen: Babel, '1975). Die
Reihe der Waldhumusformen, die von Zézs¢hwitz (1976) beschreibt, ist also nicht
geradlinig. Die offenbar besonders gﬁnsfigen Bedingungen fiir Enchytrden bestehen
vermutlich darin,:daB das Subétrat nicht so nahrstoffarm wie das des Moders ist
und daB die-Konkurrenz der anspruchsvolleren Regenﬁﬁrmer nicht so stark -ist wie
im Mull (vgl. Regenwurmabundanzen Tab. 1).

PQ, F-Mull (Flachmull): Die im Vergleich zu PS nur flache Verteilung von sehr
humoser mineralischer Substanz erklart sich wohl durch die géringere Abundanz
von endogdischen Regenwiirmern (A. caliginosa und A. rosea). - Aus Geldndebeob-
achtungen sei hier nachgetragen, daB der sehr auffallende, etwa 3 cm machtige,
duBerst stark humose Ahh, der morphologisch stellenweise sogar an einen H-Hori-
zont erinnerte, nicht immer so stark ausgebildet war - zum Zeitpunkt der Probe-
nahme fiir die Anschliffuntersuchung nur maBig stark, sehr deutlich aber Mitte
April 1983 nach einigen kiihlen und feuchten Wochen; damals wurden sehr hohe
Abundanzen von L. rubellus festgestellt, und zwar in verschiedenen Waldflachen
des Schonbuchs. - Die Frage, wie solche nur temporar wirklich extrem entwickelte
Humusform-Ausbildungen in einer Humusform-Klassifizierung zu beriicksichtigen
seien, ist offen. Nahegelegt ist eine nicht zu differenzierte regional bis iiber-
regional gelteh sollende Klassifizierung neben einer stark differenzierten mor-
phologischen Bearbeiiung bestimmter individueller Humusprofile an interessieren-
den Standorten (z.B. 1m'Zusammenhang mit Immissionsw%rkungen auf
Zersetzer-Organismen) ., ’

PS, typischer Mull {Tiefmull): Die sehr tiefe Einmischung ist offenbar vor allem
Folge einer Kette von Regenwurmtdtigkeiten (die voraufgehenden Glieder der
Saprophagen-Makrofauna wurden nicht untersucht; vgl. Scheu, 1987): L. rubellus

Abb. 1: Tiefenvérteilungen von sehr stark humosem mineralischem Material
(Tinks) und von organischem Feinmaterial (rechts) in 4 Humusprofilen -
nach Messungen an Anschliffen. Rechts sind die Humusformen erstens (in
Anndherung) nach von Zezschwitz, auBerdem in { ) mit einer
Arbeitsbezeichnung der Autoren benannt.
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fittert A. caliginosa, jener fiittert A, rosea - jeweils durch Aufbereitung des
Materials im Verdauungstrakt und durch weitere Verlagerung von der Mineralboden-
oberfliche nach unten in den Ah-Horizont hinein.
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Effects of soil variables on N_,O Release {rom an

2
Alfisol and Inceptisol

von

. 1
Benckiser, G.” and K,M. Syring 2

Introduction

Depending on the cultivated crop the amount of N fertilizer used
in German agriculture exceeds regionally the N-uptake by plants.
The removal of NO§ depends on the uptake of N by plants, leaching,
soil erosion, or denitrification. Denitrification is controlled
by soil temperature, moisture content, available carbon and nitra-
te., The fluxes of N20 and N2 produced by denitrification may be
influenced by diffusion or gas sorption processes in the soil
(Benckiser and Syring, 1985; Benckiser et al., 1907). The factors
affecting denitrification in the field were examined using multi-

variate correlations (SPSS-program).

Materials and Methods

The CZH2 inhibition technique was used to determine denitrifica-
tion losses. The methods described by Benckiser et al. (1986 and

1987) were used to measure N,0 surface fluxes, N_O concentrations

in the soil air and the soilzvariables {Table 2)? The soils were
a silty loam (Alfisol), sown in 194 with sugar beet and in 1986
with winter barley, and a silty sand (Inceptisol) whicli was eitlier
amended only with mineral fertilizer (120 kg N/ha) or additionally
with 300 m3 ol sewage sludge. The Inceptisol was sown in 1955 with:

spring wheat and in 1986 with winter barley.

Results

The NZO concentrations. of different soil layers were generally

well corirelated with each other. The relationship between the log

1 Institute of Microbiology, Justus-Liebig University, Senckenberg-
str, 3, Giessen, FRG.

2 Institute of Plant Nutrition and Soil Science, Tederal Rescarch
Center of Agriculture, Braunschweig, FRG
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transformed N2O surface fluxes and the N20 concentirations in the

soil air were poor (Table 1a) and the inclusion of considerably
more data from the sewage sludge amended Inceptisol and the Alfi-
sol gave an even poorer correlation. {Table 1b,c)'

Table 1, Correlations between N0 surface fluxes and the N_,O con-

centrations in the soi% air at different dephths monito-
red during 19:4-1986 -

Treat- N,0 fluxes/ - N,0 conc./N20 conc.,
ments - . i

ents f%OC;°gzpt;n 10-20 ecm 20-30 cm 30-40 cm  40-50 cm
a1) 0. L7*x* . 0.95%%% 0,39%%% 0.88%x% 0. 56%%%*
b2) 0. U3*x 0.31%%% 0. lox* 0.99%%* 0.67%%%
c3) T 0.36% 0.88%%* O, UlLxx 0,97 *%* 0.60%%%

1 Data collected 1985 and 1936 in the Inceptiol without sewage
sludge (SS) amendment, n = 151. ‘

Inceptisol witii (1935) and without SS (1985 and 1986), n = 229.

3 Inceptisol with and without SS and data of the Alfisol (19Sh and
1986), n = 278.

If all soil variables tested are included the coefficients of mul-
tiple corielations are significant (Table 2). A stepwise b:reakdown
into the individual factors (Table 24) reveals that in the upper
10 cm, besides the influence of soil water and carbon, the nitrate
content is significantly correlated. Tiiis pronounced statistical
relationship with soil nitrate is also shown by the deeper soil
layers. The lack of effcct of soil temperature is probably due to
the fact that under German conditions high temperatures irequently
correspond to low water contents. The same statistical treatment
employed to N2O surface fluxes (Table 2B) showed ‘that soil water
content is statistically significantly related. As already conclu-
ded from Table 1, the N,O concentrations in the soil air did not

2

clearly affect actual N,0 release. Frequent changes in water con-

2
tent in the naturally-structured field soils might have caused
other effects in addition to creating the necessary anaerobic con-

ditions under which denitrification is faVoured.
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Table 2. Multiple correlations between the N_O concentrations in
the soil air of 10-30 cm (A) or the N,O surface fluxes
(BE) and the soil variables nitrate (NO;), potential deni-
_trification capacity as measurc of available carbon (C),
ammonium (NHZ), temperature (T) and moisture (HZO) of

10-30 cm,
soil treat-1) coefficients of multipie correlations (r)2
depth  ments NO:  +C - #NHY 4T +H,0
3 Sy 2
(em) :
a 0.05 0.31 0.31 0.36 0.52%
a3) 10 b 0.43%  0.53  0.55 0.55  0.55
0.32% 0.38 0.48 0.48 0.54
0.51%* 0.53  0.53 0.57 0.61
‘20 b O.41%% o 41 olht1 .- o0.42 oO.4h -
c 0.34* 0.3% 0.43 0.4  0.45
a - 0.65#%%0.76  0.78 0.78 0.%8
30 b 0.5h%% 0.55 0.55 0.55 0.55
c 0.43%% o 45 0.45 0.46 0.46
H20 +C v +N03 +NHE +T +N20
a 0.60%%% 0,61 0.64 0.64 0.64 0.68
s3) 10 b 0.63**%0,69 0,70 0.71 0.71 0.72
c 0.56%%% 0,6 0.65 0.65 0.66 0.68
a O.hs#* 0,45 0.48 0.49 0.53 0.62
20 » b 0.52%% 0.62 0.63 0.64 0.65 0.69.
c 0.43%* 0.59 0.59 0.60 0.62 0.65
a 0.39 0.39 0.52% 0.54 0.57 0.57
30 b 0.58%%%0.58 0.63 0.63 0.65 0.65
c 0.55%%%0,55 0.55 0.57 0.59 0.61

Treatments see Tab., 1; n = 32, (b) n = 50, (¢) n = 73

2 A significant increase of "r" caused by including individual
parameters is underlined.

3 "A"™ = N_O concentrations in the soil ir "B" = NZQ surfare
fluxes as dependent variable,
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Discussion and conclusions

This study as well as other work (Benckiser et al., 1956 and 1987)
shows that a poor correlation exists between N20 surface fluxes
and the N20 concentrations in the soil air and a significantly
positive relationship with the soil water content. When water con-
tent is high, 02 diffusion into the soilvis redﬁced, microbial
activity consuming residual O2 is enhanced, and in combination with
sufficient N0§ -N, an increase in denitrification occurs. Further-
more, the N20 diffusion coefficients strongly depend on soil water
content., Previous unpublished results indicated that low water
content might.cause N20 adsorption on the soil matrix especially
on relatively dry soils with higher organic matter contents. N,0
diffusion and retention processeé under fiéld ¢onditions and tﬂe
complex effect of soil moisture on»thé N20 surface fluxes are not

well understood.
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Fluorbelastung von Béden und Bodenfauna in Emittentennahe

von
%

* % %
Breimer, R.F. , J.Vogel ,J.C.G. Ottow

1. Problemstellung

Ziel dieser Untersuchungen ist die Ermittlung der Fluoridverteilung in Boden
unweit einer fluoremittierender Industrie. Ausser der horizontale Ausbreitung
in der Landschaft ist auch die vertikale Verlagerung und die mégliche Aus-
waschung von Fluoriden von grosser praktischer Bedeutung (Grundwassergefahr-
dung). Bei der 3odenfauna (Regenwirmer) soll die aktuelle Belastungssituation
festgestellt und der Frage nachgegangen werden, ob sich Fluor in der Nahrungs-

kette anreichern kann.

2. Material und Methoden

Als Objekt der Untersuchungen wurde das Kali Chemie Werk in Bad Wimpfen,
Nord-Wurttemberg, gewahlt, weil hier akute Fluorschaden an der Vegetation
deutlich und wiederholt aufgetreten sind. Diese Werk produziert seit 1921
fluorhaltige Chemikalien (Kryolith, FluBsdure, FCKWs), so dass sich die
Fluorbelastung im Umkreis des Werkes Uber etwa 65 Jahre erstreckt.

FOr die Kartierung der Oberflachenbelastung wurden im Umkreis des Werkes an
90 Standorten Bodenproben aus 0-10 cm Tiefe entnommen (Mischprobe aus drei
Einzelproben). An funf Standorten wurde das Bodenprofil freigelegt, beschrie-
ben und nach Horizonten beprobt (der Ah—Horizont jede 10 cm).

An 47 der 90 Standorte wurden die Regenwirmer mit 5 Liter 0,5%-igem Formalin
pro 0,25 gm ausgetrieben. Im Labor wurde der Darminhalt von der Halfte der
Tiere nach Sektion entfernt (nachspilen mit 0,25%-iger CDTA-Ldsung und H20).

So konnte zwischen Fluoridgehalte mit und ohne Darminhalt unterschieden werden.

Die Gesamtfluoridbestimmung (Ft) der organischen Proben erfolgte mit dem
Schioniger-Aufschluss und die Messung mit der F-sensitiven Elektrode (WTW
F-500, LEVAGGI et al. 1971). In den Bodenproben wurden drei Fluoridbestim-

Hcy) und
Wasserldsliches Fluorid (Fw). Die Ft—Bestimmung umfasste einen Na/K-Karbonat-

mungen durchgefihrt: Gesamtfluorid (Ft)’ S3ureldsliches Fluorid (F

* Institut fir Bodenkunde und Standortslehre, Universitdt Hohenheim, Emil-
Wolff-Str. 27, 7000 Stuttgart 70; ** Institut fur Mikrobiologie und
Landeskultur, Justus Liebig-Universitdt, Senckenbergstr. 3, 6300 Gieflen.
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Schmelzaufschluss und die Messung mit der F-Elektrode (HOPKINS 1977). Das
sdureldsliche Fluorid wurde nach 16-stindigem Schitteln von 1 g Boden mit
50 ml 1 M HC1 mit der F-Elektrode gemessen (gedndert nach EYDE 1983). Die
Bestimmung des wasserldslichen Fluorids erfolgte nach schitteln (16 h) von

5 g Boden mit 250 ml H20, mit Hilfe der F-Elektrode (POLOMSKI et al. 1982). -
3. Ergebnisse

Fluorbelastung der Oberbdden um Bad Wimpfen

In den Oberbodenproben der S0 Probenahmestellen (vorwiegend LOB-Parabraun-
erden, LoB-Pararendzinen, Braunauenbodden und Muschelkalk-Fliesserde-Para-
rendzinén) wurde e;ne fraktionierte Bestimmung des Fluo;ids durchgefUhrt (Ft'
FHCl’ Fw). Die Ergebnisse der Untersuchungen in den vier Hauptwindrichtungen
zeigen deutlich (Abb. 1 und 2), dass die F-Kontamination der Oberbdden in &st-

licher Richtung am starksten ist. Abb. 2 ist zu entnehmen, dass die F “Werte

am deutlichsten mit der Entfernung vom Werk korrelieren und somit fUngie Be-
urteilung der Oberfldchenkontamination am meisten geeignet sind. Die Zonierung
des Geldndes nach Belastungszonen (Abb. 1) wurde deswegen auf die sdurelés-
lichen Fluoridgehalte basiert. Die Grenzwerte fir die einzelnen Belastungszo-
nen wurden rein empirisch festgelegt auf 100 bzw. 200 pg F/ g TB. Die Varia-
bilitét der Fluorgehalte in grosserer Entfernung des Werkes ist relativ hoch
(FHCl—Werte Qo§ 9 bis 276, mit 65 + 38 als Miptelwert, bei ﬁ:BO), so dass die
untere Belastungsgrenze bei 100 pg F/ g TB angesetzt werden musste. Diese hohe
Variehilitat wird durch Unterschiede im Ausgangsmaterial, sowie in der Phos-

phatdingung verursacht.

. 1 Fluoridbelastungszonen um Bad Wimpfen
Zone A:stark belastet, iber 200 ug FHCI”M
Zone B: maBigbelastet, 100-200 ug Fiyr lg Boden

© Emittent
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Vertikale Fluoridverteilung

Die vertikale Fluoridverteilung wurde anhand von finf Leitprofilen aus beiden
Belastungszonen untersucht (Abb. 3). Auch hier liess sich die Belastungssitua-
tion am besten durch die FHCl—Fraktion reflektieren. Bei den kalkhaltigen Pro-
filen (1, 2, 4 und 5) war die Fluoridakkumulation auf die oberen 40 bis 50 cm
beschrankt, so dass hier hdchstwahrscheinlich keine nennenswerte Tiefenverla-
gerung stattgefunden hat. Bei der L&B-Parabraunerde konnte jedoch eine Verla-
gerung bis in den unteren Bt- und C-Horizonten festgestellt werden. Bei den
wasserldslichen F-Gehalten ist zu beobachten, dass die Werte im Oberboden mit
der Tiefe zunehmen und im unteren Profilbereich bis zum "Grundgehalt" wieder
abnehmen. Eine mdgliche Grundwassergefdhrdung durch Fluorid im Sickerwasser
kann aufgrund der vorliegenden Ergebnissen als relativ gering betrachtet wer-
den.

Fluoridbelastung in Regenwirmern

Die Ft—Gehalte in den Lumbriciden reflektieren die Belastungssituation um den
Emittenten gut (Abb. 4 und 5). Bemerkenswert sind die grossen Unterschiede
zwischen Wirmern mit und ohne Darminhalt, was auf das Fluorid im Darm (Boden,
organische Substanz) zuriickzufUhren ist. Zwischen den Ft—Gehalten der Regen-
wirmer der Gattung Lumbricus (ohne Darminhalt) und allen drei Fluoridfraktio-
nen der Bdden bestehen hoch signifikante Korrelationen (Tab. 1). Die Korrela-

tionen zwischen den drei Bodenfraktionen und Allolobophora spp. bzw. Lumbricus

spp. (mit Darminbalt) waren vorherzusehen (Bodenpartikel im Darm).
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Tab. 1: Korrelation zwischen oén Fluorid-Fraktionen in den untersuchetn Biden
und den Ft—Gehalten in den dazugehirigen Lumbriciden.

F-Fraktion f_-Gehalte in ,
in den Béden Lumbricus spp. (mit Oarminhalt) Lumbricus spp. (ohne Darminhalt)

n r? p< n r? p<

Fe 39 0,60 0,01 29 0,51 0,01

HC1 43 0,59 0,01 33 0,66 0,01

F, ) 43 0,29 - 33 0,47 0,01
Allolobophora spp. (+ Darm) Allolobophors spp. (- Darm)
n r? p< n r? p<

Fy 33 0,54 0,01 14 0,06 -

FHCl . 36 0,50 0,01 14 0,06 -

F 36 0,07 - 14 0,32 -

4. Schlussfolgerungén

FUr die Beurteilung der lokalen Fluorbelastung in Oberbdden ist die 1 M HC1-
lésliche Fluoridfraktion am besten geeignet. Die Fluorbelastung (nach FHCl_
Werten unterteilt das Gelande um Bad Wimpfen in zwei Belastungszonen: Zone A
(FHCl Uber 200 pg/g) und Zone B (FHCl 100-200 pg/g). Die Fluoridverteilungrin
den untersuchten Bodenprofilen zeigt, dass die immitierten Fluoride hauptsdch-
lich in den oberen 40-50 cm des Bodens immobilisiert werden. Die Gefahr einer
Fluoridauswaschung aus den Bdden um Bad Wimpfen ist somit als relativ gering
zu bezeichnen.’

Die fir Prédatoren (z.B. Kleinsduger und Vigel) relevanten Fluoridgehalte in,
Regenwirmern mit Darminhalt reflektieren die Belastung der betreffenden Bdden.
Bemerkenswert ist die hohe Korrelation zwischen Lumbricus spp. (ohne Darmin-
halt) und der FHCl—Fraktion der Bdden, was auf eine Aufnahme des Fluorids
durch saure Magensédfte aus dem kalkhaltigen Solum hindeutet. Offenbar hat eine’
Akkumulation des Fluorids im Wurmkdrper stattgefunden. Regenwirmer der Gattung

Lumbricus sind somit als Indikatoren fir eine Fluoridbelastung geeignet.
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EinfluB von Sauerstoff auf die Intensitdt und Gaszusammensetzung

der Denitrifikation in einem mit Stroh gediingten Boden

von
GGk, M.* und J.C.G. Ottow **

Einleitung

Nach den heutigen Vorsteliungen dienen Sauerstoff und Nitrat als alternative
Wasserstoffakzeptoren im Zuge einer respiratorischen Energiekonservierung (ATP-
Synthese in der Atmungskette) zahlreicher aerober Mikroorganismen, und folglich
liberwiegt die Auffassung, daB die stickstoffreduzierenden Enzyme der Denitrifi-
kanten erst bei vollstdndiger Sauerstofffreiheit gebildet und durch den Sauer-
stoff herabgesetzt werden (KNOWLES, 1982; TIEDJE et al., 1984). Nach ABOU SEADA
und OTTOW (1985) sowie OTTOW et al. (1985) muB die Denitrifikation im Boden
durch den Sauerstoff nicht unbedingt verringert werden, wenn die Menge an was-
serldslichen C-Verbindungen im Boden hoch ist. Die Denitrifikation und Op-Atmung
konnen im Boden bei einem intensiven Stoffwechsel und bei erhShtem Bedarf an
Wasserstoffakzeptoren auch gleichzeitig ablaufen (OTTOW und FABIG, 1984, 1985;
GOK und OTTOW, 1987). Bei der Einarbeitung leicht zersetzbarer energiereicher
Substrate wie Stroh (= Strohdiingung) kann in nitrathaltigen, durchliifteten bio-
logisch aktiven BBdén eine intensivere Denitrifikation erwartet werden, im Ver-
gleich zu den nicht mit Stroh gediingten Bdden, weil auch die Stroheinarbeitung
den Bedarf an wasserstoffakzeptoren erhSht. Nach GANRY et al. (1978), SCHMEER
(1983) sowie BOSCH und GUTSER (1985) erhtht die Stroheinarbeitung die Denitrifi-
kationsverluste. Jedoch nahm die Denitrifikation durch die Stroheinarbeitung
nach SCHERER und MENGEL (1983), MENGEL und SCHMEER (1985), GOK und OTTOW (1987)
ab. Der EinfluB von Sauerstoff auf Denitrifikation und Denitrifikationsparame-
ter (Nitrat-, Nitrit- und Ammoniumumsatz) in Abhdngigkeit von der Stroheinarbei-
tung wurde bis heute nicht eindeutig gekldrt. in der vorliegenden Arbeit wurde
der EinfluB von Sauerstoff auf denitrifikation und N-Umsatz in Abhdngigkeit von
einer Strohdiingung in Modellversuchen untersucht.

Material und Methoden

Die Modellversuche wurden in einem Sandigen Lehm, dem Ap-Horizont einer Paternia
(EL-DEMERDASH und OTTOW, 1983) durchgefiihrt (Tab. 1). Jeweils 400 g des luftge-
trockneten, gemdrserten und gesiebten ( 2 mm) Bodens wurden in 500 ml Weithals-
Erlenmeyerkolben eingewogen, mit einer wassrigen KNO3-LGsung (300 Hg NO3- N/g TB)
auf 80 % seiner maximalen wasserkapazitdt angefeuchtet und sorgfdaltig homogeni-
siert. Um den EinfluB von Stroh auf die Denitrifikation verfolgen zu konnen, wur-
de dem Boden gemahlenes Haferstroh (.1 mm, Ct 42 %) zugesetzt. Die Bodenproben
wurden anschlieBend in modifizierten anaerobenttpfe (EL-DEMERDASH und OTTOW,
1983) gestellt, mehrmals evakuirt, mit Heliumgas (Messer Griesheim/Frankfurt,
99,996 % rein) bzw. mit einem Heljum/Sauerstoff (Messer Griesheim, 99,998 % rei-
ner 0)begast bei 30°C iber 6 Wochen bebriitet. In regelmdBigen Abstdnden wur-
den den Anaerobentdpfen nach sorgfdltigem Homogenisieren Proben mit einer gas-

* Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre der Uni-

versitdt Hohenheim, Emil-Wolff-StraBe 27, D-7000 Stuttgart 70 (Hohenheim)
** Institut fur Mikrobiologie und Landeskultur der Jus-

tus-Liebig-Universitdt, SenckenbergstraBe 3, D-6300 Giessen
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dichten Hamilton-Spritze entnommen und gaschromatographisch (F 22 Perkin & El-
mer, Uberlingen} auf 02, CO2, Np, N O NO und CHg analysiert (FABIG et al.

1978 GOK, 1987). Gesamtstickstoff } wurde ‘nach Kjeldahl (BREMNER, 1965) Ge-
samtkoh]enstoff (Ct) und der wasser]os11che C-Anteil (CH,p) wurden nach der Mic-
ro-nassen Veraschung (HALLIWELL, 1960) ermittelt. Zur Be§t1mmung von Nitrat, Ni-
trit und Ammonium wurden 10 g Btden mit 50 ml KAL(SOz)2 10 min geschiittelt und
filtriert (FABIG et al., 1978). Im klaren Filtrat wurde Nitrat mit N-o= Naphtyl-
dthylen-dichlorid (NICHOLAS und NASON, 1957) und Ammonium mit. Nitroprussid
(DEUTSCHE EINHEITSVERFAHREN, 1983) photometrisch bestimmt. Die Cellulosebestim-
mung wurde als reduzierende Zucker photometr1sch nach 'UPDEGRAFF (1969) durchge-
fiihrt (GOK, 1987; GOK und OTTOW, 1987).

Tab. 1 Chemisch-physika]ische Eigenschaften des Versuchsbodens -

Kenndaten . Kenndaten

Bodenart sL ‘ N-NO3 22 mg/kg TB
tt 4,4 % N-NO3 0,2 mg/kg TB
Ne 0,27 % 2 , ’ S
C/N 16,3 N-NHg 7 mg/kg 1B
C(Hp0)2) von Ct 0,55 CaC03 20,3 %
Cellulose 1,41 % : .

1a) wasserldsliche C-Verbindungen

Ergebnisse .
EinfluB von Sauerstoff auf die Denitrifikation in den Proben ohne Stroh-Zusatz

In Abb. 1 ist der EinfiuB des Op-Partialdruckes (20 Vol. % 0p) auf die COp-Ent-
wicklung, die Stickstoffentgasung (links) sowie auf den N-Umsatz (rechts) in den
Varianten ohne Zusatz von Stroh graphisch dargestellt. Der Abbildung 1dBt sich
entnehmen, daB die COp-Bildung durch den Sauerstoff deutlich geftrdert wurde.
Die Menge an gebildetem COy betrug in der Variante unter anaeroben Bedingungen
am SchluB der 45tdgigen Bebriitungsperiode 407 mg C-COp/kg TB (TB = trockener Bo-
den), wihrend dieser Wert unter aeroben Bedingungen 1,8mal hdher lag. In Anwesen-
heit von Sauerstoff fand auch eine erhthte St1ckstoffentgasung im Vergleich zu
anaeroben Bedingungen statt. Die anaerobe Variante setzte wdhrend der Bebriitung
182 mg N (N2 + N20)/kg TB frei, jedoch war die Menge an freigesetztem Stickstoff
in der aeroben Variante 511 mg N/kg TB. Offensichtlich erhbhte die Anwesenheit
von Sauerstoff die biologische Aktivitdt und infolgedessen den Bedarf an Wasser-
stoffakzeptoren. In nitrathaltigen, gut durchliifteten biologisch aktiven Boden
fand infolgedessen eine intensivere N-Entgasung als unter anaeroben Bedingungen
statt. Es ist aus der Abbildung weiter zu entnehmen, daB die Menge an freige-
setztem Stickstoff in der aeroben Variante hther war als die Menge des dem Boden
zum Versuchsbeginn zugegebenen Stickstoffs (300 mg N-KNO3/kg TB). Dies zeigt,
daB unter aeroben Bedingungen durch Mineralisation und folglich Nitrifikation
stets Nitrat zum Boden zugefiihrt wurde {vgl. Abb..1 links und rechts). Die in-
tensive Denitrifikation unter aeroben Bedingungen kdnnte auch hierauf zurilickzu-
flihren sein. SchiieBlich lief die N-Entgasung in der aeroben Variante bis zum
Ende der Bebriitung, kam sie in der anaeroben Variante jedoch nach 2 Tagen zum
Stillstand, wahrscheinlich als Folge der fritheren Nitraterschopfung in dieser
Variante (vgl. Abb. 1 rechts).

EinfluB von Sauerstoff auf die Denitrifikation in den Proben mit Zusatz von Stroh

In Abb. 2 wurde der EinfluB des Op-Partialdruckes auf die COp-Produktion, die De-
nitrifikation und den N-Umsatz in den mit Stroh gediingten Proben graphisch darge-
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Abb. 1 EinfluB von Op-Partialdruck auf die C0p-Bildung, Stickstoffentgasungen
(N2+N20} und N-Umsatz in den Varianten ohne Zusatz von Stroh in einem
Sandigen Lehm im Laufe einer 45tdgigen Bebriitungsperiode (30°C)

stellt. Aus der Abb. ist zundchst zu entnehmen, daB sowohl die C02-Bildung als
auch die Denitrifikation mit steigendem Op-Partialdruck (von 0 auf 20 Vol. % 03)
deutlich zunahmen. Die Zunahme an N-Freisetzung mit steigendem Op-Partialdruck
war jedoch in den mit Stroh gediingten Proben weniger ausgeprdgt als in den Pro-
ben ohne Zusatz von Stroh (vgl. Abb. 1 und 2 Tinks}. In den mit Stroh gediingten
Varianten wurde das zugegebe Nitrat verstdrkt in der Biomasse festgelegt und/oder
in der organischen Substanz inkorporiert und infolgedessen wurde die Intensitdt
der Denitrifikation in diesen Varianten vom Op-Partialdruck weniger beeinfluBt
als in den Varianten ohne Zusatz von Stroh. Desweiteren fiihrte die Strohgabe die
aerobe variante zu einer friiheren Anaerobiose im Vergleich zur aeroben Kontroll-
variante. Da diese friihere Anaerobiose die Nitratzufuhr zum Boden durch Nitrifi-
kation verminderte, sank der Nitratgehalt in der mit Stroh gediingten aeroben Va-
riante friiher auf Null. Die verminderten Denitrifikationsverluste in den mit
Stroh gediingten varianten kdnnen auch darauf zuriickgefiihrt werden. Man muB aber
hier betonen, daB in den mit Stroh gediingten Proben eine intensivere N-Entgasung
stattfand, solange das Nitrat (und/oder Nitrit) als Wasserstoffakzeptor zur Ver-
fligung stand (vgl. Abb. 1 und 2 links und rechts). Da in der mit Stroh gediingten
aeroben Variante ab dem 15. Tag, in der anaeroben Variante aber schon ab dem 2.
tag kein Nitrat mehr zur Verfiigung stand, blieb die Denitrifikation in diesen Va-
rianten zurilick.

In Tab. 2 wurde der EinfluB von Sauerstoff auf CO2-Bildung, N-Umsatz, Cellulose-
zersetzung, Cy,pg-Verlauf sowie pH-Verdnderung zusammengefaBt. Die Resultate zei-
gen, daB die M%nera]isation der organischen Substanz (= CO2-Bildung), die N-Ent-
gasung sowie die Cellulosezersetzung unter aeroben Bedingungen deutlich intensi-
ver waren als unter anaeroben Bedingungen. Die Menge an wasserldslichen C-Verbin-
dungen nahm am Versuchsende in allen varianten im Vergleich zum Versuchsbeginn
zu, wahrscheinlich infolge der im Stroh enthaltene Cy,p-Zufuhr dem Milieu bei er-
hohter biologischer Aktivitat.
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Abb. 2 EinfluB von Oz-Partia1druck'auf die COp-Bildung, Stickstoffentgasungen
(N2+N20) und N-Umsatz in den Varianten mit Zusatz von Stroh in einem
Sandigen Lehm im Laufe einer 45tdgigen Bebriitungsperiode (30°C)

Diskussion

Im Gegensatz zu den vielen gdngigen Vorstellungen haben die vorliegenden Ergebnis-
se gezeigt, daB die Intensitdt der Denitrifikation mit steigendem 0p-Partialdruck
(von 0 auf 20 Vol. % 0p) deutlich zunahm. Die Zunahme an O2 erhShte die mikro-
"bielle Biomasse und infolgedessen den Bedarf an Wasserstoffakzeptoren. Beim er-
hohten Bedarf an Wasserstoffakzeptoren wurden Nitrat und molekularer Sauerstoff
offenbar gleichzeitig veratmet und dadurch fand unter aeroben Bedingungen eine
erhthte denitrifikation statt (vgl. OTTOW und FABIG, 1984, 1985; ROBERTSON und
QUENEN, 1984; ABOU SEADA und OTTOW, 1985; OTTOW, 1985; GOK und OTTOW, 1987). daB
die erhthte Biomasse Nitrat als alternativen wasserstoffakzeptor einsetzte, zeig-
te die denitrifikationszunahme mit steigendem Oz-Partialdruck. Diese Ergebnisse:
stehen im Gegensatz zu der gdngigen Vorstellung, in der die Abwesenheit von 0p
als Voraussetzung einer intensiven Nitratatmung betrachtet wird. Es muB hier be-
tont werden, daB auch die Nitrifikation bei intensiver Nitratatmung unter aeroben
Bedingungen eine groBe Rolle spielte. Da durch Mineralisation der organischen
Substanz und folglich durch Nitrifikation unter aeroben Bedingungen stets zum Bo-
den Nitrat zugefiihrt wurde ( vgl. Abb. 1 und 2 rechts), lief die N-Entgasung in
den aeroben Varianten bis zum 15. Tag bzw. bis zum Versuchsende, wdhrend sie in-
den anaeroben Varianten in 2 Tagen zum Stillstand kam (als Folge der dissimila-
torischen und/oder assimilatorischen Nitratreduktion (Abb. 1 und 2 links).

Der EinfluB von Sauerstoff auf die Denitrifikation in den mit Stroh gediingten
Proben war niedriger als in den Proben ohne Zusatz von Stroh. In den mit Stroh
gediingten Varianten wurde ein groBer teil des zugesetzten Nitrats in der Biomas-
se festgelegt und/oder in der organischen Substanz inkorporiert und infolgedes-
sen stand in diesen Varianten nach einer kurzen Zeit kein Nitrat mehr zur Verfii-
gung. DaB ein Teil des dem Boden zugegebenen Nitrats in der Biomasse festgelegt
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wird, wurde bis heute von vielen Autoren (DEBRUCK und BOGUSLAWSKI, 1979; FREYTAG
und RAUSCH, 1981; AMBERGER et al., 1982; MENGEL und SCHMEER, 1985; KWONG et al.,
1986) bewiesen. Weil die Strohdiingung die Variante a) zu einer verstirkten N-Im-
mobilisierung, und b) zu einer friiheren Anaerobiose fiihrte und infolgedessen die
Nitratzufuhr zum Boden durch Nitrifikation verminderte, nahmen erstens die Deni-
trifikationsverluste in den mit Stroh gediingten Varianten ab (= N-Sperre, Schutz
vor Auswaschung!) und zweitens wurde die denitrifikation in diesen Varianten
durch den Sauerstoff weniger verstdrkt im Vergleich zu den Varianten ohne zusatz
von Stroh.
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Tab. 2 EinfluB von Sauerstoff (anaercb sowie aerob) auf die COp-Entwicklung, Stickstoffentgasung (N + Np0) und den
* Umsatz von Nitrat, Nitrit, Ammonium, Cellulose, wasserldslichen Kohlenstoff und pH-Wert in den mit und ohne
Stroh gediingten Bodenproben (sL, Ct 4,4 %, pH 7,3) nach AbschluB einer 45tdgigen Bebriitungsperiode (30°C)

Op-Partial-  Zugabe  C-COp Cellulose- N-(NztN20)  N-NO3  N-NO7 - N-NHj  Zunahme  py
druck von Abnahme in

(v/v % 02) Stroh CH .

Anfang Ende (%)  (mg/kg TB)  (g/100 g TB) —  mg/Kg TB (%E? (H,0)
o o 1,0 733 (15" 0,30 (16,62 168 (5,53 5 1,0 157 0,02 7,6
o o oM 407 (0,9) 0,17 (12,1) 182 (6,0) 3 0,0 . 174 0,05 7,7
20 0 1,0 1029 (2,1) 0,33 (18,0) 257 (8,5) 5 0,7 83 0,19 7.5
20 0 0 736 (1,7) 0,27 (19,1) 511 (16,8) 4 0,9 101 0,06 7,5

—Z6v—

1) Zahlen in Klammern geben C-CO in % von C{ an .

2) Zahlen in Klammern gebeﬁ celluloseabnahme nach 45 tagen in % von Anfangsgehalt an: :

3) Zahlen in klammern geben N-(Np + Np0) in % von Ny an (Ng = urspringlicher Gesamtstickstoffgehalt + N-KNO3-Zusatz
(300 mg/kg TBY = 3,04 %) -

4) Kontrolle (= ohné Zusatz von Stroh)
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Die Auswirkungen einer Pflanzenschutzmittel-Spritzfolge

im Obstbau auf die bodenbiologische Aktivitdt —
ein Freilandversuch.

von

Kauss, A. u. E. Schuster *

Einleitung

Die Spezialisierung und Intensivierung der Landwirtschaft verur-
sachte in der Vergangenheit einen verstdrkten Einsatz von Agro-
chemikalien, darunter fallen auch die Pestizide. Es ist flir die
Landwirtschaft von gréBtem Interesse, ob der Einsatz dieser
Praparate die Bodenfruchtbarkeit negativ beeeinflussen kann.

Die Wirkung einzelner Pflanzenschutzmittel wurde in der Vergangen-
heit h&8ufig untersucht; die Wirkung war je nach Wirkstoff unter-
schiedlich grof, in der Regel nur wenig gravierend und nur kurz-
fristig nachweisbar. Wenig ist dagegen bekannt {iber die Wirkung von
Pflanzenschutzmittelapplikationen in zeitlich kurzen Abstanden, wie
sie bei den Pflanzenschutzsystemen in der modernen Landwirtschaft
zur Anwendung kommen.

In der vorliegenden Arbeit wurde deshalb die Auswirkung einer
Pflanzenschutzmittel -spritzfolge, wie sie im intensiven Obstanbau
heute {blich ist, hinsichtlich ihrer Nebeneffekte auf die Boden-

mikroflora und ihre Aktivitat untersucht.

Material und Methoden

Der Versuch wurde 1985 in 4-facher Wiederholung auf den Flachen der
Landes Lehr- und Versuchsanstalt Trier im Apfelbestand angelegt.
Die Parzellengrdfe betrug ca. 1 x 10 m. Bei dem Standort handelt es
sich um eine Auenbraunerde mit kolluvialer Uberdeckung mit
Schieferschutt, die Bodenart ist ein sandiger Lehm. Der Oberboden
besitzt einen pH- Wert (CaCl,) zwischen 4.6 - 5.1, der Kohlenstoff-
gehalt (% C) schwankt zwischen 1.87 bis 2.8. Die Probeentnahme
erfolgte mittels eines Bohrstockes (Durchmesser ca. 5cm), es wurde
je'Parzelle_30—40 Bohrkerne aus 0-5 cm Tiefe entnommen. Wenn ndtig,

wurde der Boden bis zur SiebfAhigkeit vorgetrocknet, anschliepend

* Universitdt Trier, FB III, Abt. Bodenkunde, 5500 Trier
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auf 2mm abgesiebt. Die Probeentnahme erfolgfe von April Dbis..
Oktober in der Regel 1 Tag vor einer Applikation und 3-4 Tage
danach. Nach der Spritzfolge ‘erfolgte im Abstand von 2 Wochen und 5
Wochen nach der letzten Applikation die Entnéhme weiterer Proben.
1985 wurden 10 Spritzungen durchgefihrt, ausgebracht wurden die
Fungizidwirkstoffe: Fenarimol, Captan, Mancozeb, Folpet,’Kupfer-
chlorit, Schwefel und -die Insektizidwirkstoffe: Dimethoat und
- Oxidemetonmethyl. Sie wurden z.T. in Kombination bzw. wiederholt
angewendet. Herbizide fanden keine Anwendung. Die Pestizide wurden
mittels einer.Turbinenspritze in den praxisdblichen Konzentrationen |
ausgebracht. ‘ )

Folgende Untersuchungsmethoden fanden Anwendung:

1. Mikrobielle Biomasse nach ANDERSON und DOMSCH (1978)

Die;Methode erfaPpt die. Menge der stoffwechselaktiven Mikroflora
eines Bodens. . V

2. Dehydrogenaseaktivitdt nach THALMANN (1967)
Die Dehydrogenaseaktivitidt dient als Indikator fir die all-

gemeine mikrobielle Aktivitat.
3. Zellulosezersetzung nach KOZOVA (1963)
4. Nitrifikationsumsatz nach BECK (1977) ‘ .
Die Methode ermittelt-die Aktivitat der fiir den Stickstoffkreis-

lauf zustadndigen Spezialisten Nitrosomonas und Nitrobakter.

Ergebnisse
Bei den Abbildungen reprisentiert die Abzisse den Untersuchungs-

zeitraum (April bis Oktober), die Ordinate zeigt die Antwort der
behandelten Parzellen, dargestellt in % Abweichung zur Kontrolle.
Depressionen wurden unterhalb der 100% Linie, Stimulationen

oberhalb der 100% Linie dargestellt; Die * kennzeichnen statistisch
signifikante Unterschiede (95% Niveau) getestet mithilfe der
Methode der Grenzdifferenzen.

Das Pflanzenschutzsystem rief béi der Dehydrogenaseaktivitidt in der
Regel nur geringe, =zeitlich bégréﬁite Effekt hervor, die sich nur
seltén statistisch absichern liefen. Besonders nach dem Einsatz von
Pomuran reaglert die Dehydrogenaseaktivitét‘mit einer deutlichen
Stimulation auf bis zu 200%. Diese éignifikanten Effekte 1lieBen
sich nur kurz nachweisen, es. erfolgte eine schnelle Erholung auf
das Kontrollniveau. Nach Beendigung der Spritzfolge wurden keine
anhaltende Nebenwirkungen beolkachtet.

Die mikrobielle Biomasse zeigte im Gegensatz zur Dehydrogenase-
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aktivitdt neben Stimulationen auch Depressionen. Die Streuungen
innerhalb der Wiederholungen waren deutlich geringer, sodaB sich
geringe Effekte statistisch absichern liePen. In den meiften Fallen
erfolgte auch hier eine schnelle Wiedererholung der Biomasse, eine
etwas lidnger anhaltende Schidigung der Biomasse war allerdings fur
den ganzen Juni nachweisbar. Nach Beendigung der Spritzfolge
konnten keine anhaltenden Nebeneffekte festgestellt werden. Hier
wird aber deutlich, dap die Applikation eines Pflanzenschutz-
mittels unterschiedliche Reaktionen hervorrufen kann. Dieses tritt
u.a. bei den Mitteln Orthodzid und Vinicoll auf. ]
Beim Zelluloseabbaus bewirkten die Mittel nur leichte Beeintrach-

tigungen, kurzfristige signifikante Abweichungen (Stimulationen)
konnten nur nach Rubigah und Pomuran beobachtet werden, und die
gesamte Spritzfolge verursachte auch hier keine anhaltenden Neben-
wirkungen. . Die verwendeten Mittel riefen bei der Nitrifikation in
der Regel starke signifikante Stimulationen herver. Der Nitrifi-
,kationsumSatz lag auf den behandelten Flachen deutlich Uber dem der
unbehandelten Parzellen, pendelte sich aber nach jeder Spritzung
wieder auf das Kontrollniveau ein .und nach Beendiguhg der Spritz-
folge konnte eine Normalisierung der Aktivit&dt beobachtet werden.
Diese Ergebnisse machen deutlich, dap die Spritzmittel bei ‘allen
Methoden lberwiegend Stimulationen hervorriefen. Diese werden aber
allgemein als unerwilinschte Nebenwirkung interpretiert.
Stimulationen kénnen einerseits auf das Verwerten der Pestizide
durch resistente Mikroorganismen als Energie- und Néhrst?ffquelle
zurlickgefihrt werden, andererseits als Reaktion auf Giftstoffe in
subtoxischen Konzentrationen (MITTERER et al., 1981). Erst nach
Uberschreiten einer Konzentrationsschwelle im Boden tritt eine
Schiddigung der Mikroorganismen auf. Da die praxisiblichen Konzen-
trationen sehr niedrig liegen und durch die hohe Deckung bzw. hier
zusdtzlich durch den Unterbewuchs nur zu einem geringen Teil direkt
auf und in den Boden gelangen, wurden die Dbeobachteten Stimu-
lationen als Strefreaktion der Mikroflora gedeutet.

Bemerkenswert erscheint allerdings die groBe Streuung der
mikrobiellen Aktivitdt zwischen den Wiederholungen. Dieses fihrte
dazu, dap nur sehr groPe Mittelwertsunterschisde statistisch
absicherbar waren, und es macht deutlich, wie schwierig eine
Fassung der mikrobiellen Komponente der Bodenfruchtbarkeit auf
heterogenem Standort sein kann. Aus diesem Grund lassen sich aus dem

vorliegenden Datenmaterial nur Trends ableiten. Mit Hilfe eines von
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DOMSCH et -al. (1983) entwickelten Schemas wurde eine Beweﬁtung der
Nebenwirkungen vorgenommen. Diesem Schema liegt ein Vergleich von
anthropogenem Stref -mit natiirlichem Stref zugrunde, als Bewartungs-
kriterium wird neben dem AusmaB der Nebenwirkungen auch die Wieder-
erholungszeit beriicksichtigt (vgl. DOMSCH et al. 1983). Die
beobachteten Nebenwirkungen nuften als vernachlassigbar eingestuft

werden, sie verursachten keine Schddigung der Bodenfruchtbarkeit.

Zusammenfassung

In einem Freilandversuch wurde der Einfluf eines Pflanzenschutz-
systems einer intensiven Sonderkulfuf auf die Aktivitdt von Boden-
mikroorganismen untersucht. )

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Die Spritzmittel riefen lUberwiegend Stimulationen hervor, die
als Strefreaktionen der Mikroflora einzuordnen sind.

2. Die Heterogenitat der Flachen beziiglich ihrer mikrobiologischen
Eigenschaften war bel der Fldchenauswahl optisch nicht =zu er-
kennen. Sie erschwerte die Identifizierung von Nebeneffekten.

3. Die Pestizide verursachten nur kurzfristige Beeintrachtigungen
der Mikroorganismenaktivitat, es erfolgte immer eine Wiederer-
holung nach jeder .einzelnen Applikation. Anhaltende Neben-
wirkungen konnten auch nach Beendigung der Spritzfolge nicht
beobachtet werden. Daraus 13Bft sich ableiten, daB von dem Ein-
satz dieser Mittel in den praxisiiblichen Konzentrationen kein

negativer Einfluf auf den Bodenfruchtbarkeit ausgeht.

Literatur: : :

ANDERSON, J.P.E. und DOMSCH, K.H.({(1978):A physiological method for
the quantitative measurement of microbial biomass in soil.-
In: Soil.Biol.Biochem., 10, 215-221

BECK, T.(1977): Verlauf und Steuerung der Nitrifikation in Boden-
‘modellversuchen.- In: Landw. Forschung., 33, 85-94

DOMSCH, K.H. et al. (1983): An ecological concept for the assess-—
ment of side effects of agrochemicals on soil micrororganisms.-
In:Res.Rev., 86, 65-105

Kozova, J. (1963): Mikrobiologische Zellulosezersetzung unter
natlrlichen Bodenverh&ltnissen.- In: Zbl.Bakt.Abt.II, 116,459-468

MITTERER, M. et al. (1981): Der Einfluf von Fungiziden auf
die mikrobielle Aktivitdt eines Bodens.- In: 2. Pflanzen-
erndhr. Bodenkunde., 144, 463-471

THALMANN, A. (1967): Uber die mikrobielle Aktivitdt und ihre Be-
ziehung zu Fruchtbarkeitsmerkmalen einiger Ackerbdden-unter
besonderen Berlcksichtigung der Dehydrogenaseaktivitat.-
Diss. Uni GieBen



. -497-

% zur Kontrolle % zur Konfrolle
N2 = N9 3 B a
n
o 8 & o < 3 8 o S 3
+ + =X
Orthozid
10.5 —_—>
Rubigan
2.5 —_— &
o
. <+
H
.
Rogor m . )
7.6 —_— g &
Crthozid b u )
Schuefel ) &
e o
@ ®
Vinicoll é g
. ef a g
27.6 Schuefgl o+ g
N

4.7 Wetgsx;t;x
Rubigan

Ogmuran
—_—
Grthozid
. —
Schuetel
Vinicoll
>

Pomuran

Jrthozio
—_—

Vinicoll
11.9 ?

Abb. 2 Auswirkungen einer Spritzmittelfolge auf den Zelluloseabbau und
den Nitrifikationsumsatz




-498-

. % zur Yontrolle % zur Kontrolle

+0ee

o S » = = @
N S , ., ©° & & o. ©
10.5 Orthozid
—
2.5 Rubigan .

7.5 -Orthozio - 8 E
Rogor - E- 3
Schuefel h : o) g
\ o (o3

& 0
= e
b .
. s )
27.8 Vinicoll E 0
NetzsChwePel * © $
6.7 Rubigan M E
. Tetasysfo§ E b
o 5
g o
o !
15.7 Pomuran @ o
? ®

1.8 Orthozid

Sc:huJeFeI'a
L2

14,3 Vinicoll
Pomuran

5.9 Orthozic

11.9 Vinicoll

!

Abb. 1 Auswirkungen einer Spritzmittelfolge éuf die Dehydrogenaseaktivitat
und die mirkobielle Biomasse '



-499-

Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 55/11, 499 - 504, 1987

Mikrobiologische Vergleichsuntersuchungen am__ Boden bei

unterschiedlichen Diingungsarten und -mengen

von
*%

Koop,W. u. E. Ahrens

Bei einem seit 1981 vom Bundesminister fir Erndhrung, Land-

wirtschaft und Forsten gefdrderten.und vom Institut fiir Biol.-

Dyn. Forschung/Darmstadt durchgefiihrten Kleinparzellen--
Feldversuch mit drei Diingungsarten (rein mineralisch=NPK,
Stalldungkompost=StK und Stalldungkompost+biol.dyn. Prapa-
rate=StKBD) und jeweils drei N-Aguivalenten DUngungsstufeh

(NgosNiso,N24o) wurden seit 1984 auch bodenmikrobiologische Para-
meter untersucht. Von der dem ersten Versuch zugrundeliegenden 4-
feldrigen Fruchtfolge (Mdhren - Rote Bete - Kartoffeln - Winter-
roggen) mit je 4 Wiederholungen (a bis d) wurde fir die mikrobio-
logischen Untersuchungen in der Hauptsache das Rote Bete-Feld
herangezogen. So konnten ilber den dreijahrigen Zeitraum der mik-
robiologischen Begleituntersuchung 3 der 4 Fruchtfolgefelder B -
D untersucht werden. Beli dem Boden handelt es sich um eine Para-
braunerde aus lehmigen Sand (Ce 0,9, C/N 13, pH 7).Folgende
Parameter wurden teils an feldfrischen, teils ah Brutversuchs-
Proben ohne Pflanzenbewuchs bestimmt:

-Aktivitdtsanalysen verschiedener Bodenenzyme

-Die mikrobielle Biomasse nach ANDERSON u. DOMSCH (1978),modifi-
ziert nach BECK (1984) mit dem Sapromaten

-Die bodenmikrobiologische Kennzahl (nach BECK 1984) der Frih-
jahrs- und Herbstproben des Jahres 1985

-Die COz-Abgabe nach ISERMEYER

-Die N—Nettomineralisation (nur NO;-N, da NH, ab 3. Woche nicht
mehr nachweisbar)

Die letzten beiden Parameter wurden im aeroben Brutversuch an
100 bzw. 600g Boden (1984 wiederbefeuchtet auf Feldwasserge-
halt, 1985 und 1986 feldfrisch, bei 20°C inkubiert) bestimmt. Die
Raten der CO.,-Abgabe und der Netto-N-Mineralisation wurden als
Differenz wihrend des linearen Verlaufs der Mineralisationskurven
zwischen 2zwei Terminen errechnet. Aufgrund des hohen pH-Wertes

von 7 ist in den ersten Tagen der Bebriitung des Isermeyer-An-

**)Institut fiir Mikrobiologie und Landeskultur -Mikrobiologie-,

Senckenbergstr.3, 6300 GieBen
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"satzes mit einer abiotischen CO;-Freisetzung zu rechnen (AHRENS
u. THALMANN 1970). Da die CO;-Abgaberate jedoch erst ab der
dritten Woche bestimmt wurde, diirfte dieser Stérfaktor nicht ins
Gewicht fallen.

Ergebnisse:Bei so gut wie allen mikrobiologischen Kennwerten
efgab sich im Durchschnitt der jeweiligen 3 Diingungsstufen die
folgende Reihung: NPK < StK < StKBD, wie in Abb. 1b an Hand der
~Bodenmikrobiologischen Kennzal zu erkennen igt. Sie laufen paral-
lel zum C.-Gehalt des Bodens (Abb. 1la). Hohere Humusgehalte im
Boden erméglichen»bekanntérﬁaﬁen bessere trophische und andere
Lebensbedingungen fiir die Mikroorganismen, was sich in diesem Er-
gebnis bemerkbar macht. Damit ist auch zu erkldren, da8 bei den
StK~ und StKBD-Varianten mit der Diingungsstufe die mikrobio-
logischen Aktivit&dtswerte zunehmen. Tab. 1 fapt die wichtigsten
Ergebnisse in Form von Verhidltniszahlen der Durchschnittswerte
iuber 2zwei Diingungsarten zusammen. Die am Beispiél der Bodenmikro-
biologischen Kennzahl demonstrierte Reihenfolge findet sich bei
' den anderen bodenbiochemischen und -mikrobiologischen Kénnwerten

fast ausnahmslos wieder.

Werden die mikrobiologischen Parameter auf die Einheit Gesamt-

kohlenstoff bezogen, so behalten;die organisch gediingten Varian

;MK
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ten 1in der Regel ihren Vorsprung gegeniiber der mineralischen
Variante bei, wohingegen StK und StKBD ihre Platze vertauschen.

(Tab.1). Im Fall der die Mineralisation von N und C ausweisenden

Tab.l: Ergebnisse der wichtigsten Bodenmikrobiologischen und -
biochemischen Kennwerte in Abhangigkeit von dér Diingungsart an-
"hand von Relativzahlen (NPK=100) der Mittelwerte ﬁBer jeweils
drei Diingungsstufen (Q,,s nach WELTE absolut). Darmstadt 1985
unter Rote Bete.Zeichenérklérung: C. = Gesamtkohlenstoff; BMK =
Bodenmikrobiologische Kennzahl nach- BECK; DHA = Dehydroge-
naseaktivitdt; NNM = Netto-N-Mineralisationsrate; COz = CO>-
Abgaberate; Q.,s = Extinktionsquotient nach WELTE; HZ = Humifi-
zierungszahl nach SPRINGER; NPK = ausschlieBlich mineralische
Diingung (KAS, Novaphos, 50er Kali); StK = Stalldungkompost; StKBD
= wie StK, Jjedoch biologosch-~dynamische Prdparate. *) Frihjahr

und Herbst zusammengefaBt. **) nur Frihjahr.

Diingungs- |{Ce BMK |DHA [NNM |CO.x DHA |NNM {(CO Qs e |BHZ
art
auf TS bezogen auf %C. bezogen|
NPK 100 100 1100 {100 -]100 100 |100 |100 5,60 (100
StK 112 119 {135 [120 |121 113 108 |116 5,47 {100
StKBD 131 135 165 (125 |131 113 95. |105 5,32 (107
*) k) *) **)‘ **) k) t*) **) *k) **)

Parameter macht sich das im Untersuchungsjahr 1985 besonders
deutlich bemerkbar. tber drei Jahre hinweg ergeben sich im Fall
der CO;-Abgaberate signifikant («=0,044) und im Fall der Netto-
N-Mineralisation tendenziell (a=0,27) geringere Werte bei StKBD
gegeniiber StK. Diese Tatsache deutet darauf hin, daB der Anteil
leicht mineralisierbarer organischer Verbindungen im Falle der
BD-Varianten im Boden geringer ist. Diese Vermutung wird durch
die Bestimmung der Humusqualitit am 85er Boden bestdatigt, wie
anhand der Werte der Humifizierungszahl nach SPRINGER und dem
Extinktionsquotienten Q4/6 ngch WELTE zu erkennen ist (Tab.l).
Die Humifizierungszahl steht fiir den Anteil von Huminsduren an
der gesamtorganischen Substanz. Er liegt bei den BD-pridparierten
Varianten hoher als bei den reinen StK-Varianten. Der Quotient

Q4/6 hingegen steht fiir das Verhdltnis niederpolymerer Fulvo-
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sduren zu den héherpolyﬁeren Braun-und Grauhuminsduren. Dieses
ist bei StKBD gegeniiber StK zugunsten héherpolymerer wund damit

schwerer mineralisierbarer Huminsiuren verschoben.

Die ausgewiesenen Unterschiede zwischen den NPK-Varianten und der
organischen ' Diingung erkliren sich aus der Zufuhr von Humus durch
die Applikation von bis zu 620 dt Stalldungkompost pro ha und
Jahr. Bei den NPK-Varianten fehlte demgegeniiber jegliche Humuser-
ganzung mit Ausnahme von Ernteriickstinden und den im Boden
verbliebenen Wurzelmassen. Zudem bewirkte der humuszehrende An-
teil wvon 3/4 HackfrﬁchtenAin'der Fruchtfolge sein Ubriges bezig-
lich der Humusverarmung bei NPK. Soweit entsprichtAdas Ergebnis

den Erwartungen.

Besonderes yInteresse beanspruchen allerdings die krassen Unter-
schiede zdischen den beiden Variantengruppen der organischen
Diingungsarten, zumal sie sich beziiglich der Behandlung ent-
sprechend der Versuchanstellung mit Ausnahme der biol.-dyn. Pri-
parierung bis ins Detail gleichen sollten: Gleiches Stalldung-
material wurde nach Durchmischen tiber einen Zeitraum von 4 Mona-
ten verkompostiérf uﬁd zur gleichen Zeit 1in Jjeweils gleichen -

Mengen auf dem Feld ausgebracht.

In der Literatur wird immer wieder von einem abweichenden Verhal-
ten von bioldgiséh-dynamiscﬁ prdparierten varianten gegeniiber
Vergleichsvarianten berichtet. Als mdgliche Ursacheﬁ werden Ein-
fliisse biochemischer und chemischer Art durch etwaige in den
Prdaparaten vorhandene Wirkstoffe, sowie die von Steiner grundle-
gend in seinen Werken von 1919 und 1924 posﬁulierten spiri-
tualistischen‘Zusammenhéngg diskﬁtiert.~~ ' 'ﬁ
VerschiedeneblAutoren, die 'Vergleichsﬁesée durchfiihrten (so
V.WISTINGHAUSEN 1980, BOCKEMUHL 1979 und vor kurzem auch NEWRZEL-
LA und REINKEN 19Q7), stimmen darin iberein, dap die biolgisch-
dynamischen 2Zusidtze zwar kéine signifikante, _aber immerhin eine .
tendenzméBige Anderung in der Intensitidt der Rottevbewirken. Dies
zeigte sich insbesondere daran, daf die BD-Komposte gegeniiber den
Vergleichsvariaﬁten> wéhrend der HeiBphase der Rotte geringere
Temperaturen erreichten. Auf- unsere Initiative hin wurde im Ver-

lauf der Rotte der 86er Komposte erstmalig auch beim Darmstiddter
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Versuch die Rottetemperatur festgehalten. Wihrend der HeiBphase
erreichte der BD-Haufen nur 53C°, der nicht priaparierte Haufen
dagegen 63C°. Aufgrund der Aufsetztechnik von Hand konnte al-
lerdings nicht verhindert werden, daB die Komposte unterschied-
lich dicht aufgesetzt worden waren. So war der StK-Haufen locke-
rer als der StKBD-Haufen. Das machte sich dadurch bemerbar, dag
innerhalb der ersten 10 Tage, also wahrend der HeiBphase, der
Stk-Haufen um mehr als 20 cm gesackt war, wohingegen der BD-
Haufen seine urspriingliche Hohe beibehalten hatte. Hohere Rotte-
temperaturen wihrend der HeiBphase konnen sich somit aus der
besseren Durchliiftung ergeben haben. Nach der Rotte zeigte StK
einen hoheren Asche-Gehalt an der TS als StKBD (41,3:37,1%), was
besagt, daB mehr organische Substanz veratmet worden war. Mit der
Einschrdnkung der Durchliiftung und damit der thermophilen Rotte
werden bekanntermaBen folgende Prozesse gefordert: 1. die abioti-
sche Humifizierung dadurch, daB Huminstoffvorstufen und -
bruchstiicke langere Zeit in rdumlicher Nihe zueinander bleiben.

2. die biologische Humifizierung (z.B. Melaninbildung durch meso-
phile Mikroorganismen).Stirkere Durchliiftung dagegen fiihrt 2zu
einer stdrkeren Mineralisation und zu einem stdrkeren Aufschlu$
hoherpolymerer organischer Stoffe. Im Modellversuch an einem
Standardboden nach der Rotte zeigte folgerichtig der StKBD-
Kompost trotz eines etwas hoheren Humusgehaltes geringere CO»-
Abgaberaten als StK. Daraus ist zu schlieBen, daf der fester
lagernde StKBD-Haufen einen geringeren Anteil leicht minerali-
sierbarer Verbindungen, vermutlich aufgrund eines geringeren Zer-
setzungsgrades aufwies. Dieser Befund stimmt mit den bereits
vorgestellten unterschiedlichen Humusqualititen im Boden des
Feldversuches iiberein, ein mogliches Indiz fiir die rottebedingten
Unterschiede in der Humusqualitat des Bodens und daraus resultie-
rend 5 Jahre nach Beginn des Versuches Unterschiede auch im
Humusgehalt. Der Fehler, die Komposthaufen unterschiedlich fest
aufzusetzen, hédtte sich aber iiber mehrere Versuchsjahre hinweg
und an allen Versuchsgliedern gleichmdBig wiederholen miissen.
Dagegen spricht, daB der Versuchsansteller uns versicherte, daB
in den Vorjahren die Technik des Aufsetzens stets so gewesen sei,
daB beide Haufen gleich locker gelegen haben. Moglicherweise aber
wirken biologisch-dynamische Prdparate, wenn sie tatsidchlich die
Temperaturen widhrend der HeiBphase herabsetzen, in 4&hnlicher

Weigse konservierend auf die organische Substanz wie eine Ver-
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dichtung des Haufens. Dies miiBte aber noch gesondert untersucht
werden. Zwar konnte schon AHRENS (1984) in GefidBversuchen eine
deutlich verbessrte Humifizierung der Strohrotte durch die Priapa-
rateanwendung nachweisen. Jedoch waren dabei die angewandten

Konzentrationen hoher als praxisiiblich.

SchluBbemerkung: - Wenn - auch noch nicht klar ist, welche Ursache
letzendlich fiir die Unterschiede zwischen der Art der organischen
Diingung ausschlaggeben& war, so ist doch deutlich geworden, daB
eine verhdltnismidBig kleine Ursache, ob nun die Praparate oder
eine etwas unterschiedliche Aufsetztechnik der Dunghaufen, eine
groBe Wirkung zeitigen kann. Auch ist daran zu erkennen, daB Mist
nicht gleich Mist ist, und daB schon in Nuancen der Aufbereitung
ein erhebliches Potential zur langfristigen Bodenverbesserung

liegen kann.
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EinfluB von Bodenfeuchte und Sauerstoff auf
die Lachgasbildung denitrifizierender Bakterien
von

Munch, J.€. u. J.C.G. Ottow

1. Einfihrung
Die im Zuge der Denitrifikationsreaktionen aus Bdden emittierten Anteile an N,0

sind standortsabhdngig und zeigen bedeutende Variationen, wenn verschiedenste
Faktoren verdndert werden. Als maBgebend fir die Zusammensetzung der Denitrifi-
kationsgase (N,, N,0, NO) eines Biotops werden in der Regel entsprechend die
chemischen und physikalischen GroBen und Zustinde postuliert (KNOWLES, 1981).
Insgesamt diirfte jedoch dem Gehalt an leicht mineralisierbarer organischer Sub-
stanz als energetisches Substrat (H-Donator) der Nitratrespiration, die ent-
scheidende Rolle sowohl fiir die Denitrifikationsintensitdt wie auch fir die
N,0/N,-Verhdltnisse zugeschrieben werden (DEMERDASH und OTTOW, 1983). Da die
Denitrifikation in aktiven Biotopen eine durch deren Mikroflora katalysierte
Reaktion ist, kann die BeeinfluBung der N,0-Entgasung durch chemische und phy-
sikalische Faktoren nur lber die denitrifizierende Mikroflora ausgeiibt werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, zu {iberprifen, ob externe Faktoren den Denitrifika-
tionsstoffwechsel und die Zusammensetzung der Stickstoffgase bei Bakterien im
Boden beeinflussen. Als chemisch-physikalische Parameter wurden die Bodenfeuch-
te (von trocken iber feucht bis wassergesdttigt) und die Sauerstoffversorgung
(Anaerobiose/Aerobiose) in einem Versuchsboden verdndert, der nach Sterilisa-
tion, mit einzelnen Stdmmen denitrifizierender Bodenbakterien beimpft wurde.
Hierzu waren Modellversuche notwendig, sowohl um Kontaminationen zu verhin-
dern, wie auch um definierte Bedingungen zu erhalten, ohne daB infolge der
Variation einer GrdoBe andere Parameter unkontroiliert verdndert werden kénnen.

2. Material und Methoden

100g Portionen des trocken gesiebten (<2mm) Ah-Materials einer eutrophen Pater-
nia (Au/Rhein) wurden in Serien von 1200 ml Saugflaschen mit Nitratldsung ver-
setzt (100ng N-KNOs/g Trockenboden), sterilisiert (1 Std. bei 121°C unter latm.
Wasserdampfdruck) und beimpft mit 5 ml der Suspension in sterilem Wasser von
Zellen eines der ausgewdhlten Bakterienstdmme (24 Std. auf Nihragar ohne Nitrat
vorkultiviert): Pseudomonas aeruginosa S72, Bacillus brevis S19, B.lichenifor-
mis S187 (DEMERDASH und OTTOW, 1983). Nach VerschlieBen der Flaschen (am Hals

*aus dem Institut fir Bodenkunde und Standortslehre, Universitit Hohenheim,
Emil Wolff StraBe 27, 7000 Stuttgart 70
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mit Gummistopfen, ausgestattet mit Ventil und Innendruckmannometer; an dem Sei-
tenstutzen mit druchstechbarer Gummikappe) wurde deren Atmosphdre entweder
durch Heliumgas {99,996% rein "von Messer Griesheim) oder durch eine Mischung
von Sauerstoff in Helium (Oz/He=2/98), hergestellt mit einem Gasmischgerdt
(Labomix, DrédgerWerk, Lﬁbeck)'mitte1s 6 maligem evakuieren ersetzt. Die zuge-
setzten Nitratlosungen waren so eingestellt, daB zu diesem Zeitpunkt die Feuch-
te der Bodenproben 40% (knapp iiber' der Wachstumgrenze fiir die Versuchsorganis-
men; hier:trockener Boden), 80% (feuchter Boden) bzw. 120% der mWK (nasser
Boden) betrug. Die Ansdtze wurden bei 30°C bebriitet.

Die Topfatmosphdren ‘und die'Bodenproben wurden in regelmdBigen Abstédnden unter-
sucht: anfangs alle 8 - 12 Std. bis nur noch geringe Verinderungen festzustel-
len waren, dann alle 2 bis 3 Tage. Einerseits wurden zur Analyse der Gaskompon-
enten Aliquote der GefdBatmosphire (500 nl) mittels gasdichter Spritze an den
Seitenstutzen entnommen und gaschromatographisch (F22 von Perkin Elmer) aufge-
trennt und quantifiziert. 0, und N, wurden mittels einer 2 m Sdule'mit MS 5A
(Injektor: 90°C, Ofen: 88°C), CO, und N,0 dagegen mit je 2 m Porapak Q und
Porapak R in Serie (Injektor: 5G°C, Ofen: 54°C) getrennt. Die Quantifizierung
erfolgte mittels Hitzdrahtdetektion (Detektor: 150°C, Filament: 300°C) und In-
tegration (Integrator SIP1 fir 0, und N,, sowie M3 fur CO, und N,0, beide

Perkin Elmer). Die Verrechnung der Peakflichen geschah im Vergleich zu den In-
tegrationswerten von reinen Gasen (Minican, Linde, Unterfohrlng), unter E1nbe-
ziehung der Van der Waal’schen Zustandsgleichung.

Andererseits wurden zu den gleichen' Zeitpunkten 2 der parallel angesetzten
Flaschen einer Serie gedffnet, um die Bodenproben auf die Nitrat- (MUNCH und
OTTOW, 1986) und die N1tr1tgeha1te (DEV, 1983) zu untersuchen, nach Extraktion
mit 0,025N CaCl,. :

3. Ergebnisse
Denitrification und Lachgas-Bildung durch P.aerugingsa

In Abb.1 sind in einem Vergleich aller Versuchsvarianten die Maxima der durch
die Aktivitat von P.aeruginosa S72 bedlngten Akkumulation an Nitrit in den Bo-
denproben und an Lachgas in den GefaBatmosphare, sowie die Verhdltnisse dieser
Lachgasmaxima (N-N,0) zu den entsprechenden Nitratabnahmen (N-NO3;-) graphisch
dargestellt. Die vordere Siulenreihe entspricht den 3 Bodénfeuchtegrade (40%,"
80% bzw. 120%. der mWK) unter anaérober (-He) Atmosphdre, wdhrend die hintere
Siulenreihe die 3 Bodenfeuchten unter aeroberv(-Oz) Atmosphire wiederspiegelt.
Unter anaerober Atmosphdre ist die Nitritbildung durch P.aeruginosa unabhdngig
von der Bodenfeuchte ausgefa]ien (6 bis 9 ng N-NO,-/g TB), und somit vom Ver-
diinnungsgrad der gleichen Nitratmenge in der Bodenlésung. Unter dieser 0, frei-
en Atmosphdre war kein N,0 in der Gasphase nachzuweisen. Wenn P.aeruginosa den-
noch N0 bildete, dann in Spuren, die die Bodenlésung nicht zu iibersdttigen
vermochten. -Unter aerober Atmosphdre bildet P.aeruginosa zum Teil nun mehr
Nitrit (11 bis 21 ug N/g TB), doch variiert das AusmaB der Nitritbildung nicht
parallel zu den Wassergehalten im Boden: das Nitritmaximum ist. im feuchten Bo-
den festzustellen. Unter diesen Inkubationsbedingungen hat P.aeruginosa relativ -
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Abb. 1: AusmaB der Nitrit- und der Lachgasbildung sowie Lachgasanteil (max.
N-N,0) am jeweiligen Nitratverbrauch (als N-NO;~) durch P.aeruginosa
§72 in auf 40, 80 bzw. 120% der mWK befeuchteten Bodenproben (Ah einer
Paternia, versetzt mit 100 ng N-KNO;/g TB) und im Zuge der Bebriitung
(30°C) unter anaerober Helium- (40-He, 80-He, 120-He) oder aerober
0,/He-Atmosphdre (40-0,, 80-0,, 120-0,)

hohe NZO-Mengen entgast (1l bis 43 ug N/g TB). Das Minimum war im nassen Boden

(mit héherer Nitritanhaufung als im trockenen Boden) und das Maximum im feuch-

ten Boden gebildet. Die relative N,0-Entgasung (N-N,0/N-NO3--Verbrauch) ist im

trockenen Boden gleichbedeutend wie im feuchten.Boden (cirka 0,4), und ist dem-

gegeniiber im nassen Boden um etwa 2/3 niedriger.

Die Gesamtheit der 6 Versuchsansitze zeigt deutlich, daB die absoluten und auch

die relativen N,0-Entgasungen durch P.aeruginosa in keinem Verhdltnis zu dem

AusmaB der vorangegangenen Nitritakkumulationen stehen.

Denitrifikation und Lachgas-Bildung durch B.brevis

Di=2 durch die Aktivitdt von B.brevis S19 bedingten Akkumulationsmaxima an Ni-
trit und an Lachgas sind fiir alle Versuchsvarianten in Abb.2 graphisch darge-
stellt. Unter 0,-freier Atmosphdre hat B.brevis ebenfalls zum Teil nur geringe-
re Nitritanhdufungen bewirkt (6 und 12 ng N/g TB), mit einer Ausnahme im feuch-
ten Boden (37 wg N/g TB). Die N,0-Entgasung durch B.brevis war am niedrigsten
(60 ug N/g TB) in diesem letzteren Versuchsansatz mit der hochsten Nitritbild-
ung ausgefallen, und am héchsten im trockenen und im nassen Boden (111 bzw.122
ug N/g TB). In diesen Ansdtzen beinhaltete die Lachgasfraktion in etwa den
Stickstoff des gesamten Nitrats im Boden (100 ng N-NO;-/g TB als Diingung + 15

* bis 30 ng N-NO;-/g TB als natiirlicher Gehalt nach der Dampfsterilisation). Dies
wird anhand der relativen Lachgasbildungen, die in beiden Fdllen gleich 1 sind,
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Abb. 2: AusmaB der Nitrit- und der Lachgasbildung sowie Lachgasanteil (max.
N-N,0) am jeweiligen Nitratverbrauch (als N-NO;-) durch B.brevis S19
in auf 40, 80 bzw. 120% der mWK befeuchteten Bodenproben (Ah einer
Paternia, versetzt mit 100 ng N-KNOs/g TB) und im Zuge der Bebriitung
(30°C) unter anaerober Helijum- (40-He, 80-He, 120 He) oder aerober -’
0,/He-Atmosphire (40-0,, 80-0,, 120-0,)
bestatigt: das veratmetet Nitrat wurde zu 100% bis zu N,0 reduziert, und dieses
" durch die Zellen freigesetzt. Im feuchten Boden. war dieses Verhdltnis ebenfalls
gleich 1: dies war offenbar durch eine schnel]eré N,0-Atmung zu N, bedingt, die
in diesem Boden bereits wadhrend der Nitratatmung einsetzte, wihrend im trocke-
nen und im nassen Boden die Nz-Entgésung erst nach dem N,0-Maximum begann.
Unter aerober Atmosphdre hat B.brevis ebenfalls zur Akkumulation nur geringerer
Nitritmengen im Boden gefihrt (5 bis 10 ng N/g TB). Die N,0-Bildung ist erneut
- am geringsten im feuchten Boden, wihrend B.brevis in den beiden anderen Ansit-
zen das gesamte Nitrit zu N0 veratmete. Die Verhdltnisse Lachgas/Nitrat-ver-
brauch sind auch in allen 3 aeroben Versuchsvarianten gleich 1: das reduzierte
Nitrat wurde stets als N,0 entgast.
Ingesamt darf hier betont werden daB:
‘a. B.brevis stets das gesamte metabolisierte Nitrat zu N,0 veratmet und
dies aus den Zellen freigesetzt hat. Dieser Metabolismus ist weder durch die
Bodenfeuchte, noch durch die Sauerstoffversorgung beeinf]uBt worden.
b. B.brevis zwischenzeitlich kaum Nitrit akkumuliert hat (wenfger als P.ae-
ruginosa), um dennoch intensiv Lachgas zu bilden.
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Denitrifikation und Lachgasbildung durch B.licheniformis

In Abb.2 sind vergleichend fiir alle Versuchsvarianten die summarische Ergebnis-
se fir B.licheniformis S187 graphisch dargestellt. NOz

N /g .
N-NZO IN-NO3
120 1,0
100 1 f:Q:7' ///A
80 . S
. O M Los
60 =
IR . <
¢0 ;1 s S
) _2 y o "
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Abb. 3: AusmaB der Nitrit- und der Lachgasbildung sowie Lachgasanteil (max.
-N-N,0) am jeweiligen Nitratverbrauch (als N-NO3-) durch B.licheniformis
$187 in auf 40, 80 bzw. 120% der mWK befeuchteten Bodenproben (Ah einer
Paternia, versetzt mit 100 »g N-KNO3/g TB) und im Zuge der Bebriitung
(30°C) unter anaerober Helium- (40-He, 80-He, 120-He) oder aerober
0,/He-Atmosphdre (40-0,, 80-0,, 120-0,)

Unter 0,-freier Atmosphdre reduziert B.]icheniformis hohe Anteile des Nitrats

zu Nitrit, und in Mengen die vom trockenen zum feuchten Boden zunehmen, um im

nassen Boden kaum noch anzusteigen (56 ug N/g TB im trockenen, 86 im feuchten

und 91 im nassen Boden). Die anschlieBende N,0-Entgasung fiihrt in allen 3 An-
sdtzen zur cirka 100 nug N-NO,~/g TB in der Gasphase, widhrend die relativen

N,0-Bildungen 0,9 betragen. Das Nitrat ist also zuerst zu hohen Mengen Nitrit,

und dieses dann fast vollstdndig zu N,0 veratmet worden.

Unter aerober Atmosphidre veratmet B.7licheniformis unter allen 3 Bodenfeuchte-

verhdltnissen das Nitrat ebenfalls in relativ hohen Anteilen zu Nitrit (69 bis

119 ug N/g TB). Das Nitritmaximum ist hier im feuchten Boden festzustellen. Die

anschlieBende N,0-Bildung zeigt weniger Abhidngigkeit von der Bodenfeuchte: (79

bis 86 ng N/g TB). Die Verhdltnisse des Lachgasmaxima zu dem Nitratverbrauch

sind ebenfalls in allen 3 Ansitzen sehr dhnlich: sie liegen zwischen 0,6

(trockener Boden) und 0,68 (feuchter Boden).

Vergleicht man schlieBlich die anaeroben mit den aeroben Ansdtzen, so ist klar

hervorzuheben, daB B.licheniformis folglich der 0,-Atmung eindeutig weniger N,0

aus derselben Nitratmenge zu entgasen vermochte als unter den fir eine voll-
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standige Denitrifikation zu N, als idealer geltenden anaeroben Bedingungen.
SchlieBlich sollte vermerkt werdén, daB B.licheniformis in allen Ansdtzen
wesentlich mehr Nitrit bildete als B.brevis, dagegen weniger N0,

4. Diskussion und Schlussfolgerung

Die dargestellten Ergebnisse konnten zum einen eindeutig die organismenspezifi-
tit der denitrifikationsbedingten N,0-Entgasung aus dem Versuchsboden zeigen.
Wihrend P.aeruginosa das Nitrat eher direkt zu N, veratmet, mit gegebenfalls
einer geringen N,0 Freisetzung, hat B.brevis das Nitrat zu N,0 denitrifiziert
und dieses aus den Zellen entweichen lassen. B.Ticheniformis hat dagegen zuerst
den ersten Respirationsschritt, von Nitrat zu Nitrit, durchgefiithrt, um dann
erst das Nitrit zu N,0 zu veratmen. Das N,0 gilt als obligatorisches Zwischen-
produkt der Denitrifikation (NOMMIK et al., 1984). Es wird offenbar von den
verschiedenen Organismen je nach Induktion und Aktivitat des Enzyms, das den
nichsten Atmungsschritt katalysiert, in unterschiedlichem AusmaB freigesetzt,
und dies -unabhdngig von Biotop, wie bereits. in dhnlichen Versuchen in verschie-
denen Béden festgestellt (MUNCH und OTTOW, 1986). Zum anderen ist hevorzuheben,
daB die intermedidre Nitritakkumulation ebenfalls organismenspezifisch ist, und
das AusmaB der N,0 Entgasung nicht bestimmt. SchlieBlich haben die Versuchsor-
ganismen unterschiedlich auf die Variationen in der Bodenfeuchte (und somit der
Nitratkonzentration in der Bodenldsung) und die 0,-Zufuhr reagiert. Die fir die
mikrobielle Tatigkeit optimalere .Bodenfeuchte bei 80% der mWK konnte sowohl zu
einer Erhdhung (P.aeruginosa) als auch zu einer Verminderung (B.brevis) der N0
Entgasung fiithren. Die Reaktion auf Sauerstoff, der als Férderer der unvollstén-
digen Denitrifikation zu N,0 gilt (LENSI et al., 1986), war ebenfalls organis-
menspezifisch, mit einer Intensivierung (P.aeruginosa) oder einer Verminderung
(B.1icheniformis) der Lachgasbildung.

Aufgrund dieser Feststellungen darf angenommen werden, da das AusmaB der
Lachgasemission nicht nur von den'chemischen und physikalischen Bodeneigen-
schaften und deren Verdnderungen abhdngt, sondern vor allem von der Zusammen-
'setzung der Mikroflora. Diese ist natiirlich bedingt durch das Zusammenwirken
verschiedenster Standortseigenschaften und der Klimaverhdltnisse. '
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Bilanzierung des Dinger- Stickstoffs 15y wihrend

der Vegetationszeit des Winter- Weizens 1984/85
in einer Braungrde aus LéB

von

. *) - *¥
Nieder, R." und J. Richter

Einleitung
Die Mehrzahl der Dinger- N- Bilanzuntersuchungen im Freiland

stellen 1lediglich Momentaufnahmen uber den Verbleib des markier-
ten Stickstoffs nach der Ernte dar.. An zusammenhdngenden Bilanz-
Studien Gber das Schicksal des Dinger- N wahrend einer vollstan-
digen Vegetationsperiode, insbesondere ber die Dynamik der mi-
krobiellen N- Immobilisation und -Remobilisation fehlt es aber
weitgehend. In jlngerer Zeit wird neben der an die Stroheinarbei-
tung gebundenen N- Immobilisation auch der wdhrend der Vegetation
im Rhizospharenbereich stattfindenden Festlegung Beachtung ge-
schenkt.

Material und Methoden

Um der Frage nach dem Gang und dem Ausmaf der saisonalen Stick-
stoff- Festlequng und -Wiederfreisetzung nachzugehen, wurde
wédhrend der Vegetationszeit des Winter- Weizens 1984/85 ein
Freiland- Bilanzversuch mit Hilfe des stabilen Isotops sN
durchgefihrt. Der pH- Wert des Versuchsbodens (Braunerde- Pseudo-
gley) lag zu Versuchsbeginn bei 7,2. Der C- Gehalt in der Krume
betrug 1,2%, der N- Gesamt- Gehalt 1%0. Als Versuchsart wurden
Mikroparzellen (Oberflache 1 * 2m) angelegt. Um Lateral- Tran-
sport des Dinger- Stickstoffs zu vermeiden, wurden die Parzellen
zundchst einzeln als Block herausprédpariert und anschlie-
Bend mit Folie seitlich ummantelt. Es wurde, eine Stroh- 0- Par-
zelle und eine Parzelle mit einer Menge von =28t/ha Weizenstroh in
der Krume angelegt. Beide Parzellen wurden in der letzten Septem-
berdekade 1984 mit Winter- Weizen bestellt. Auf 3 separat ange-
legten Parzellen wurde Stroh in Gardinenstoff- Beuteln in die
Krumen eingearbeitet, um eine Stickstoff- Bilanzierung im abbau-
enden Stroh zu erméglichen. Im AnschluB an die Bearbeitung sowie
eine praxistibliche P- und K- Dlngung wurde Dinger- Stickstoff auf
die bestellten sowie auf 2 der mit Strohproben versehenen Parzel-
len ausgebracht. Der Stickstoff wurde als geldstes Calcium- Ni-
trat entsprechend einer Menge von 140kg/ha mit einer Dispensette
gleichmaBig verteilt. 2Zeitlich gestaffelt wurden Bohrstockproben
bis 120cm Tiefe in 30cm- Segmenten sowie Strohmaterial aus den

%) Geologisches Landesamt NW, De- Greiff- Str. 195, 4150 Krefeld
**)Institut fir Bodenkunde, Herrenhauser Str. 2, 3000 Hannover
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Gardinenstoff~ Beuteln und Pflanzenproben entnommen. Die Isoto-
penuntersuchungen erfolgten nach entsprechender Proben- Aufberei-
tung sowohl massen- als auch emissionsspektrometrisch.

Ergebnisse und Interpretation

In Abb. 1 sind die Bilanzen des in die Gardlnenstoff- Beutel ein-
gearbeiteten Strohs dargestellt. Die Ordinate =zeigt die Menge
.festgelegten Stickstoffs der 3 angelegten Varianten in kg/ha; die
Abszisse die Probenahmetérmine. Bei lc) wurde der Krumenwasserge-
halt Uber den gesamten Untersuchungszeitraum hinweg durch eine
Folien- Abdeckung bei etwa 90% der Feldkapazitdt gehalten; auf

den beiden offenen Parzellen schwankte der Feuchtegehalt zwischen
etwa 80 und 110% der Feldkapazitdt. Die Gesamt- N- Bilanzen zei-
gen, daB gegeniber der Ausgangs- Menge am 26.9. bereits am 7.11.
-besonders bei den offenen Parzellen- erhebliche N- Mengen im

Stroh festgelegt wurden. Bei den gediingten Varianten 1lc) und 24)

sind sowohl bodenbiurtiger als auch dingerbirtiger Stickstoff an

der Festlegung beteiligt. Das Maximum der Immobilisation wurde

bei allen Varianten im Juli mit anndhernd 20kg/ha erreicht. Die

Festlegung dirft sowohl durch biochemische Umwandlungsprozesse

als auch durch Addition wvon Mikroben~ Abbauprodukten bedingt

sein. Am 16.10.85 -das heift nach einjahriger Versuchsdauer-

sind die im Stroh vorliegenden N- Mengen anndhernd auf das zu

Versuchsbeginn vorliegende Niveau zurickgegangen. Die Trocken-

masse war bis dahin zu etwa 70% mineralisiert.

Abb. 2 zeigt die Umwandlung des zundchst in Lésung befindlichen
Dinger- Stickstoffs iber die Ze%t. Aus der Bilanz zum Probenah-
metermin I geht hervor, daB nur =120kg N/ha oder 85% der gediing-
ten 140kg durch die Analyse nachgewiesen wurden. = Mdglicherweise
ist die relativ niedrige Wiederfindungsrate durch Denitrifika-
tion bedingt. Zum Probenahmetermin III sind gegeniber der nach-
gewiesenen Ausgangs- Menge etwa 25% des Dinger- Stickstoffs ver-
schwunden. Ein weiterer Verlust, der méglicherweise durch Un-
gleichmdBigkeiten im Weizen- Bestand verursacht ist, liegt zum
11.7. vor. Zur Ernte wurden im System Boden- Pflanze noch 73%
der anfangs nachgewiesenen Dlinger- N- Menge wiedergefunden. Mit
der Entwicklung des Weizenbestandes beginnt eine wahrscheinlich
an Umsetzungsprozesse im Rhizosphdrenbereich gekoppelte Immobi-
lisation. Die Menge festgelegten Dinger= Stickstoffs blieb im
Zeitraum vom 27.3. bis 11.9. auf einem Niveau von gréfenord-
nungsmafig etwa 20kg/ha. Mit der Ernte wurden am 1l1. 9. 37% des
Dinger- Stickstoffs entzogen.

Die Dinger- N- Bilanz der Weizenparzelle mit Strohdingung ist in
Abb. 3 dargestellt. Auch auf dieser Mikroparzelle wurden nur an-
ndhernd 85% des applizierten Dinger- Stickstoffs wiedergefunden.
Der herbstliche und winterliche Diinger- N- Verlust betrug etwa
22% der anfangs nachgewiesenen Menge. Der zwischenzeitliche Wie-
deranstieg des markierten Stickstoffs beruht vermutlich auf Un-
genauigkeiten bei der Diinger- N- Verteilung. Zum Erntezeitpunkt
am 11.9. konnten noch etwa 85% der Ausgangs- Menge nachgewiesen
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werden. Gleich zu Beginn des Beobachtungszeitraumes wurde durch
die Strohdingung ~im Boden wie im Stroh- eine mikrobielle Stick-
stoff- Festlegung von gréBenordnungsmafig bis zu 40kg/ ha verur-
sacht. Waéhrend der Vegetationszeit des Weizens wurden nur unwe-
sentliche Mengen des immobilisierten sStickstoffs wiederfreige-
setzt. Offensichtlich Uberlagerten sich bel dieser Variante die
durch Stroheinarbeitung bedingte mit der im Rhizosphdrenbereich
stattfindenden Festlegung. Wie bei der Stroh- 0- Parzelle waren
am Ende des Untersuchungszeitraumes noch etwa 20kg markierten
Stickstoffs im Boden - gebunden. Die Diinger- N- Ausnutzungsquote
durch den Weizenbestand betrug 48% und lag somit deutlich uber
derjenigen auf der Stroh- 0- Parzelle.

Die Bestimmung der Netto- Stickstoff- Festlegung, die durch
Stroheinarbeitung bedingt ist, verlangt neben der quantitativen
Erfassung der Dinger- N- Immobilisation die Bericksichtigung des
mikrobiell festgelegten bodenblrtigen Stickstoffs. Dies 2zeigt
Abb. 4. Der immobilisierte bodenburtige Stickstoff wurde abge-
schatzt aus der Differenz des bodenblirtigen mineralischen Stick-
stoffs zwischen Strohparzelle und Stroh-~ 0- Parzelle; diese Dif-
ferenz ist durch die obere Kurve im Teil a) der Abbildung angege-
ben. Die Np;,- Entzige durch die Weizenbestédnde wurden bei dieser
Differenzrecﬁnung mitberGcksichtigt. Die untere der beiden Kur-
ven stellt die Differenz des Mengenganges des festgelegten mar-
kierten Stickstoffs zwischen beiden Varianten dar. Die Strohdin-
gung verursachte in der 1. Halfte des Untersuchungszeitraumes
vorwiegend eine Festlegung diangerbiirtigen Stickstoffs, der zum
groflen Teil ab Ende Marz remobilisiert wurde. Anfang Juni setzte
auf der Strohparzelle eine kontinuierliche Extramineralisation
des Boden- Stickstoffs ein. Die Maximal- Differenz zwischen den
beiden Varianten betrug Mitte Oktober 60kg/ha. Der Saldo der bei-
den Kurven ist aus dem Teil b) der Abbildung 2zu ersehen. Nach
einer Phase der Immobilisation setzte ab Ende Marz Netto- Remobi-
lisation ein, die ak Juli in Netto- Extramineralisation Uberging.

SchlieBlich wurde der Frage nachgegangen, welche Folgen der
annuelle Festlegungs- Wiederfreisetzungszyklus fir die Entwick-
lung des Weizenbestandes hat (siehe Abb.§). Die Darstellung zeigt
im oberen Teil die Stickstoff=- Aufnahme und im unteren Teil die
Trockensubstanzproduktion der beiden bestellten Parzellen. In der
Stroh~- Parzelle sind bis zu Beginn der generativen Phase gering-
figig verminderte N- Entziige zu beobachten. Die Probenahme am 11.
September zeigt jedoch hdheren N- Entzug und auch héhere Trocken-
substanz- Produktion bei der Strohvariante. Somit kann als
SchluBfolgerung gezogen werden, daB die durch eine Strohdingung
bedingte Immobilisation kaum eine Wirkung bei der Bestandesent-
wicklung zeigte. Die ab Juli einsetzende Stickstoff- Extraminera-
lisation wurde dagegen positiv ertragswirksam.
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ber Einfluil der Substratkonzentration auf die Ex-
preasion von Lebendkeimzahlen ( MPN-Methode) bestimm-
Ler Bodenmlkrocorganismengruppen oder -arten in
Mischkulturen .

v on
+) +)
Piohter., I, und P. A Kottas
LTELE
Das “1el der durchgelilthrten Arbeiten 1st es, einen Beitrag zu def
Autktarung okoftrophischer Profile bestimmter Bodenmi kroorganis-
mengruppen und/soder -arten in Mischkulturen zu leisten. Dieses
O6kalogrsche Anliegen dient auch dazu, Eingang 1n eine gegeniiber
derp Natur werantwortlichen landwirtschaftlichen Nutzung von Bo-

den zu tinden.
EINLETTUNG

Bel der Bestimmunyg von Lebendkeimzahlen soll ausdricklich darauf
hingewiesen werden, dai} die ermittelte Lebendkeimzahl wvon der je-
weiligen Methode abhangt. I der Regel ist es nicht mdéglich, die
"Gesamtllebendkeimzahl” einer Mikroorganismenart zu bestimmen.

Da man es in 38den @it Mischkulturen von Mikroorganismenarten
und/oder - qgruppen 2u tun hat, wird bei den Methoden, die auf Se-
tekti1vndhrmedien beruhen, z. B die MPN- ("Most Probable Number"-)
Methode, mit der Verwendung eines Ndhrmediums nur die Lebendkeim-
zahl der einen und/oder anderen Mikroorganismenart und/oder -
aruppe der bLetretfenden Mischkultur, z. B. chemolithoautotropher
NMitrifikanen, ausreichend erfait. Will man aber méglichst viele
Mikroorganismenarten und/oder -gruppen einer Mischkultur genligend
guantifizieren, wrgibt sich die Notwendidkeit, Substrat und Sub-
stratekonzentrationen zu varieven

Hier soll die MPN-Methode vorgestellt werden und zur Bestimmung
der Lebendkeimzahlen unterschiedliche Substrate-Konzentrationen
eingesetzt werden

MATERIAL und METHODEN
Gegenstand der Untersuchungen war 1n 2zwei Versuchsserien eine eu-

trophe 8raunerde, obere 30 cm Schicht, ungefdhr dem AP—Horizont
des Ackers entsprechend.

1. ¥VYersuchsserie 2. Versuchsserie
- von Marz 1986 - Juli 1986 - von Dezember 1986 - April 1987
2 Mikroparzellen (je 1m*1m), - 2 Parzellen (je 12m*3m),
eine ohne, eine mit Winter- eine ohne, eine mit Winter-
welzenstroheinarbeitung welizenstroheinarbeitung
¢ 8t/ha) ( 8t/ha)

+) Institut filir Bodenkunde der Universitat Hannover, Herren-
hauserstraBe 2, 3000 Hannover 21
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Fortsetzung der Tabelle

1. Versuchsserie 2. Versuchsserie

- mit Winterweizenwuchsv -
- ohne Harnstoff-Diingung - mit Harnstoff-Dingung

- .regelmidfig Bodenproben entnommen, diese mit der -
" MPN-Methode in Abhdngigkeit von ‘den eingesetzten
Substrate-Konzentrationen auf die Lebendkeim-
zahlen bestimmt von

- Nitritbildnern - Nitrit- und Nitratbildnern
{ Nitrifikanten ) ( Nitrifikanten )

bei einer Zusammenstellung der Ni&hrmedien aus an-

organischen Substraten, darunter (NH45 sqq als
einzige Stickstoffverbindung

- heterotrophen Boden-

keimen
MPN-Methode '~ ("Most Probable Number"- Methode, auch Verdiinnungs-

frequenzmethode genannt ):

1. Von den zu untersuchenden Bodenproben wurden mit sterilem Aqua

bidest. dekadisch verdiinnte Bodensuspensionen von 10~ bis 10
hergestellt.
2. Mit 1 ml Proben wurden die autoklavierten Medien (3 ml pro.

Reagenzglas fir Nitrifikanten und 7 ml pro Reagenzglas fir hete-
rotrophe Keime sowie 3 Parallelen pro Verdinnungsstufe) beimpft.

3. Nach der Bebritung wurden die positiven RShrchen ( d. h.
Wachstum bzw. nachgewiesenen Stoffwechsel der 2u bestimmenden Mi-
kroorganismen) festgehalten und die Lebendkeimzahl iliber das auf
diese Methode beruvhende statistische Verfahren ( Wahrscheinlich-
keitstabellen nach DE MAN (1975) ) ausgedrickt.

Die Arbeiten umfaBten Zahlungen von lebenden heterotrophen
Keimen sowie von chemolithoautotrophen Nitrifikanten der Nitri-
tation und der Nitratation nach der MPN-Methode bei oligo-, meso-
und polytrophen Nahrstoffapplikationen

Nahrmedien:
Folgende N&hrmedien wuitden angesetzt und autoklaviert:

1. zur Bectimmung der Lebendkeimzahlen von heterotrophen Keimen

a) bei oligotropher Konzentration an organischem Substrat; pro 1
mit Agqua bidest: i

Di+} -Glucoser HzO” 13.9 m

g ppm org. -C
Bernsteinséaure . 12. 2 mg.

ppm org. -C

DI
[
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L-Asparaginséaure 13.9 mg 2 ppm org. -C
A
= 1.5 ppm org. -N

KZzHPOg 30 mg

MgS0e* 7 Hz0 10 mg

NHgC1 25 mg

NaCl Spur

FeSO~* 7 HZO Spur

Hefeextrakt ( wasserldsliche

Vitamine ) Spur

Mikroelementldsung 0.5 ml

Bromthymolblau ( pH-Indikator) Spur

- ungepuffert, pH auf 6.8 - 7.0 eingestellt -

b) bei polytropher Konzentration an organischem Substrat, pro 1
mit Aqua bidest.

D( +) -Glucose* Hzo 2780 mg Q 1000 ppm org. -C
NH£1 381.7 £ ~ 100 ppm anocg. -N bei
: der Yar .- te ohne Stroheinar-
beitung;
50 mg o1: 4 mg angeglichen
dem C/} dex nttenen Stroh-

massen
sonst wie 1a)
2. zur Bestimmung der Lebendkeimzahlen von Nitrifikanten der Ver-
suchsserie 1:

a) bei mesotropher Konzentration an (Nan 509; pro 1 mit Aqua bi-
dest: .

A
(NHQ&’SOq 141.6 mg = 30 ppm N
K2HPOgy 20 mg
KH‘POQ 20 mg
Cvat 125 mg
MgSQ"A 7 HzO 10 mg
NaCl Spur
FeSOq‘ 7 HZO . Spur
b} bei polytropher Konzentration an (NHQE SQ'; pro 1 mit Aqua
bidest: g
2 00 N
(Nth SOq 1416. 0 mg = 300 ppm

desweiteren wie 2a’

3. 2ur Bestimmung der Lebendkeimzahlen von Nitrifikanten der Ver-
suchsserie 2:

a) bei oligotropher Konzentration an (NHq)lSOq; pro 1 mif Aqua
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bidest:

>

(NHQ)Z SO"_ : 23.6 mg 5 ppm N
KzHPOg
XHaPOg

CaCo

MgSOg* 7 Hu0
NaClq

FeSOg* 7 Hg0
Mnsqy* HZO

- gepuffert, pH 7% 0.2 -

bzw. Spuren
bzw. Spuren

COO0Oo >
e auwo0oO
cauaaaa

b) bei mesotropher Konzentration an (Nqu‘SOq; pro 1 mit Aqua bi-
dest: )

A

(NH9k soq 141.6 mg = 30 ppm N
desweiteren wie 3a)
c) bei polytropher Konzentration an (NH«& 509 3 pro 1 mit Aqua
bidest: )
A
(NH")._SO" 1416.0 mg = 300 ppm N

sonst wie 3a)

ZUSAMMENFASSENDE DARSTELLUNG DER WESENTLICHEN ERGEBNISSE UND
INTERPRETATION

1. Heterotrophe Keime: )

Der Vergleich oligo- und polyheterotroph gewachsener Bodenmikro-
organismen ist nur bedingt zuléssig, da die Zusammensetzung der
Ndhrmedien 1im Hinblick auf organische Substrate nur mit. Glucose
iibereinstimmen; dariiberhinaus enthidlt das oligoheterotrophe Nidhr-
medium noch Bernsteinsdure und L-Asparaginsdure

Generell 1adB8t sich festhalten, daB verschiedene Konzentrationen
an organischem Substrat - 0ligo- und Polyheterotrophie - hier
hidufig geringfigige Unterschiede auf die Expression heterotropher
Bodenmikroorganismen ausiiben. Diese Unterschiede sind so klein,
daBd erst weitere Untersuchungen zeigen werden, ob die in Misch-
kulturen vorkommenden heterotrophen Bodenmikroorganismengruppen
und/oder -arten verschiedene Bedlirfnisse im Hinblick auf die Kon-
zentrationen der organischen Substrate haben. ‘

2. Autotrophe Nitrifikanten der Nitritation und der Nitratation:
Ohne vorangegangene Einarbeitung von Winterweizenstroh sowie ohne
Harnstoff-Dingung - also bei Nicht-Zufuhr von frischem orga-
nischem Material - sind die Lebendkeimzahlen dieser Nitrifikan-
ten meso- (Nitritation) bzw. oligotroph (Nitratation) signifi-
kant am grdBsten. Hierbei gelten Unterschiede in den Lebendkeim-
zZzahlen ab einer Dekade als signifikant.

Offensichtlich kann sich eine oder mehr als eine chemolitho-
autotrophe Nitrifikantengruppe und/oder -art auf die fiir sie
"nahrstoffarmen" Bedingungen optimal einstellen oder sie sind an
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diese angepafit. Verdndert sich der Stoffhaushalt des Oberbodens,
wird namlich leicht mineralisierbarer Harnstoff ( als N-Diinger )
auf beide Parzeéllen aufgebracht, stellen sich die gleichen oder
andere, bis dahin trophisch gehemmten Nitrifikanten auf das jetzt
filr sie ginstige Milieu, den "nédhrstoffreichen” Bedingungen um
Dieses besteht in dem durch Ammonifikation stetig gebildete Ammo-
nium. Dabei kénnen die Winterweizenstrohresiduen mit Harnstoff
leichter abgebaut werden als vor der Harnstoff-Diingung, da mit dem
kleinerem C/N der Strohmassen sind diese schneller zu minerali-
sieren. Das beim Abbau des Strohs gebildete Kohlendioxid dient
als Substrat fir die chemolithoautotrophen Nitrifikanten der Ni-
tratation wund fihrt, die oligotrophen Varianten ausgenommen,
tendenziell zur grdBeren MPN/g Trockenboden als bei den Nitrifi-
kanten der Nitratation von der Parzelle ohne vorangegangene Win-
terweizenstroh-Einarbeitung. Diése Interpretation 1dBt sich auch
auf die Lebendkeimzahlentwicklungen der chemolithoautotrophen Ni-
trifikanten der Nitritation bei polytrophen Ausgangskonzentra-
tionen anwenden, wihrend sich die Lebendkeimzahlen der meso-
trophen Varianten "nur" angleichen.

Folgende kritische Anmerkung soll an dieser Stelle Erwdhnung fin-
den. In Bezug auf die Bestimmung von Lebendkeimzahlen ( MPN) che-
molithoautotropher Nitrifikanten sind die  hierfiir verwendeten
Ndhrmedien, die nur aus anorganischen Salzen 2zusammengestellt
sind, aus der Luft oder/und iiber die Watteb&duschen ( zum Ver-
schliefBen der MPN-R&hrchen } mit organischen Stoffen versetzt,
so daf sich auch heterotrophe Nitrifikanten im kontaminiertem
Ndahrmedium entwickeln kdnnen. ’

Eine ausfiithrliche Darstellung der Ergebnisse ( einschlieflich
graphischer Darstellungen ) wird an anderer Stelle erscheinen.
LITERATUR

DE MAN, J. C. 1975 The probability of most probable numbers.
European J. Appl. Microbiol. 1: 67 - 78
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Mikrobielle Aktivitat unterschiedlich genutzter Bdéden Bayerns

von

Suttner, h.*
Fragestellung:
- Unterscheiden sich verschiedene Nutzungsarten (Acker, Grinland,

Naturschutzgebiete) hinsichtlich mikrobiologis cher, chemischer

und physikalischer KenngrdéBen?

- Welche physikalischen und chemischen Bodeneigenschaften beein-
flussen mikrobielle Aktivitaten und die BMK?

Untersuchte Parameter:

BMK = Bodenmikrobiqloqische Kennzahl nach Beck (1984)
KAR = Katalaseaktivitat (Katalasezahl) nach Beck (1971)
DHA = Dehydrogenaseaktivitat (ug TPF/10g) nach Thalmann (1967)

APA = alkalische Phosphataseaktivitdt (ug Phenol/q) nach
Hofmann (1967)

SAA = Saccharaseaktivitat (mg Zucker/q) nach Hoffmann und
Pallauf (1965)

PRA = Proteaseaktivitat (mg Amino-N/10g) nach Beck (1973)

BIO = mikrobielle Biomasse (mg C/100q) nach Anderson und Domsch
(1978); Messung mit Respirometer

Cotq = organischer Kohlenstoff (%) conduktometrisch (Wosthoff)

N, = Gesamtstickstoff (%) titrimetrisch (Abimed) nach Kjeldahl-
Aufschlu8

pPH = pH-Wert in H,0

KAK = Kationenaustauschkapazitat (mval/100g) mit 1 M NH‘Cl; Rack-
tausch mit 1 M XCl

dB = lLagerungsdichte (g/cm3) gravimetrisch

+ .
Lehrstuhl fir Bodenkunde und Bodengeographie, Universitat
Bayreuth, Postfach 10 12 51, 8580 Bayreuth
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Abbildung 1: Lage der Probeflachen

Abbildung 1 zeigt die
lage der in Bayern
reprasentativ ausge-
wahlten Probefléchen.
Diese gliedern sich
in 20 Naturschutz-
gebiete  (NSG), 25
Acker- und 15 Grun-
landstandorte.

o Acker

o Grinland

» Naturschutigebiete

Abbildung 2: Mittelwerte mikrobiologischer, chemischer und
physikalischer KenngréBSen
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Tabelle 1: T-Test fir mikrobielle, physikalische
und chemische KenngroéBen

ACKER/GRUNLAND  ACKER/NSG GRUNLAND/NSG

BMK + + n.s.
KAA + + n.s.
DHA + + n.s.
APA + + n.s.
SAA + + n.s.
PRA + + n.s.
BIO + + +
org + + n.s.
Nt + + n.s.
KAK + + n.s.
dB + + +
pH n.s. n.s. n.s.
+ Unterschiede signifikant fir p < 0.01

n.s. Unterschiede nicht signifikant

Tabelle 1 und Abbildung 2 zeigen, daB sich Ackerstandorte in ihren
physikalischen, chemischen und mikrobiologischen Eigenschaften
deutlich von Grunland und Naturschutzgebieten unterscheiden (Aus-
nahme: pH). Ackerbéden haben die niedrigsten mikrobiellen Akti-
vitaten, die niedrigsten C~ und N-Gehalte sowie die geringsten
Austauschkapazititen und die héchsten Lagerungsdichten. Nicht
signifikant sind dagegen die Unterschiede zwischen Grinland und
Naturschutzgebieten, mit Ausnahme der mikrobiellen Biomasse und
der Lagerungsdichte.

Wichtig fur die Beurteilung der mikrobiellen Aktivitdt eines
Bodens ist das Verhaltnis von mikrobiellem zu organischen
Kohlenstoff. Es betragt in der Regel in Ackerbdden 2-3 %.

Acker Grinland NSG
érlth. Mittel Cnik /Corg 2.60 2.00 1.64
(in %)
T-Test Acker/Granland Acker/NSG Grunland/NSG
+ + n.s.
+ Unterschiede signifikant fur p < 0.01

n.s. Unterschiede nicht signifikant
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In Ackerbdéden ist die mikrobielle Biomasse pro g organischem
Kohlenstoff signifikant héher als in Grunland- und Naturschutzboé-
den. Somit ist in Ackerbdéden die Aktivitdt von Mikroorganismen

relativ héher als in anderen Nutzungsarten.

Tabelle 2: Spearman’sche Rangkorrelationskoeffizienten

KAA .92 -

DHA .90 .75 -

APA .81 .68 .80 & -

SAA .96 .86 .84 .79 -

PRA .94 .79 .91 .83 .90 -

BIO .94 .87 .79 .71 ..90 .85 -

C .92 .85 .80 .74 .85 .88 .88 -

org
Nt .91 .83 .80 .68 .88 .89 .84 .91 -
PH .15 ,01 .26 .59 .17 .21 .04 .06 f18 -
KAK .73 .68 .63 .79 .71 .66 .66 .69 .68 .32 -
dB -.79 -.69 -.71 -.66 -.70 -.81 ~-.73°'-.90 -.79 -.07 -.63
BMK KAA DHA APA SAA PRA BIO Corg Nt PH KAK

signifikant fir p < 0.01 wenn r > 0.41

Es bestehen signifikant positivg Beziehungen (Tab. 2) zwischen den
Enzymaktivitaten und der BMK, den héchsten Korrelationskoeffizien-
ten mit r=0.96 weist die Beziehung zwischen BMK und Saccharase-
aktivitdt auf. Enzymaktivitdten und die mikrobielle Biomasse

korrelieren untereinander hoch. Auch C_. Austauschkapazita-

. N,
ten und Lagerungsdichten der untersuchzzg Bézen sind signifikant
mit den mikrobiellen Aktivitaten korreliert. Dies ist allerdings
darauf zurickzufihren, dag corg wiederum entscheidend N "KAK uhd
dB
-zwischen pH-Wert und BMK bzw. Enzymaktivitaten (Ausnahme:

tl
steuert. Keine signifikanten Beziehungen errechnen sich

alkalische Phosphatase).
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Zusammenfassung:

Acker, Grunland und Naturschutzgebiete unterscheiden sich deutlich
hinsichtlich bodenchemischer, -physikalischer und -mikrobiologi-
scher Kenndaten. Ackerstandorte weisen im Mittel die niedrigsten
C- und N-Gehalte, die geringsten Austauschkapazitiaten sowie die
héchsten  Lagerungsdichten  auf. Die  Abhangigkeit wvon  der
Nutzungsart kommt auch in den mikrobiellen 2ktivitaten zum Aus-
druck. Enzymaktivitaten, die mikrobielle Biomasse und danit die
BMK sind durchschnittlich in Ackerbéden am niedrigsten, hoch sind
sie in Bdéden mit viel organischer Substanz. Das Verhaltnis von
mikrobiellem 2zu organischem Kohlenstoff ist im Mittel im Acker am
hoéchsten, damit sind Ackerbdden relativ aktiver als Gruinland- und
Naturschutzboden. Die engen Beziehungen ‘zwischen mikrobiellen
Aktivitaten und Corg
wiederum in engem Zusammenhang mit anderen KenngréRfen (Nt’ dB’
KAK) steht, die mikrobielle Aktivitat von Bdéden steuert.

zeigen, daB vor allem der Humusgehalt, der
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Die Auswirkung einer Pflanzenschutzmittel-Spritzfolge

im_Ackerbau auf 3die Dehydrogenaseaktivitat.

Freiland- und Laborversuche

von

Schuster, E. und D. Schroder ++)

1. Einleitung

Der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln (PSM) kann unerwlnschte
Nebenwirkungen auf die Mikroflora des Bodens ausuben. Diese Gefahr
besteht insbesondere bei héaufigen Applikationen verschiedener
Wirkstoffe in engen Zeitabstdnden, wie sie in den Pflanzenschutz-
systemen der modernen Landwirtschaft vorkommen. Die vorliegende
Untersuchung befasst sich deshalb mit der Beurteilung der Neben-
wirkungen eines Pflanzenschutzsystems des intensiven Getreidebaus.
Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Beurteilung
der Vergleichbarkeit von Freiland- und Laborversuchen.

2. Material und Methoden

Die Freilandversuche wurden auf einer Pseudogley-Parabraunerde aus
168 (unter Ackernutzung) im Blockversuch mit vierfacher Wieder-
holung durchgefihrt. Das schluffig-tonige Bodenmaterial der Acker-
krume hatte einen pH-Wert von 6.5, einen Gehalt an Corg von 0.85%.
Probenahmen erfolgten aus der Tiefe 0-~5cm jeweils 1 Tag vor und 3-
4 Tage nach einer Spritzung.

Fir den Laborversuch wurde unbehandelter Boden im November ins La-
bor geholt, auf 2 mm abgesiebt, in Déschen (dr = 1.0 g/cm”;
Fullhéhe 5 cm) gefullt und auf einen Wassergehalt von 55% der
WKmax eingestellt. Die Lagerung der GefaBe erfolgte bei 14°C. Die
Pflanzenschutzmittel (Tab. 1) wurden mittels einer
Prézisionsspritzdise direkt auf die Oberfldche der GefaRe
aufgespriiht. Zur Kennzeichnung der allgemeinen mikrobiellen
Aktivitat des Bodens diente die Messung der Dehydrogenaseaktivitat
nach Thalmann (1967). Die statistische Auswertung erfolgte mittels
t-Test mit p = 0.05

Tab. 1: Wirkstoffe, Konzentrationen und Behandlungstermine des
untersuchten Pflanzenschutzsystems

Behandlungstermin Handelsname Konz. (1/ha)
8.5.85 / 8.4.86 H1 Aretit + Arelon 3.0 + 2.5
23.4.85 / 9.5.86 H2/W 2,4-DP + Cycocel 4.0 + 0.5
3.5.85 /12.5.86 F1 Sportak Alpha 1.5

23.5.85 /16.5.86 F2 Corbel 1.0

12.6.85 /23.5.86 F3 Bayleton DF 4.0

27.6.85 / 9.6.86 I1 Pirimor 0.3

2.8.85 /31.6.86 H3 Roundup 4.0

++)

Universitat Trier, Abt. Bodenkunde, 5500 Trier
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3. Ergebnisse und Diskussion

Wie Abb. lizeigt, kann die Dehydrogenaseaktivitat (DHA) durch die
PSM einer Spritzfolge gehemmt werden. Wie auch schon fur das
?flanzenschutzsystem im Obstbau (Kauss et al. 1987) nachgewiesen,
sind Nebenwirkungen auf die DHA allerdings nur Kkurzzeitig und
geringfigig (Depressionen maximal zwischen 10 und 20 %); in aller
Regel erfolgt in kurzer Zeit eine Wiedererholung bis zum Kontroll-
niveau. Bemerkenswerte Ausnahme ist die etwas langer nachweisbare
Depression der DHA nach der Applikation von Aretit + Arelon, die
durch die zweite Béhandlung mit 2,4-DP + CCC noch verstarkt wurde
und somit fdr ca. 5 Wochen anhielt.

Das gleiche Pflanzenschﬁtzsystem, untersucht in der Vegetations-
periode 1986 bei Wintergerste (Abb. - 2), zeigt, trotz der hier
engeren Abfolge der Spritzungen, geringere Nebeneffekte. Die im
Vorjahr beobachtete, la&ngeranhaltende Hemmung der DHA nach Aretit
+ Arelon fehlt voéllig.- Das prinzipielle Reaktionsmuster, néamlich
das Auslésen eines Nebeneffektes, hier in der Regel Depressionen
der DHA, und die unmittelbar anschlieBende Wiedererholurg in rela-
tiv kurzer Zeit bis hin zum Kontrollniveau, bestatigt sich jedoch
auch hier. Der Vergleich der beiden Jahre verdeutlicht die heraus-
ragende Bedeutung von.Umweltfaktoren, vornehmlich wohl der Witte-
rung mit ihren indirekten Folgewirkungen auf Bodenfeuchte und -
temperatur, welche ihrerseits die mikrobielle Aktivitat maBgeblich
beeinflussen.

Das gleiche Pflanzenschutzsystem, untersucht unter kontrollierten
Bedingungen im Laborversuch, zeigt Abb. 3. Applikation der ersten
beiden PSM 16st nur eine geringe Depression der DHA aus, die im
Ausmaf in etwa den Befunden der Freilanduntersuchungen entspricht.
Spatestens aber nach der vierten Spritzung (=Bayleton) tritt eine
drastische Abnahme der DHA ein. In der Folge erholt sich die DHA
nochmals bis auf ca. 20% BAktivitdtsverlust; diese Aktivitdts-
minderung bleibt in der Folgezeit lange erhalten, eine Wieder-
erholung deutet sich zwar gegen Versuchsende an, konnte aber im
vorliegenden Versuch. nicht endgultig nachgewiesen werden. Somit
zeigt die DHA im Gefafversuch eine weitgehend unterschiedliche
Reaktion auf das Pflanzenschutzsystem als unter Freiland-
bedingungen. .

In einem weiteren Versuch sollte deshalb der Einfluf der mnikro-

biellen Biomasse auf die Auspragung von Nebeneffekten untersucht
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werden. Um dieser Frage nachzugehen, wurde die mikrobielle Aktivi--
tat des Bodens gezielt angehoben, indem Luzernegrinmehl, ein
proteinreiches, fir die Mikroorganismen leicht abbaubares Sub-
strat, beigemischt wurde. Die Folge ist eine spontanes Anwachsen
der mikrobiellen Biomasse bis auf das Dreifache des Ausgangs-
niveaus. Mit und ohne Luzernemehl versetzte Bdéden wurden bezliglich

ihrer Reaktion auf die Wirkung von PSM verglichen.

Es. wird deutlich, daB die Mittel in Einzelapplikation bei ein-
facher Aufwandmenge (Abb. 4) eine sehr geringe oder Uberhaupt
keine Hemmung der DHA zeigen. Erst die gleichzeitige Applikation
von zwel oder mehr Wirkstoffen laft die DHA auf ein Niveau absin-
ken, welches in etwa dem des zuvor betrachteten Spritzfolge-
Versuches entspricht. Im weiteren Verlauf treten sogar Stimulatio-
nen auf. Der mit Luzernemehl versetzte Boden zeigt sich insgesamt
weniger sensibel, alle Effekte sind weniger stark ausgeprigt, wie
besonders bei der hoheren Aufwandmenge der PSM (Abb. 5) zu erken-
nen ist. Bei beiden Bédén, deutlicher und langer anhaltend jedoch
beim nicht mit Substrat versetzten Boden, treten bei gleichzeiti-
ger Behandlung mit mehreren PSM Kombinationseffekte auf (z.B.:
verstarkte Hemmung PR, BPR 2zu Termin 1). Pirimor und Roundup in
zehnfacher Konzentration bewirken bei beiden Bdden keine Beein-
trachtigung der DHA (nur kurzzeitig zu Termin 2 geringe Depression
im Boden ohne Luzernemehl). Die Kombination der beiden Wirkstoffe,
die in einfacher Aufwandmenge nur kurzzeifig eine geringe Hemmung
bewirkte, fihrt hier zu einer deutlichen Depression (50%), die
uber den gesamten 1l-wochigen Untersuchungszeitraum anhielt. Beim
mit Luzernemehl versetzten Boden fehlt dieser Effekt dagegen vol-
lig. Einsatz von Bayleton in 10x-Konzentration fuhrte bei beiden
Boéden zZu drastischen, irreversiblen Aktivitatsverlusten der

Dehydrogenase.

Aus diesen Beobachtungen lapt sich ableiten, daR es fur die Boden-
mikroflora "kritische" Konzentrationen an toxischen Substanzen
gibt. Die HOhe dieser Grenzkonzentration ist abhdngig vom Gehalt
an mikrobieller Biomasse und deren Aktivitdtszustand einerseits,
andererseits von der Toxizitat des jeweiligen Schadstoffs; hier-
unter wird im vorliegenden Versuch sowohl die Wirkstoffe als
solche als auch jede mogliche Kombination von Wirkstoffen und/oder
Metaboliten verstanden. Belastungen, die unterhalb dieses Grenz-

wertes liegen, fihren zu geringen, in jedem Fall aber reversiblen
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Aktivitatsschwankungen. StreBbedingte Stimulationen kénnen dabei
genauso auftreten wie Aktivitatshemmungen. Bei Uberschreiten der
kritischen Konzentration treten anhaltende Aktivitatsverluste, die
in der Regel mit echten Verlusten an mikrobieller Biomasse einher-
gehen, auf. In diesem Fall muB die Dauer der Wiederherstellung der
ursprﬁnglicheh Mikroflora und ihrer Aktivitat eine Funktion all
der Faktoren sein, die fir Mikrobenwachstum und -vermehrung von
Bedeutung sind, also naturgemaB auch vom Angebot an verfugbaren
Nahrstoffen.
Zurick zur konkreten Fragestellung, wodurch diese relativ starke
und langandauernde Hemmung der DHA nach Applikation der Spritz-
folge im ersten Spritzfolge-Gefapsversuch zu erklaren ist: die
geringe mikrobielle Biomasse und ihre infolge Nahrstoffmangel
niedrige Aktivitdt bewirken eine stark verlangsamte Biodegradation
der - PSM. Dies fuhrt zu einer Aufkonzentrierung toxischer Stoffe,
und nach Applikation des vierten Wirkstoffes zum Uberschreiten
einer Kkritischen Konzentration oder aber zum Auftreten starker
toxisch wirkender Wirkstoff-Kombinationen, die dann eine drasti-
sche Schddigung der Mikroflora zur Folge hat.

Nebeneffekte in solchem AusmaB kommen im Freiland wahrscheinlich
" nur sehr selten, dann immer im Zusammenwirken mit anderen Stref-
faktoren wie Dbeispielsweise unginstige Witterungsbedingungen
(Kdlte, O,-Mangel infolge von Wassersdttigung , wie sie bei der
ersten Herbizidspritzung im Frihjahr 1985 vorlagen), vor. '

4. Zusammenfassung

1. Die untersuchte Pflanzenschutzmittel-Spritzfolge -im Ackerbau
verursachte Nebenwirkungen auf die Bodenmikroflora bzw. deren
Aktivitadt. Sie sind unter Freilandbedingungen weder in Ausma8 noch
Dauer gravierend und geben keinen Anlas zu grofer Besorgnis im
Hinblick auf eine Gefahrdung der Bodenfruchtbarkeit.

2. Ausmaf und Dauer dér Nebeneffekte von Pflanzenschutzmittel sind
u.a. von GréBe und Aktivitidt der Bodenmikroflora abhangig. Die
starksten Nebeneffekte 2eigen sich bei einer wenig aktiven,
autochtonen Mikroflora im Laborversuch.

3. Laborversuche mit kunstlich aktivierten Bodenleben kommen den
normalen Freilandbedingungen am nachsten. Zur Abschatzung eines
Risiko-Potentials scheinen aber Laborversuche am nicht substrat-
versetzten Boden geeignet. Eine direkte Ubertragbarkeit von Labor-
versuchen auf Freilandbedingungen ist in keinem Fall méglich.

4. Die Mbdglichkeit des Auftretens von toxischen Konzentrationen
bzw. toxischen Wirkstoffkombinationen kann in engen Spritzfolgen
nicht ausgeschlossen werden. Gefdhrdet sind dabei besonders Bdden,
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deren mikrobielle Aktivitat aufgrund von Umweltfaktoren zeitweilig
reduziert ist.
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EinfluB der Nitratkonzentration auf die Dynamik

der Denitrifikation

von

*
Trolldenier, G.

Der EinfluB der Nitratkonzentration des Bodens auf die Denitrifi-
kation ist auf unterschiedliche Weise untersucht worden (Fillery,
1983, Firestone,1982). In Laborversuchen wurde zumeist mit ge-
schlossenen GefdBen und einer kiinstlichen von Beginn an 02
freien Atmosphdre (He,; Ar) oder bei abnehmender OZ-Konzentra—
tion gearbeitet. Zur Untersuchung der Kinetik der Denitrifikation
wurde der Boden hdufig mit iUberstehendem Wasser inkubiert. Ent-
weder ist dabei ‘die Abnahme des Nitrats oder die Ver&dnderung der
Gaszusammensetzung iUber die gesamte Versuchsperiode hin in abge-

schlossenen GefdfBen ermittelt worden.

Der hier mitgeteilte Versuch wurde ohne aufwendige anaerobe Me=-
thodik in offenen ROhrchen durchgefiihrt, so daBf ein Gasaustausch
mit der Umgebungsluft erfolgen konnte. Die RBhrchen wurden in
zeitlichen Abstidnden fiir nur jeweils kurze Zeit verschlossen, um
die Raten der N2O—Freisetzung ohne und mit Acetylenzusatz (Ace-
tylenblockierungsmethode) in Abhdngigkeit von der Nitratzugabe,
sowie die COZ-Produktion zu messen. Auflerdem wurden Verdnderun-—
gen der Nitrat—, Nitrit- und Ammoniumkonzentration im Boden wih-
rend der Bebrilitung erfaBt. Die gewdhlten Inkubationsbedingungen
spiegeln eher natiirliche Verhdltnisse wider, denn gewdhnlich exi-
stiert NO3_ nicht unter vdllig anaeroben Bedingungen sondern
wird denitrifiziert, wenn aerobe in anaerobe Verhdltnisse ilber-
gehen. Zudem wird NZO in vollkommenen verschlossenen Behdltern
weiter zu N2 reduziert, so daB die Rate seiner Freisetzung

nicht erfaBt werden kann.

*y

Landwirtschaftliche Forschungsanstalt Bintehof, Bilinteweg 8,
3000 Hannover 71
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Methodik

Der Versuch wurde in RShrchen mit Boden aus dem Bt—Horizont einer
Parabraunerde aus L3B durchgefiihrt. Die Nihrstoffgehalte, ermittelt
durch EUF (35 min), betrugen in mg/100 g Poden: NO3—N 0.36, Norg
0.66, P 0.37, K 3.04, Na 3.42. Nt (Kjeldahl) war 18.3 mg/100 g luft-

trockenem Boden und Corg 0.12 %. Der pH-Wert betrug (CaCl,) 7.3.

Versuchsdurchfiihrung. Vor dem Einfiillen in Rohrchen (18x180 mm)
wurde der gesiebte lufttrockene Boden angefeuchtet. In die RShr-
chen wurde eine Glucose und verschiedene Nitrat-Konzentrationen
enthaltende L&sung gegeben, .so daB nach Zugabe des Bodens (10 g
lufttrockenem Boden entsprechend) 100 % WK erreicht wurden. Die

mit Kappen versehenen Roéhrchen wurden bei 25° bebriitet.

Zur Messung von N20 und CO2 wurden jeweils 8 Rohrchen je
Variante mit Gummistopfen verschlossen. Die Messung der Gesamt-
denitrifikation erfolgte mit der Acetylenblockierungsmethode an
jeweils 4 Parallelen, indem 3 ml Luft durch C,H, ersetzt wur-
den. Auflerdem wurde bei 4 weiteren RBhrchen ohne Zusatz von C2H2
der N20—Anteil'erfa0t. Nach 4 h Inkubation (25°), wurde im GC
die freigesetzte Menge an N20 und CO, gemessen. Danach wurden
die ohne C2H2 belassenen Rohrchen wieder mit lose aufsitzen-

den Kappen versehen und weiter bebriitet, wdhrend die mit C2H2
kontaminierten zu spateren Bodenanalysen eingefroren wurden. Der
wieder aufgetaute RShrcheninhalt wurde mit 100 ml 2 M KCL ver-
setzt, 1 h geschiittelt und filtriert.

Bestimmung von NOB-' NOZ_ und NH4+. In der filtrierten L&sung
wurde im Autoanalyser nach Reduktion mit Hydrazin zu Nitrit, des-
sen Diazotierung mit Sulfanilamid und Kopplung an N-{l-naphtyl)-
ethylendiaminhydrochlorid, Nitrat gemessen. Austauschbares Ni-
trit wurde nach Diazotierung und Kopplung (s.o.) bei 540 nm ge-
messen. Austauschbares Ammonium wurde nach der Indolphenolblau-

methode bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion
Bei niedriger Nitratkonzentration ist eine deutliche Abhdngigkeit
der Nitratabbaurate von der vorliegenden Menge gefunden worden

(Bowman u. Focht 1974). Vielfach wurde aber festgestellt, daB die
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Denitrifikationsrate im Boden unabhdngig von der Nitratkonzentra-
tion ist. Das trifft vor allem fiir hdhere Nitratkonzentrationen
(>100 ppm) zu (Firestone 1982). Auch in dem hier vorgestellten
Versuch mit relativ hohen Konzentrationen war die Abbaurate in

den ersten Tagen unabhdngig von der Ausgangskonzentration (Abb. 1}.
Die zwischenzeitliche Nitritanreicherung iberschritt auch bei der
héchsten Gabe von 400 pug NO3-—N/g Bodén nicht die bei 250 pg gefun-
denen Werte. Allerdings blieben die hdheren Nitritwerte (>10 pg
N/g) iber einen ldngeren Zeitraum erhalten. Die dissimilatorische
Reduktion von Nitrat zu Ammonium hat, wie sich aus der geringen
Ver&dnderung der NH4+—Werte ableiten 138t (Abb. 1), keine Rolle
gespielt. Diese Nitratammonifikation scheint nur bei langfristi-

ger Anaerobiose Bedeutung zu haben, wie sie in Sumpfbdden vor-

kommt .
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Abb. 1l: Veranderung von NO3_, NO2_ und NH4+ in Abhidngigkeit

von der Nitratmenge bei einer Glucosegabe von 5 mg/g Boden

Sowohl die Gesamtmenge an gasfdrmigen N-Produkten als auch der
NZO—Anteil nahmen mit steigendem Nitratangebot zu. Das 148t

sich auch aus Tab. 1 entnehmen, die u.a. die iiber den gesamten
Versuchszeitraum freigesetzten gasfdrmigen N-Produkte, interpo-
liert aus den Einzelmessungen, enthdlt. Bei der niedrigsten Ni-
tratgabe (100 ug N03~/g) trat die héchste Rate bereits nach 2
Tagen auf (Abb. 2). Die Denitrifikation klang schnell wieder ab.

Insgesamt wurden nur 10 % (10 pg N) gasformig freigesetzt mit
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einem N,0-Anteil von ebenfalls nur 10 %. Bei 250 g NO3_N/g
Boden stieqg die Denitrifikationsrate bis zum 4. Tag an. Uber den
gesamten Versuchszeitraum traten mehr als zwei Drittel der'gas—
férmigen.N—Spezies als NZO auf. Die hdchste Nitratgabe hatte

die stdrkste und langanhaltendste Denitrifikation zur Folge.

Tab. 1l: N-Bilanz und gasfdrmige N-Verluste im Nitrat-

Steigerungsversuch (Zugabe von 5 mg Glucose/g)

Nitrat-N- N a N Nt N O-N NyO-Anteil
zugabe bel Versuchs- No0-N . in %
ende
rg/g - #g/g
100 230 + 39 53 10 1 10
250 317 = by 116 80 55 69
400 397 £ 29 186 202 214 106

Ly Ny = Nt des Originalbodens + zugegebener Nitrat-N - Nt bet

Versuchsende
MILraz-A {sermr
) —e 100
10 4 —a s [314
—a uwa "
-0 100
8 o
Ll
[}
o
o 6
z
Abb. 2: NZO—Freisetzung in E
Abhdngigkeit von Nitratmenge z 4
und Gegenwart von C2H2 g
2 4

Als Endprodukt kam ausschlieflich N,0 vor. Mit zunehmender Ni-
tratgabe verengte sich das C:N-Verhdltnis von 20:1 auf 5:l.
Bowman u. Focht (1974) fanden die hdchste Denitrifikation bei ei-
nem C:N-Verhdltnis von 2:1. Legt man die gemessenen gasfdrmigen
N-Verluste zugrunde, so wird mit sfeigender Nitratgabe ein gréfe-
rer Anteil denitrifizieft. Er ist am gréﬁten bei der hdéchsten
N03_-Stufe, obwohl bei dieser am Versuchsende noch 54 ug N/g

als Nitrat im Boden vorlagen.
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Beim Vergleich der durch Bilanzierung ermittelten N-Verluste mit
den gemessenen gasfdrmigen findet man unter Beriicksichtigung der
jeweiligen Streuung eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen

beiden Verfahren (Tab. 1).

Der in dem Versuch beobachtete hemmende Effekt hdherer Nitratkon-
2O—Reduktion ist bekannt (Fillery, 1983).

Abb. 2 und Tab. 1 zeigen, daB bei sehr hohen Nitratkonzentratio=-

_zentration auf die N
nen ausschlieflich N,0 gebildet werden kann.

Mit weit geringeren Nitratmengen und Gehalten an verfligbarem
mineralisierbaren C, aber bei &hnlichen C:N-Verh&ltnissen, fanden
Firestone et al. (1979) in Kurzzeitbebriitungen unter anaeroben
Bedingungen zwar auch einen Anstieg des NZO—Anteils, doch blieb
dieser unter 20 %. Zu der starken NZO—Entwicklung kann auch
beigetragen haben, daB die Bodenproben nicht unter LuftabschluB
O:N, Verhdlt-

bebriitet wurden. Bei Zutritt von O, steigt das N

2 2 2
nis an, wenn gleich die Gesamtdenitrifikation drastisch zuriickgeht

(Firestone et al., 1979).

Die in allen Varianten gleiche COZ—Produktion deutet darauf

hin, daB die Denitrifikation nicht C limitiert war (Tab. 2), auch
wenn 2zu beriicksichtigen ist, daB infolge des denitrifikationsbe-
dingten pH-~Anstiegs mit zunehmender Nitratgabe vermehrt CO2 ge-—
bunden wird.

Tab. 2: Freigesetzte Menge an CO_-Kohlenstoff im Nitrat-

2
Steigerungsversuch, errechnet aus Kurzzeitbebriitungen mit und

ohne C2H2 (zugabe von 2 mg Glucose-C/g)

Freigesetzter C0p-C

Nitrat-
N-Zugabe *oM "2
rg/g mg/g mittlerer frelgesetzt mg/g mittlerer frelgesetzt
cvh In % von v tn % von
Zugegdeben zugegeben
100 0,83 16,9 42 0.85 20,9 43
250 0,78 12,9 39 0,88 13,2 44
400 0.78 31,4 39 0,88 25,2 4y

Doey= Mittlerer Vartationskoefflzient: Mittel der Varlationskoeffi-
zlenten aller Messtermline
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Die Anwesenheit von Acetylen war fiir die CO,-Freisetzung ohne
Belang. Nur bei lédngerer Inkubation ist mit einer Metabolisierung
von C2H2 zu rechnen (Haider et al. 1983). Etwa 40 % der zuge-
gebenen Glucose-C-Menge wurde in allen Varianten veratmet. Geht
man von den Nt—Werten und dem zu Versuchende im Boden vorhan-
denen mineralischen Stickstoff aus, wurden in der mikrobiellen
Biomasse mit zunehmender Nitratgabe 45, 117 und 146 ug N/g Boden
festgelegt. In der niedrigstén Nitratstufe waren also 50 iﬁ der

hdchsten 37 % des gegebenen Stickstoffs immobilisert worden.

Zusammeﬁfassung

Das zeitliche Auftreten der einzelnen Reduktionsprodukte bei der
Denitrifikation wurde in Abh&dngigkeit von der Nitratmenge unter-
sucht. Mit zunehmender N03-—Gabe blieben Nitritwerte >10 ug N/g
Boden l&dnger nachweisbar, und die Gesamtdenitrifikation stieg an,
wobei der NZO—Anteil bei der hdchsten Nitratgabe 100 % erreich-
te. Die iiber eine N-Bilanz. ermittelten Verluste lagen in glei-

cher GrdBencrdnung wie die gemesseneAN2/N20—Freisetzung.
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UNTERSUCHUNGEN ZUR INITIALENTWICKLUNG DER MESOFAUNA IN
AUFTRAGSBODEN

von

*) *
Weidemann, G. ~, u. H. Koehler

EINLEITUNG

Anthropogene Auftragsbéden (DBG 1985) sind die einzigen Bodentypen, die bei uns zunehmen,
meistens im Zusammenhang mit der Vernichtung gewachsener Béden. Sie bilden Lirmschutzwille,
Stralen- und Autobahnbéschungen oder Deponieabdeckungen. Wenn diese Gebilde in irgendeiner
Weise in die umgebende Landschaft integriert werden oder auch nur ihre intendierte Funktion
erfiillen sollen, erfordert dies eine "Rekultivierung”, d.h. sie miissen Bestandteil eines Okosystems
werden, das sich durch Energie- und Stoffumsatz bis zu einem gewissen Grad selbst erhalten kann
(WEIDEMANN et al. 1982; WEIDEMANN 1985). Fir die Persistenz eines Okosystems sind die am
und im Boden stattfindenden Prozesse Remineralisation toter organischer Substanz, Bioretention
und Recycling von Nihrelementen sowie Steuerung der Umsatzraten von ausschlaggebender Be-
deutung (REICHLE et al. 1975). Alle diese Leistungen sind in entwickelten Béden ein Produkt der
noch wenig verstandenen Interaktionen zwischen Bodenmikroflora und Bodenfauna. In primiren
oder sekundiren Initialboden miissen die Populationen der beteiligten Organismengruppen sich erst
im Verlaufe einer Sukzession ansiedeln und entwickeln.

Uns interessierte, durch welche Orgamsmen, insbesondere durch welche Bodentiere an derartigen
Standorten, deren Bodenmaterial hiufig aus Fragmenten anderer Okosysteme besteht ("Stérboden”),
eine Bodenzdnose aufgebaut wird, wie schnell dies erfolgt, welchen Anteil Uberlebende und Im-
migranten daran haben, und von welchen Faktoren die Sukzession beeinflufit wird.

Dahinter steht neben einer Reihe grundsitzlicher ¢kologischer Fragen nach den Mechanismen von
Sukzessionen und nach der Vorhersagbarkeit der Sukzessionsrichtung auch die praktische, anwen-
dungsorientierte nach der Mbglichkeit einer Sukzessionslenkung: Wie 148t sich die Etablierung ei-
ner funktions- und leistungsfihigen Bodenfauna férdern?

Untersuchungsgebiet und Probeflichen

Unsere Untersuchungen fihrten wir in Form von Freilandexperimenten auf einer ehemaligen
Bauschuttdeponie am Rande Bremens durch. Diese Deponie erhebt sich 18 - 20 m itber die um-
gebende Moormarsch, die iiberwiegend als Griinland genutzt wird.

Im Winter 1979/80 wurde ein Grofiteil des mit einer 60 - 100 ¢m michtigen Schicht aus
"Storboden” und Baugrubenaushub abgedeckten und bis dahin durch ein sehr unruhiges Relief
gekennzeichneten Plateaus planiert, wobei auch die vorhandene etwa 3 Jahre alte Vegetation
beseitigt wurde. Diese MaBnahme bewirkte eine starke Bodenverdichtung: Das Areal wurde einer
spontanen Vegetationsentwicklung iberlassen (Sukzessionsfliche: SUK80). Eine Teilfliche wurde
im Mai 1980 oberflichlich gefrist und mit einer Rasenmischung ‘"rekultiviert"
(Rekultivierungsfiiche: REK80), mit dem Ziel, die Wirkung einer frithzeitig vorhandenen, in
Zusmmensetzung und Struktur (regelméBige Mahd) manipulierten Vegetation auf die Sukzession
der Bodenzonose zu studieren (WEIDEMANN 1985). 1982 und 1985 wurden erneut je eine
Sukzessions- und eine Rekultivierungsfliche angelegt (SUK82, SUKS85 und REKS82, REKSS5),
jedoch nicht durch erneutes Planieren, sondern durch Ausbaggern des vorgesehenen Areals und

Wniversitat Bremen, FB 2 (Biologie: Okologie), Postfach 330 440,, D-2800 Bremen 33
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anschlieBendes Wiederaufschiitten des gemischten, von grobem Bauschutt befreiten und durch
Mutterboden erginzten Materials (WEIDEMANN et al. 1987). Die ’82er und ’85er Flichen
unterschieden sich also vor allem durch lockere Schittung und gréBere Homogenitit von den '80er
Flichen. Hinsichtlich ihrer sonstigen Kennwerte stimmten alle Flichen weitgehend iiberein (Tab.
1); infolge der Lage auf dem Deponie-Plateau besafien sie keinen Grundwasseranschluf.

Tab. 1: Kennzeichnung der Probefldchen. .
SUK = Sukzessionsfliche, REK = Rekultivierungsfliche; t, = Sukzessionsbeginn.

Fliche GroBe t, ~ Bodenart pH CaCo, C, N,
(m?) (CaCl,) (%) (%) (%)
SUK80 1.900 3/80 - IS-sL
] verdichtet
REKS80 800 6/80  IS-sL 73 12 1.4 0.10
Oberflache
gefrist
SUKS82 70 uS-1S . :
5/82  locker 7.2 0.5 1.1 0.8
REKS82 70 geschiittet
‘SUKS85S 150 IS
5/85  locker 6.9 0.5 1.6 0.09
REKSS 150 geschiittet . .
METHODEN

Die Bestimmung der bodenkundlichen Parameter erfolgte nach SCHLICHTING & BLUME (1966).
Die Bodenmesofauna wurde anhand von jeweils 6 - 9 Bodenproben (& 5,6 cm, Tiefe 0 - 12 bzw.
0 - 8 cm, unterteilt in 3 bzw. 2 Schichten) gewonnen. Die Extraktion der Bodenarthropoden er-
folgte mit einem Kanister-Geriat nach Macfadyen, die der Enchytraexdae nach O’Connor (vgl.
WEIDEMANN & KOEHLER 1985).

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Ausgehend von sehr geringen Anfangsdxchten im Mirz 1980 (Enchytraeidae: ca. 100 Ind. /m

Acari: 1100 Ind./m?, Collembola: 2900 Ind. /m?) entwnckelten sich auf SUK80 mnerhalb von 6
Monaten bis September 1980 Populatxonen von 26,8 x 10° Enchytraeidae/m?, 43,6 x 10° Acari/m?
und 10,8 x 10% Collembola/m?. Auf der Rekultivierungsfliche REK80 wurden bis zu diesem Zeit-
punkt zwei- bis achtmal so hohe Abundanzen erreicht (Abb. 1). Auf beiden Flichen erfolgte an-
schlieBend ein Zusammenbruch der Populationen (auf -SUK stirker als auf REK), dem erst im
Laufe des folgenden Jahres erneute Maxima folgten (WEIDEMANN & KOEHLER 1985). Auf den
locker geschiitteten *82er und °85er Flichen zeigte die. Anfangsentwicklung der Abundanzen einen
im Prinzip gleichen aber steteren Verlauf, der vor allem auf den Sukzessionsflichen SUKS82 und
SUKZ8S5 zu deutlich hdheren Dichten als auf SUKS80 fithrte (Abb. 1).

Die Abundanzunterschiede. zwischen Sukzessions- und Rekultivierungsflichen waren 1982 und
1985 hingegen nicht so gravierend wie 1980 (Ausnahme: Enchytraeidae mit bedeutend héheren
Abundanzen auf SUKS85 als auf REKSS) Zum Verstindnis dieser Unterschiede ist die Kenntnis
der Vegetationsentwicklung auf den verschiedenen Flichen erforderlich. Trotz des frithen

*IFur die Uberlassung unverdffentlichter Enchytraeiden-Daten danken wir H. Born.
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Sukzessionsbeginns erlangte der Bewuchs auf SUK80 bis zum September nur einen Deckungsgrad
von etwa 50%, wihrend die Vegetation zu diesem Zeitpunkt schon 75% von REKS80 deckte
(MULLER & BOLTE 1985). Der schnell wachsende Rasen bewirkte eine Diampfung der
Temperaturamplitude und eine Erhdhung der relativen Luftfeuchte an der Bodenoberfliche zu
einem Zeitpunkt, wo auf SUKS80 noch groBe Flichenanteile der direkten Sonneneinstrahlung
ausgesetzt waren (SCHRIEFER 1985). Derartige Verinderungen des Mikroklimas fordern die

Abundanzentwicklung von Bodenarthropoden, wie KOEHLER (1983) experimentell belegen
konnte.
ABUNDANZENTWICKLUNG ,0-T2CM
SUK80, SUK82, SUK85 REK80, REK82, REK8S
« 100.000 « 100,000
3 5
3 2
& 0000 % 0000
g 3
g ACAR 3 ACAR)
100 : 106 T
o g
:5_4 10,000 . r° § 10.000 f .0 ...... -,
¥ El U ETsE 5 /s
< 4 i 3
% 1000 4 ! & 00 ’
< 4 i < 4
3 ! : 3
} 100 E 100
g g
% © GAMASINA % © GAMASINA
« o
& 0,000 100,000
§ F
-« -
-1 &
3 w000 é 10.000
3 3
z
3 COLLEMBOLA 3 COLLEMBOLA,
> > 1000
g 000 é
0o 100
100.000 100.000
& £ [
] ]
g 10.000 g
<€ <
&) 3
> z ENCHYTRAEIDAE
8 1,000 a
> > FLAECHEN
&} 2 e
— B ke
s xes
1] 0 20 30 40 50 60 o e 20 30 40 50 &0
SUKZESSIONSWOCHEN SUKZESSIONSWOCHEN
Abb. 1: Abundanzentwicklung der Bodenmesofauna-Gruppen in 0 - 12 ¢cm Bodentiefe in logl0-

Darstellung. Die Referenzlinie liegt bei einem Sukzessionsjahr
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Durch die Rekultivierungsmaf3inahmen war ferner der Boden von REKS80 bis in etwa 5 c¢cm Tiefe
gelockert worden, so dal der Grobporenanteil, Hauptlebensraum der Bodenmesofauna, sich er-
héhte.” Auf den *82er und ’85er Flichen war er demgegeniiber von Anfang an locker. Dement-
sprechend erreichten hier Rekultivierungs- und Spontanvegetation innerhalb von 2 Monaten
100%ige Flichendeckung (WEIDEMANN et al. 1987). Sukzessionis~ und Rekultivierungsflichen
unterschieden sich folglich kaum hinsichtlich Porenraum und (bis zur 1. Mahd) mikroklimatischen.
Verhiltnissen. Rekultivierung bewirkt ferner eine Zufuhr leicht aufschlieBbarer organischer Sub-
stanz in Form von Feinwurzeln. Deren oberflichennahe Konzentration diirfte direkt und indirekt
die Abundanzentwicklung auf REKS80 mit geférdert haben. So konnten KOEHLER (1984) und
ANKER & WEIDEMANN (1985) in Freilandexperimenten, bei denen der Anteil leicht zersetz-
licher organischer Substanz im Boden experimentell erh6ht worden war, eine erhebliche Abun-
danzsteigerung von Bodenarthropoden und Enchytraeiden ausldsen.

Die Frage, wie weit die geschilderte Abundanzentwicklung der untérsuchten Bodentiergruppen
Resultat des Populationswachstums von Tieren ist, die die mehrfache Umlagerung des Bodens bei
der Einrichtung der Probeflichen iiberlebt haben, und wie weit sie auf eine echte Sukzession in-
folge von Immigration und Verinderung des Artenspektrums zuriickgeht, 146t sich anhand einer
weitergehenden systematisch-taxonomischen Analyse kliren. In Tab. 2 sind diejenigen Arten der
Enchytraeidae, Acari, Gamasina und Collembola zusammengestellt, die wihrend der ersten Vege-
tationsperiode auf den verschiedenen Flichen dominant waren.

Tab. 2: Pionier-Arten mit Dominanz-Werten > 10% wihrend der ersten Vegetationsperiode

Gruppe SUKS80 REKS80 SUKS§2 REKS82 SUKS8S REKS85
Enchytraeidae EBUC EMIN EMIN EMIN EMIN EMIN
) EBUC EBUC EBUC EBUC
EBUL EBUL
FRID
Acari, Gamasina ACET RSIL ACET ACET ACET RSIL
RSIL ACET ACET RSIL RSIL ACET
ACOR PETA PETA PETA
Collembola IPRO IPRO . IPRO IPRO FOLS INOT
°  PMIN TKRA PMIN INOT FOLS
TKRA TKRA IVIR
) IPRO SPUM
SPUM TKRA .
Enchytraeidae: . Collembola:
EBUC Enchytraeus buchholzi INOT Isotoma notabilis
EMIN Enchytraeus minutus IPRO Isomodes productus
FRID Fridericica spp. IVIR Isotoma viridis
EBUL Enchytraeus bulbosus SPUM Sminthurinus pumilis
PMIN  Proisotoma minuta
Acari, Gamasina: ’ TKRA Tullbergia krausbaueri/macrochaeta
: FOLS Folsomia spec.
ACET Arctoseius cetratus
ACOR Ameroseius corbiculus
PETA Parasitus eta
RSIL Rhodacarellus silesiacus

Bei allen drei Versuchsansitzen sind die Pionierarten endogiische Kleinformen, die offenbar am
besten in der Lage sind, die mit der Flicheneinrichtung verbundenen Materialumlagerungen und
sonstigen Stérungen zu iberstehen (EBUC, EMIN; ACET, RSIL; IPRO, PMIN, TKRA; Artencode
s. Tab. 2). Dariiber hinaus handelt es sich vielfach um Arten mit kurzen Generationszyklen und
hoher Reproduktionsrate (E. buchholzi;, TRAPPMANN 1952, vermutlich auch E. minutus) oder der
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Fihigkeit zu parthenogenetischer Fortpflanzung (7. krausbaueri/macrochaeta; PETERSEN 1980),
also ebenfalls Merkmalen typischer r-Strategen.

Die erfolgreiche Neuansiedlung von Immigranten lie sich hingegen erst spiter nachweisen. Wie
Abb. 2 fiir die Gamasina demonstriert, war die generelle Zunahme der Artenzahl bis zum Ende
der dritten Vegetationsperiode immer wieder von Riickgdngen unterbrochen, besonders stark auf
REKS80, wo es im Sommer 1982 zu Trockenschiden an der Vegetation kam. Auch ein Vergleich
der Artenzahlen und Artenspektren in den verschiedenen Versuchsansitzen weist die Gamasina-
Synusien als inkonstanter aus als die der Collembola (Tab. 3). Die Flichendhnlichkeit ist
hinsichtlich der Collembolen generell groBer als hinsichtlich der Gamasina. Von den insgesamt
festgestellten 53 Gamasina-Arten wurden nur 3 auf allen Teilflichen gefunden, wihrend von den
39 Collembola-Arten 10 auf allen Teilflichen nachgewiesen wurden (vgl. WEIDEMANN et al.
1987). Das heifit, daB offenbar die Sukzession der Gamasina-Synusie viel stirker von externen,
nicht kontrollierbaren Faktoren abhingig ist als die der Collembola.
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Abb. 2: Entwicklung der Artenzahlen der Gamasina auf SUK 80 und REK80

Tab. 3 zeigt anhand des SORENSEN-Index, daB die gréBte Ubereinstimmung jeweils zwischen
den Paarflichen eines Ansatzes besteht, und dafl diese bei den Collembola stirker ist als bei den
Gamasina.

Tab. 3: Artenzahl und Arten-Identitit (SORENSEN-Index) der Acari, Gamasina (GA) und Col-
lembola (CO) fiir die Versuchsansitze 1980, 1982 und 1985.

Collembola

AZ :
GA CO | Flachen SUK80 REKS0 - SUK82 REKS82 SUK85 REKSS5
13 24 | SUK80 0.89 0.59 0.62 0.55 0.55
15 23 | REK80 0.64 0.65 0.64 0.56 0.54
18 20 | SUKS82 0.42 - 0.42 0.93 } 0.60 0.58
27 21 REK 82 0.45 0.43 058 0.63 0.62
27 20 | SUKS85 0.45 0.52 0.44 0.52 0.89
31 18 | REKS85 0.45 0.57 0.49 0.49 0.66
53 39 Gamasina
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SCHLUBFOLGERUNGEN:

In Auftragsboden aus.natiirlichem Substrat kann sich rasch eine arten- und individuenreiche Bo-
denzoozbnose etablieren,- sofern als Pioniere geeignete Arten dié vorausgegangenen Stérungen
iberlebt: haben. Die . Anfangsentwicklung wird geférdert durch ausreichenden GroBporenraum,
ausgeglichene mikroklimatische Verhiltnisse in Bodennihe und ginstiges Nahrungsangebot ‘in
Form nicht verfiigbarer-organischer Substanz. Die drei letztgenannten Bedingungen lassen sich
durch Ansaat einer schnellwiichsigen Vegetation positiv beeinflussen. Bei Fehlen lebender Ent-
wicklungsstadien im Bodenmaterial diirfte eine Beimpfung mit "Mutterboden" von Ruderalflichen
erfolgreich sein. Obwohl die verschiedenen Versuchsansiitze (1980, 1982, 1985) hinsichtlich der
Pionierarten weitgehend iibereinstimmten, war die Weiterentwicklung: uneinheitlich. Wahrend bei
den Gamasina Artenzahl und Artenspektrum jeweils stark differenzierten, waren sie bei den Col-
lembola uberraschend dhnlich.
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Schadstoffspezies von 2,4-D, 2,4,5-T, PCP und. Cd in der Bodenldsung und ihre

mikrobielle Toxizitdt

von
Welp, G. und G.W. Brimmer®)

Im Rahmen eines vom BMFT gefdrderten Vorhabens zur Gkotoxikologischen Bewertung
von Umweltchemikalien wurde untersucht, inwieweit die mikrobielle Toxizitdt von
Chemikalien in B®den durch deren Adsorptions- und Loslichkeitsverhalten bestimmt
Wwird und in welchen Umfang weitere Faktoren -wie das Vorliegen unterschiedlicher
Wirkstoffspezies in der Bodenldsung- die Toxizitdt potentieller Schadstoffe be--
einflussen.

Material und Methoden

Fir die Untersuchungen wurden Oberbodenproben von 18 Standorten in der BRD ver-
wendet, die bezuglich ihres Stoffbestandes ein breites Spektrum aufweisen (Welp,
1987). Zur Ermittlung der mikrobiellen Toxizitdt von 2,4-D, 2,4,5-T, PCP und Cd
{als CdClp) diente der Fe(II1)-Reduktionstest (Welp und Brimmer, 1985). Beim Ein-
satz gestaffelter Schadstoffmengen liefert der Test Dosis-Wirkungs-Beziehungen,
aus denen die "Effektiven Dosen" (Gesamtgehalte) abgeleitet werden kénnen, die zu
einer 10- (EDyg) und 50%-igen (EDs5p) Aktivitdtsminderung fihren. Die korrespon-
dierenden Losungskonzentrationen ("Effektive Konzentrationen"; EC4g, ECsg) werden
aus fFreundlich-Adsorptionsisothermen abgeleitet.

Ergebnisse und Diskussion

In Tab. 1 sind fir die vier eingesetzten Wirkstoffe die in verschiedenen Boden-
proben gefundenen Bereiche der ED4p- und EDgp-Werte sowie die jeweiligen Median-
werte angegeben. Neben einer unterschiedlichen substanzspezifischen Toxizitdt der
Chemikalien vom stark mikroorganismentoxischen PCP bis hin zum wesentlich weniger
wirksamen 2,4-D treten bei den einzelnen Chemikalien in Abhdngigkeit vom Bodenma-
terial stark variierende toxische Gesamtgehalte auf. Die ED-Werte der Wirkstoffe
steigen dabei i1.d.R. mit hoheren Humusgehalten der Béden deutlich an. Untersu-
chungen zur Adsorption und Ldslichkeit der vier Chemikalien kennzeichnen entspre-
chend die organische Substanz als Hauptadsorbenten und zeigen, daB die Varia-
tionsbreite toxischer Gesamtgehalte zum Teil auf eine unterschiedliche Adsorp-
tionskapazitdt der Boden, die bei gleichen Gesamtmengen variierende L&sungskon-
zentrationen der Wirkstoffe bedingt, zurlckzufihren ist. Auch die toxischen L&-

*) Institut fur Bodenkunde der Universitst Bonn, NuBallee 13, 5300 Bonn 1



-548-

Tab. 1: Bereiche und Medianwerte (in Klammern) der in verschiedenen Oberbodenpro-
ben gefundenen mikrobiellen ED4p-, ED5p-, ECqp- und ECgp-Werte von PCP,
¢d, 2,4,5-T und 2,4-D |

Chemikalie ED1g ED5Q EC10 EC50
(mg/kg) (mg/kg) (mg/1) {mg/1)

PCP 1- 90 6- 2100 0,02- 0,80 0,2- 12
(4) { 32) (0,23) (1,8)

Cd 5- 95 85- 1270 0,01- 1,1 0,3-170
(31) (300) (0,07) (1,4)

2,4,5-T 9-720 48- 3500 5,5 - 90 10 -330
(40) (175) (22) (125)

2,4-D 38-525 125->1000 32 -475 110 -700
(68) (210) (43) (152)

sungskonzentrationen (EC-Werte) der Wirkstoffe kénnen in verschiedenen Bdden be-
trichtlich schwanken (Tab. 1). Bei PCP z.B. sind fir eine 50%-ige Aktivitdtsmin-
derung in der Bodenldsung (ECgp) Konzentrationen zwischen 0,2 und 12 mg/1 erfor-
derlich; dieser Bereich entspricht einem Variationsfaktor von 60 im Vergleich zu
dem entsprechenden Faktor fir die Gesamt-Dosen (EDsg) von 350 (Tab. 1). Die un-
terschiedliche toxische Wirksamkeit einer Chemikalie in verschiedenen Bodenls-
sungen wird dabei in starkem MaBe durch Einflisse geldster bodeneigener Stoffe
auf die Scﬁédstoffspezies bestimmt. So treten die Wirkstoffe 2,4-D, 2,4,5-T und
.PCP -je nach pH des Bodens- als undissoziierte oder anionische Spezies auf, wobei
jeweils mit steigendem pH-zunehmend H*-Ionen der Carboxyl- (2,4-D, 2,4,5-T) oder
der Hydroxylgruppe (PCP) abdissoziieren. In Abb. 1 ist die aus den pH-Werten der
Chemikalien ableitbare Beziehung zwischen pH und Anionenanteil graphisch darge-
stellt. g :

Die Bodenreaktion beeihfluﬂt_die Toxizitdt dieser Gruppe von Wirkstoffen in zwei-
facher Weise. Niedrige pH-Werte bewirken auf der einen Seite eine verstarkte Ad-
sorption der Chemikalien (vgl. Kukowski ‘und Briimmer, 1987) und begiinstigen somit
héhere toxische Gesamtgehalte. Andererseits wirken die im sauren Milieu dominie-
renden ungeladenen Spezies gegenﬁberVMikroorganismen toxischer als die ionischen
Formen, da sie aufgrund der hoheren Lipophilitdt hydromorphe Teile der Zellmem-
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bran leichter durchdringen kénnen. Diese Abhdngigkeiten wirken sich je nach der
Neigung eines Wirkstoffs zur Adsorption unterschiedlich auf die Toxizitdtsgrenz-
werte (ED- und EC-Werte) aus.

Anionen-]
anteil (%)
80+
60
pK - Werte:
40 2.4-D :273
2,45-T:2.88
20- PCP 14,73
0-7 T T T - T T \
1 2 3 A 5 6 7 pH 8

Abb. 1: Berechnete Beziehungen zwischen dem pH einer Ldsung und dem prozentualen
Anionenanteil von geldstem 2,4-D, 2,4,5-T und PCP

Wie aus den in Tab. 2 fur 2,4-D dargestellten Adsorptionskonstanten (Kg) ersicht-
lich ist, wird dieser Wirkstoff in Bdden nur wenig gebunden. Unter diesen Voraus-
setzungen wird die Toxizitdt in verschiedenen Bdden im wesentlichen durch die
Konzentration und Spezies des Wirkstoffs in der Bodenldsung bestimmt. Mit stei-
gendem pH der Boden steigen die ECgg-Werte fir 2,4-D stark an (Tab. 2). Der Kor-
relationskoeffizient fiir die Beziehung zwischen dem Boden-pH und den ECgp-Werten
von 2,4-D betragt r = 0,96™**,

Tab. 2: Mikrobielle EDgg- und ECsg-Werte sowie Adsorptionskonstanten nach
Freundlich (Kp) fir 2,4-D in verschiedenen Oberbodenproben

Boden pH EDsg ECs50 KF
(CaClp) (mg/kg) (mg/1) (mg/kg)

Braunerde-Gley 4,62 130 112 0,39
Braunerde 4,92 160 143 0,54
Braunerde-Gley 5,06 250 151 1,90
Rieselbraunerde 5,36 500 152 0,66
Parabraunerde 6,81 630 580 0,28
Pseudogley-Gley 7,04 760 695 1,28
Pelosol 7,58 550 505 0,21
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‘ Demgegeniliber wird PCP in einigen Bodenproben sehr stark adsorbiert (Tab. 3). Mit
"Kg-Werten von 2 bis 1270 ist bei PCP fur die Wirksamkeit mitentscheidend, wieviel
der Gesamtmenge durch eine Adsorption an die Feststoffe der B&den immobilisiert
 wird. Fir die Toxizitdtsgrenzwerte des PCP's bedeuten diese Wechselwirkungen, daB
in den beiden am stdrksten versauerten Bodenproben (Rostbraunerde und Anmoorgley,_
Tab. 3) durch das Uberwiegen der toxischeren Phenolspezies die niedrigsten EC-
Werte auftreten. Gleichzeitig ist den beiden Proben aufgrund der starken Festle-
gung des Wirkstoffs in Bezug auf toxische Gesamtgehalte mit die hdchste Pufferka-

pazitdt zuzuweisen.

Der Wirkstoff 2,4,5-T wird stérker als 2,4-D adsorbiert und nimmt daher im Hin-
blick auf die geschiiderten pH-Abhdngigkeiten eine Mittelstellung zwischen 2,4-D
und PCP ein.

Tab. 3: Mikrobielle EDqg- und ECyp-Werte sowie Adsorptionskonstanten nach
Freundlich (Kg) fiir PCP in verschiedenen Oberbodenproben

Boden - pH ED4g EC1p KF
(CaCly) {mg/kg) (mg/1) (mg/kg)

Rostbraunerde 3,45 90 0,08 1270

1 Anmoorgley 4,44 16 0,02 1060
Braunerde 4,91 4 0,23 14
Braunerde-Gley 5,06 17 0,10 148
Parabraunerde 6,81 5 0,46 9
Kalkgley 7,46 28 0,80 33
Pelosol 7,57 4 0,23 1"
Rigosol 7,79 i 0,45 { 2

Zusdtzlich zum pH-EinfluR auf die Anionenbildung und damit auf die direkte Toxi-

zitdt in der Bodenldsung konnte bei dieser Gruppe von Umweltchemikalien eine z.T.

. sehr enge positive Beziehung zwischen den EC-Werten und den Gehalten der.Bodenld-
sungen an Ca- und Mg-Ionen gefunden werden. Da die Konzentrationen dieser Ionen
eng mit dem pH der Bdden korrelieren, ist eine eindeutige statistische Trennung
der Effekte nicht méglich. Die detoxifizierende Wirkung: von Ca und Mg ist -neben
positiven physiologischen Wirkungen auf die Zellmembran der Mikroorganismen

_(Cooke et al., 1986)- moglicherweise auf eine Bildung weniger toxisch wirkender
Ca- und Mg-Komplexe mit den Anionen dieser Chemikalien zuriickzufiihren.
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Beim Schwermetall Cd ist die Speziation in anderer Form fir die Toxizitdt von
Bedeutung. Die bei den verschiedenen Bdden z.T. stark variierenden toxischen LO-
sungskonzentrationen des Schwermetalls (ECqg- und ECsg-Werte, Tab. 1) weisen
ebenfalls eine Beziehung zur Bodenreaktion auf, wobei jedoch in diesem Fall ho-
here pH-Werte mit niedrigeren EC-Werten einhergehen. Die unter schwach sauren bis
alkalischen Bedingungen gebildeten Hydroxokomplexe des Schwermetalls besitzen
.wahrscheinlich eine stdrkere Toxizitdt als das freie zweiwertige Kation (Babich
und Stotzky, 1980). Daneben wird die Toxizitit von Cd in der L®sungsphase durch
eine Reaktion mit 1dslichen organischen Verbindungen und Bildung organischer Cd-
Komplexe entscheidend gesenkt. In Abb. 2 ist die korrelative Beziehung zwischen
den Gehalten der Bodenldsungen an organischem Kohlenstoff (DOC) und den ECyp-Wer-
ten von Cd graphisch dargestellt. Mit steigenden Gehalten an geldstem organischen
Kohlenstoff nehmen die ECqp-Werte zu und damit die toxische Wirkung von Cd ab.
Fir Organo-Schwermetall-Komplexe wurde mehrfach eine im Vergleich zu Schwerme-
tallionen verringerte Toxizitdt gegenlber Mikroben und héheren Pflanzen nachge-
wiesen (z.B. Pickett und Dean, 1979). Die eigenen Untersuchungen weisen ebenfalls
auf die Bedeutung der Cd-Komplexierung fir die Toxizitdt dieses Metalls hin.

IGEC, (mg /1)
| o
Oa
. Cd
-0.4 1
4
_018.
1,21
_],6-‘
(o)
] lgEC,olmg/1) =~5,04+1,811g DOC (mg/1)
-201 ° 2077
T8 18 20 21 22 23 24 25 26 27
g DOC (mg /1)

Abb. 2: Beziehung zwischen den Gehalten der Bodenl&sungen an organischem Kohlen-
stoff (DOC) und den ECyg-Werten flr Cd (Wertepaare logarithmiert)

Die Untersuchungsergebnisse verdeutlichen damit, daB die unterschiedliche Toxi-
zitdt einer Chemikalie in verschiedenen Bbden von der Adsorptionskapazitat der
Béden sowie durch die Art der Chemikalienspezies in der Bodenl&sung und Einflisse
geldster bodeneigener Stoffe bestimmt wird.
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REGENWURMABUNDANZ UNTER VERSCHIEDENEN PFLANZENARTEN
— ERHEBUNGEN IN FRUCHTFOLGEVERSUCHEN

von
*
Westernacher, E.

Einleitung :
In den Jahren 1985 und 1986 wurden in langjdhrigen Fruchtfolge-
versuchen Untersuchungen zur Regenwurmabundanz durchgefihrt.

Es interessierte, ob auf diesen Flichen einzelne Frichte so
agttraktiv sind, daf sich unter ihnen mehr Regenwlirmer einfinden
und auch dort vermehren. Widre dies der Fall, kdénnte durch einen
gezielten Anbau bestimmter Frichte eine Besiedlung mit Regen-
wiirmern ermdéglicht, oder eine Vermehrung der Tiere am Ort ge-
férdert werden. Die Untersuchungen sind Teil eines von der DFG
gefdrderten Projektes zum Orientierungsverhalten von Regenwlrmern
(WESTERNACHER et al. 1986).

Untersuchungsstandorte

Bei den Untersuchungsobjekten handelt es sich um langjahrige
Fruchtfolgeversuche der Bayerischen Landesanstalt fiir Pflanzenbau
und Bodenkultur (Minchen) in Puch. Die Flachen liegen auf
entkalkten und teilweise schwach staunassen Bdden mit Neigung zu
Verschldmmung und Verkrustung; vorherrschender Bodentyp sind
Parabraunerden mit Uberginden zum Pseudogley. Die Bodenschatzung
ergab Schatzwerte von 51/61 ~ 68/72 Punkten. Ausgewdhlt wurden 3
Fruchtfolgen und 2 Daueranbauten:

- Daueranbau Mais (seit 1965)

- Daueranbau Weizen (seit 1968)

— Verbesserte Dreifelderwirtschaft {(seit 1953)
- Getreidefruchtfolge mit 2% % Mais (seit 1957)
- Getreidefruchtfolge mit 50 % Mais (seit 1957)

Die Ubersicht 1 zeigt die Daten der Fruchtfolgen. Jede
Pflanzenart rickt jedes Jahr um eine Fliche weiter.

Untersuchungsmethode

Die Wirmer wurden mit der Formalinmethode jeweils Anfang
September nach Beendigung der sommerlichen Diapause ausgetrieben
und sofort in Alkohol abgetdtet. Je Fruchtart wurden 10
Wiederholungen & 1/4 m? genommen. 1986 waren leider kurz vor der
Probenahme die Getreidestoppeln frisch umgepfliigt worden, so daB
die Gange der Tiere verschiittet wurden, weshalb weniger Tiere
ermittelt werden konnten.

Es traten auf den beprobten Fl&chen 5 verschiedene Spezies auf:
Lumbricus terrestris, L. rubellus, Allolobophora caliginosa,

A. rosea und Octolasium lacteum (WILCKE 1969). Die dominante Art
war A. caliginosa.

*) Inst. f. Bodenkunde und Bodenerhaltung, Wiesenstr. 3-5
6300 Giessen
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Verbesserte Dreifelderwirtschaft

Feld 1985 1986
I Rotklee W-Weizen
IT S-Gerste Rotklee
III W-Weizen S-Gerste
Iv Kartoffel W—Weizén
v Hafer Kartoffel
VI W-Weizen Hafe£
Getreidefruchtfolge mit 25 % Mais
Feld 1985 1986
I Hafer K-Mais
Ii S-Gerste Hafer
III W-Weizen S-Gerste
v K-Mais W-Weizen
-Getreidefruchtfolge mit 50 % Mais
Feld 1985 . 1986
1 “Ktais K-Mais
II S-Gerste K-Mais
IIT W;Wei;en S-Gerste
v K-Mais " W-Weizen

Ergebnisse

Die Verteilung der Regenwirmer in den Jahren 1985 und 1986 fir
die einzelnen Fruchtfolgen und Daueranbauten ist in den
Abbildungen 1 und 2 dargestellt. Sie zeigen, daP die Populationen
unter den verschiedenen Friichten nicht gleich stark sind, sondern
Unterschiede auftreten. .
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Mit Abstand die meisten Tiere fanden sich unter Mais-Daueranbau,
mit der gesamten Palette der 5 vorhandenen Spezies. Dieser
Standort scheint jedoch fir Regenwirmer glnstig gewesen zu sein,
da der Schachtelhalm, der dort iiberall wuchs, auf Feuchtigkeit im
Unterboden hindeutet, wodurch eine stetige - fir die Regenwiirmer
notwendige - Feuchtigkeitszufuhr gewdhrleistet war. Betrachtet
man jedoch die Getreidefruchtfolgen, ist auch hier der Besatz in
den Maisfldchen jeweils der héchste. Ebenfalls eine hohe Abundanz
findet sich unter den Haferflichen sowie unter Rotklee. Geringer
Besatz ist unter den Ubrigen Getreideflichen - mit Ausnahme des
Weizens nach Klee - zu finden.

Die Signifikanzen der Besatzunterschiede zwischen den Friichten
sind aus der Ubersicht 2 ersichtlich:

Ubersicht 2: Signifikanzniveaus der Besatzunterschiede unter
verschiedenen Frichten

1985
Verb. Dreifelderw.

Ka Sg We

Ha * % * k * k
RK * % * %k *
WW *

Getreidefruchtfolge
mit 25 % Mais

Sg WW
Km * % * %
Ha * % * %
Getreidefruchtfolge
mit 50 % Mais

Sg
Km * %
Ma * Kk

1986
Verb. Dreifelderw.
We Sg
Ka * % * &
RK * K * *
Ha * % * %
Getreidefruchtfolge

mit 25 % Mais

Sg WW Ha

Km * %k * % * *
Getreidefruchtfolge
mit 50 % Mais

Sg WW
Ma * k * %
Km, **x

In beiden Jahren liegen, obwohl die Frichte auf eine andere
Fliche geriickt sind, die Wurmpopulationen unter Klee, Hafer und
Mais signifikant Uber den anderen Pflanzen ihrer jeweiligen
Fruchtfolgen. Bestimmte Pflanzenarten fdrdern offenbar die Wurm-
population und erhdhen ihre-Abundanz, wdhrend andere Pflanzen

diese Wirkung nicht zeigen.

Der Anstieg der Populationsstidrke unter einzelnen Feldfriichten,

wie ihn auch LOFS-HOLMIN

(1983) beschreibt, kann zum einen auf

Vermehrung beruhen, zum anderen in einer Wanderung der Tiere

begriindet sein.

Durch das Nebeneinander zeitlich aufeinanderfolgender Fruchtfol-
geglieder ist die Moglichkeit gegeben, die einzelnen Flachen des
Standortes miteinander zu vergleichen und auf diesem Wege
festzustellen, ob Regenwirmer standorttreu sind. Das Ergebnis
dieses Tests fir die zwel Jahre ist‘im folgenden dargestellt:

In der Verbesserten Dreifelderwirtschaft sind auf den Flachen I
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und II mit dem Wechsel von Rotklee nach Winterweizen und von
Sommergerste nach Rotklee signifikante Mengenunterschiede
festzustellen. :

In den Getreidefruchtfolgen, die wegen des Umbruchs 1986 etwas
vorsichtig zu betrachten sind, kann man bei 25 % Mais den
Populationsriickgang beim Ubergang von Mais nach Weizen und bei
50 % Mais die Abnahme/Zunahme bei 'den Ubergingen auf den Flachen
I (Mais nach Mais), II (Mais nach Gerste) und IV (Weizen nach
Mais) absichern. ’ :

SchluBbetrachtung

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dap Regenwirmer nicht an
einen einmal aufgesuchten Standort gebunden . sind, sondern dap sie
diesen "gezielt” verlassen kdnnen und sich dann dort ansiedeln,
wo ihnen die Umweltbedingungen besser zusagen. Dies zeigt sich
darin, dap die Abundanzen unter den verschiedenen Friichten nicht
nur in einem Jahr differieren, sondern dies sich im Folgejahr auf
einer jeweils anderen Parzelle in Adhnlicher Weise wiederholt.

Es {iberrascht, daB Mais so gut abschneidet, wahrend beim Getreide
Gerste und Weizen im Vergleich zu Hafer so wenig attraktiv
wirken.

Um sonstige Faktoren auBer den angebauten Frichten auszu-
schlieBen, miiBten bei den ausgewihlten Fruchtfolgen jeweils eine
ganze Rotation betrachtet werden, jedoch deuten die gefundenen
Ergebnisse durchaus auf Wanderbewegungen der Regenwiirmer zu den
ihnen zusagenden Flichen hin.

Diese Tatsache kann man sich z.B. bei der Neubesiedlung einer
rekultivierten Fliche mit Regenwirmern zunutze machen, indem man
solche Friichte in den Randbereichen anbaut, die. fiir die Tiere
attraktiv sind, oder indem man Parzellen mit diesen Pflanzen in
eine Fliche einstreut und eventuell mit Tieren beschickt.

Literatur
Lofs-Holmin, A. 1983
Earthworm population dynamics in different agricultural
rotations .
in: Earthworm Ecology: :151-160- J. Satchell (Ed)
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Abb.

Fruchtfolgen
aAbundanz von Regenwirmern unter zwel Daueranbauten und
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Regional differenzierte Abschdtzung des mGglichen Beitrags
der Landwirtschaft zur Nitrat-Belastung des Sickerwassers
in der Bundesrepublik Deutschland

von

Bach, M. 1)

1. Einleitung

In Anbetracht der Vielzahl der m8glichen Ursachen erh&hter Ni-
tratgehalte im Grundwasser erscheint es wenig zweckmdBig, wenn
pauschale Ansdtze zur L&sung des Nitratproblems verfolgt werden,
welche die jeweiligen standortspezifischen Gegebenheiten der
landwirtschaftlichen Produktion nicht beriicksichtigen.

Diese Untersuchung (s.a. BACH 1987) stellt einen Ansatz vor,
nach dem der Beitrag der Landwirtschaft zur Nitratbelastung des
Sickerwassers flachendeckend fiir das Bundesgebiet regional dif-
ferenziert abgeschdtzt und bewertet werden kann.

Es wird vereinfachend davon ausgegangen, daB im wesentlichen
zwel Gruppen von EinfluBgrdfen den Nitrataustrag aus landwirt-
schaftlich genutzten Fldchen bestimmen:

1. die landwirtschaftlichen Betriebs- und
Bodennutzungs-Verhdltnisse

2. die natiirlichen Standortverhdltnisse.

2. Methodik

Die regionale Differenzierung erfolgt mit Hilfe gerasterter Kar-
ten (Auflésung 3 x 3 km). Kartographische Grundlagen:

-~ Bodenkarte der Bundesrepublik Deutschland 1:1 Mio.*)
(HOLLSTEIN 1963)

- Waldbedeckung in der Bundesrep. Deutschland 1:1 Mio.*)

- Grenzen der Kreise und kreisfreien Stddte 1:1 Mio.¥*) -

- Jahres-Temperatur (Mittel 1931 - 1960) 1:1 Mio.*)

- Jahres-Niederschlag (Mittel 1931 - 1960) 1:2 Mio.**)

-~ Niederschlags-Verhdltnis (Mittel 1931 - 1960) 1:2 Mio.**)

Statistische Grundlagen: Agrarstatistik des STATIST. BUNDESAMTES
tiber Anbauverhdltnisse, Hektarertrdge und Viehzahlen in den
Kreisen und kreisfreien Stddten in den Jahren 1979 bis 1983.

1) Institut f. Bodenwissenschaften, Abt. Bodenkunde, der
Universitdt G&ttingen, Von-Sieboldstr. 4, 3400 Géttingen
2) *) Die Karten wurden in gerasterter Form von der Bundesfor-
schungsanstalt fiir Naturschutz und LandschaftsSkologie
(BFANL), Bad Godesberg, zur Verfiigung gestellt.
*%) Quelle: HYDROLOGISCHER ATLAS (1978); Digitalisierung
und Rasterung erfolgten durch den Verfasser
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3. Natiirliche Standortverhdltnisse

Die hydrologischen Bodeneigenschaften werden aus der gerasterten
Bodenkarte der Bundesrepublik Deutschland 1:1 Mio. (HOLLSTEIN
1963) abgeleitet. Jedem Bodentyp wird nach einer jeweils fiinf-
fach gestuften Klasseneinteilung ein mittlerer Wert der Feldka-
pazitdt, der nutzbaren FeldkapaZLtat und der effektiven Durch-
wurzelungstiefe zugeordnet.

Der GesamtabfluB eines Rasterelements wird zundchst mit Hilfe
einer einfachen Regressionsgleichung von LIEBSCHER u. KELLER
(1979) ermittelt. Zur Berechnung der Sickerwasser-Spende wird
der GesamtabfluB nach LIEBSCHER u. KELLER um den (geschdtzten)
Betrag des Oberfldchen-Abflusses vermindert; auBlerdem sind eini-
ge Restriktionen bezliglich der . maximalen Jahresverdunstung in
den Gebietseinheiten mit in die Regressionsgleichung aufzuneh-
men.

Aus der Charakterlslerung der natiirlichen Standortverhaltnlsse
ergeben sich flir jedes Rasterelement drei standortabhéngige
KenngréBen fiir die Bewertung der Nitratgefdhrdung durch die
Landwirtschaft: .

- Die mittlere jiahrliche Sickerwasser-Spende

- Die mittlere jdhrliche Sickerwasser-Verlagerungstiefe bzw. dle
Sickerstrecke (dm/a) als Quotient aus der Slckerwasser-Spende
(mm/a) und dem Wassergehalt bei Feldkapazitdt (mm/dm).

- Die mittlere jdhrliche Auswaschungs-Gefdhrdung fiir Nitrat (in
% der effektiven Durchwurzelungstiefe): Verhaltnis von Sicker-
strecke zur effektiven Durchwurzelungstiefe des Bodens.

4. Landwirtschaftliche Betriebs- und Bodennutzungs-Verhdltnisse

Zur Kennzeichnung des Nitrat-Belastungspotentials aus den land-
wirtschaftlichen Betriebs- und Bodennutzungs-Verhdltnissen wer-
den nach dem in Tab. 1 aufgefiihrten Schema Stickstoff-Bilanzen
fiir die Rasterelemente (mit mehr als 1 % LF) berechnet.

Aus der Summierung der N-Zufuhren und der N-Abfuhr in Bezug auf.
den durchwurzelten Bodenbereich der landwirtschaftlich genutzten
Fldche ergibt sich ein - in der Regel positiver - Bilanzsaldo.
Unter der Voraussetzung, dafl die Menge an Stickstoff, die in der
organischen Substanz des Boden gebunden ist, langerfrlstlg kon=~
stant bleibt, entspricht dieser N-UberschuB den Stickstoff-ver-
lusten aus dem durchwurzelten Bodenbereich, mit denen im l&nger-
fristigen Mittel 2zu rechnen ist.

Tab. 1: Schema einer vereinfachten Stickstoff-Bilanz

N-Zufuhren: mineraliSché N-Handelsdﬁnger

wirtschaftselgene Diinger aus der Viehhaltung
(vermindert um deren Lagerungs- u. Ausbrlngungs—
Verluste)

Nlederschlég'

- N-Entziige : Erntesubstanz, die von der landwirtschaftlich
- . genutzten Fldche abgefahren wird
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Der N-Verlust tritt sowohl in Form von Denitrifikation als auch
durch Nitrat-Auswaschung in Erscheinung. lber die Anteile dieser
beiden VerlustgrSBen kénnen derzeit allerdings keine Voraussagen
gemacht werden.

In der vorliegenden Untersuchung wird die H6he des N-Uberschus-
ses (der N-Bilanzsaldo) als eine KenngrSBfe verwendet, welche die
spezielle Intensitdt der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung in
Bezug auf den Stickstoff-Haushalt der Bdden beschreibt. Der N-
UberschuB dient somit als Kriterium zur Abgrenzung von Regionen
mit einer unterschiedlichen potentiellen Nitratgefdhrdung auf-
grund der verschiedenen landwirtschaftlichen Betriebs- und Bo-
dennutzungssysteme.

Tabelle 2 zeigt die Mittelwerte der einzelnen Glieder der Stick-
stoff-Bilanz, die nach dem oben dargestellten Verfahren errech-
net worden sind.

Tab. 2: Mittelwerte und Standardabweichungen der N-Bilanzglieder
im Bundesgebiet (mit dem Anteil der LF in den Rasterele-
menten gewichtet), Durchschnitt der Jahre 1979 bis 1983
(n = 21852 Rasterelemente mit mehr als 1 % LF)

Mittel- Standard-

wert abweichung

Bilanzglied —— kg N*ha txa~lo__
Zufuhr: - Mineraldiinger 123.3 34.5
- wirtschaftseigener Diinger 78.3 32.1
~ Niederschlag 20.0 -
Summe Lufuhren 221.6 37.7
Entzug 118.9 19.0
Saldo (N-UberschuB) 102.7 23.9

Als ergdnzende Betrachtung sind Stickstoff-Bilanzen fiir je einen
Beispielbetrieb der Betriebstypen Marktfrucht, Futterbau und
Veredelung berechnet worden, deren Fldchenausstattung, Natural-
ertrdge und Viehbesatz jeweils anndhernd reprdsentativ fiir den
Durchschnitt dieser Betriebstypen im Bundesgebiet sind. Danach
weist das Nitrat-Belastungspotential der drei Beispiel-Betriebe
ganz erhebliche Unterschiede auf: im Mittel der Jahre 1983/84
und 1984/85 betrdgt der (flichenbezogene) N-UberschuB fiir den
Marktfrucht-Betrieb 41 kg N/ha LF, fiir den Futterbau-Betrieb
100 kg N/ha LF und fiir den Veredelungs-Betrieb 207 kg N/ha LF.

Der Mittelwert des N-Bilanzsaldos allein reicht also u.U. fiir
eine vollstdndige Charakterisierung der landwirtschaftlichen Be-
triebs- und Bodennutzungssysteme in den Gebietseinheiten nicht
aus, da auch die Streuung der N-Uberschiisse innerhalb eines Ra-
sterelement eine Rolle spielt. Das kdnnte insbesondere dann von
Bedeutung sein, wenn man annimmt, daB die Gefdhrdung durch Ni-
tratauswaschung nicht linear mit der Héhe des N-Uberschusses zu-
nimmt, sondern iliberproportional ansteigt.
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5. Ansdtze zur regionalen Differenzierung
des Nitrat-Belastungspotentials

Aus der Kombination von jeweils einem der drei Standortparameter
mit dem N-UberschuB ergeben sich drei KenngrdBen, die zu einer
Bewertung der Nitratgefahrdung durch die Landwirtschaft in Ab-
hdngigkeit von den Standortbedingungen herangezogen werden kdén-
nen:

1. "Potentielle Nitratkonzentration im Sickerwasser": Quotient
aus N-UberschuB und jdhrlicher Sickerwasser-Spende. Diese
GroBe verdeutlicht, mit welcher mittleren Nitrat-N-Konzentra-
tion im Sickerwasser im mehrjdhrigen Durchschnitt bei gleich-
bleibenden Bewirtschaftungsverhdltnissen zu rechnen widre, wenn
in der ungesdttigten Zone kein Nitratabbau stattfindet.

Der Jahres-Mittelwert der potentiellen Nitratkonzentration im
Sickerwasser aus landwirtschaftlich genutzten Fldchen wiirde
danach im Bundesgebiet rund 42 mg N/1 betragen, wenn kelne De-
nitrifikationsverluste eintreten.

2. "Potentielle Nitratbelastung": fiir alle Gebietseinheiten (mit
mehr als 1 % LF) werden die normierte Standardabweichung des
N-Uberschusses und die normierte Standardabweichung der Sik-
kerwasser-Verlagerungstiefe bzw. der Auswaschungs-Gefdhrdung
berechnet und jeweils addiert. Daraus ergibt sich als Bewer-
tungskriterium eine Gr&Be, welche die relative Abweichung ei-
nes Rasterelements vom Mittelwert im Bundesgebiet ausdriickt
und die hier "potentielle Nitratbelastung" genannt wird.

Die Beurteilung an Hand der "potentiellen Nitratbelastung" er-
folgt unabhingig von den physikalischen Dimensionen der Para-
meter, die in die Bewertung eingehen. Damit wird die regionale
Differenzierung losgeldst von der absoluten HShe der MaBgr&-
Ben. Sie stiitzt sich ausschlieBlich auf eine MaBzahl, die das
Nitrat-Belastungspotential einzelner Gebietseinheiten in Rela-
tion zueinander bzw. relativ zum Durchschnitt im Bundesgebiet
abschatzt.

Die Kartendarstellungen zur regionalen Verteilung der drei Kenn-
gréBen im Bundesgebiet sind bei BACH (1987) abgebildet.

6. SchluBfolgerungen

Nach dem gegenwdrtigen Kenntnisstand kann nicht vorausgesagt.
werden, von welchen Faktoren das Ausmafl des Nitratabbaus ab-
hdngt. Die KenngrdBen "potentielle Nitratkonzentration" und "po-
tentielle Nitratbelastung" stehen in diesem Zusammenhang fiir be-
stimmte Vorstellungen iiber die Bedeutung verschiedener Teilpro-
zesse der Stickstoff-Dynamik in der ungesdttigten Zone. -

Unterstellt man eine konstante Menge oder. Rate des Nitratabbaus,
die weder von der Machtigkeit der ungesdttigten Zone noch von
der 'Verlagerungsgeschwindigkeit abhdngig ist, so wdre die “"po-
tentielle Nitratkonzentration im Sickerwasser" die geeignete Be-
wertungsgrofe.

Wenn die Denitrifikations-Verluste kontinuierlich iiber die ge-
samte Tiefe der ungeSattlgten Zone eintreten, d.h. eine Funktion
der Zeit sind, dann wdre die "potentielle Nitratbelastung", be-
rechnet aus N-UberschuB und jahrlicher Slckerwasser—Verlage—
rungstiefe, die zutreffendste Bewertungsgrdfe. Die Nitratgefdhr-
dung wdre dabei eine Funktion der Verweildauer des Sickerwassers
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in der ungesattigten Zone. Dies setzt allerdings voraus, daB der
mittlere Grundwasser-Flurabstand eines Standortes bekannt ist.

Die "potentielle Nitratbelastung", berechnet aus N-UberschuB und
Auswaschungs-Gefdhrdung, macht die Berlicksichtigung der ungesét-
tigten Zone bei der Bewertung iliberfliissig und beschrdnkt die Be-
trachtung auf die Wurzelzone. Dabei wird angenommen, daf3 Nitrat
tiberwiegend im durchwurzelten Bodenbereich abgebaut wird. Die
potentielle Nitratbelastung f&llt danach umso hSher aus, Jje ra-
scher die Bodenl&Ssung aus der Wurzelzone verdrédngt wird; der De-
nitrifikation im Verlauf der weiteren Sickerwasser-Passage durch
die ungesdttigte Zone wird keine Bedeutung beigemessen.

Beide Verfahren zur Kalkulation der potentiellen Nitratbelastung
unterstellen, daB regional unterschiedlich starke Denitrifika-
tion stattfindet. Die Verzerrungen in der Bewertung einzelner
Regionen im Bundesgebiet kommen u.a. dadurch zustande, daB die
unterschiedliche Verteilung der Denitrifikations-Parameter mit
den hydrologischen Standortunterschieden nur unzureichend be-
schrieben werden kann. Alle iibrigen Faktoren, die den Nitratab-
bau in der ungesdttigten Zone méglicherweise wesentlich stérker
beeinflussen, werden dabei nicht mit erfaft.

Die “potentielle Nitratbelastung® hebt zudem ausschlieBlich auf
die absolute Nitrat-Fracht ab und vernachldssigt den Verdiin-
nungseffekt in der Bodenl&sung, der mit einer Zunahme der Sik-
kerwasser-Spende verbunden ist. AuBerdem ist bei beiden Ansdtzen
zu iiberlegen, wie der Standort-Parameter (Sickerwasser-Verlage-
rungstiefe bzw. Auswaschungs-Gefdhrdung) mit der Bewertungsgrofie
der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung (N-UberschuB) zu ver-
knipfen ist.

In der vorliegenden Untersuchung sind die beiden Grdfen jeweils
addiert worden. Damit wird unterstellt, daB sie voneinander un-
abhdngig sind und daB beide mit dem gleichen Anteil zur Nitrat-
gefdhrdung des Sickerwassers beitragen. Es lieBen sich auch an-
dere Verkniipfungen herstellen, die andere Vorstellungen liber die
Bedeutung einzelner Teilprozesse der Nitratauswaschung zum Aus-
druck bringen.

Die "potentielle Nitratkonzentration im Sickerwasser" bewertet
dagegen nur den Konzentrierungseffekt in der Bodenl&sung und
vernachldssigt die Bedeutung der iibrigen Vorgdnge. Da bei der
potentiellen Nitratkonzentration die Sickerwasser-Menge invers
zum N-UberschuB in die Berechnung eingeht, entsteht im Vergleich
zur potentiellen Nitratbelastung zwangsldufig ein v6llig unter-
schiedliches Bild der regionalen Verteilung.

Welches der drei dargestellten Konzepte zur Bewertung des Bei-
trags der Landwirtschaft zur Nitratbelastung des Sickerwassers
die tatsdchlichen Verhdltnisse am besten beschreibt, kann nicht
abschlieBend beantwortet werden. Mit dieser Untersuchung soll
vor allem darauf hingewiesen werden, daB mdgliche Ansdtze zur
Lésung des Nitratproblems eine regional differenzierende Be-
trachtung erfordern. Dafilir soll ein methodischer Ansatz zur Dis-
kussion gestellt werden.
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7. Zusammenfassung

Mafnahmen zur L&sung des Nitratproblems erfordern eine regional
differenzierte Betrachtung. In dieser Untersuchung erfolgt die
regionale Differenzierung auf der Grundlage von gerasterten Kar-
ten des Bundesgebietes mit, Gebietseinheiten von 3 x 3 km,

Zur Kennzeichnung der Nitratgefdhrdung aufgrund der natiirlichen
Standortverhdltnisse werden fiir jedes  Rasterelement die drei
Grdfen “Sickerwasser-Spende", "Sickerwasser-Verlagerungstiefe"
und “"Auswaschungs-Gefdhrdung" ermittelt.

Die Fldchennutzungs-Verhdltnisse in den Gebietseinheiten werden
aus der Agrarstatistik abgeleitet. 2ur Charakterisierung der
landwirtschaftlichen Bewirtschaftung werden Stickstoff-Bilanzen
fiir die Rasterelemente berechnet.

Der N-UberschuB "der N-Bilanz wird jeweils mit einer der drei
standdrtlichen Kenngr&Ben zu einer einzigen MaBzahl zusammenge-
faBt. Danach sind z.T. erhebliche Unterschiede in der Bewertung
verschiedener Gebiete zwischen den MaBzahlen der "potentiellen
. Nitratkonzentration im Sickerwasser" und der "potentiellen Ni-
tratbelastung" festzustellen.

Die Ursachen fiir diese Diskrepanz sind u.a. in den unzureichen-
den Voraussetzungen zu suchen, die zur Erfassung und Bewertung
der regional unterschiedlichen H6he der Denitrifikations-Verlu-
ste erforderlich sind.
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Ein Vergleich der Methoden zur Bestimmung von NH4* und NOs3~ an
Bodenproben —— verschiedene Extraktionsmittel und Bestimmungs-—
verfahren

von
Becker, K.-W.*

Der Begriff Nmio beschreibt die Summme von austauschbar gebundenem
Ammonium und geldstem Nitrat im Boden (SCHARPF, 1977). Bei der Be-
stimmung dieser N-Fraktionen an Bodenproben und in Lysimeterablau-
fen stieBen wir auf methodische Schwierigkeiten, deren Mitteilung
wichtig erscheint.

Zur Extraktion von NH¢* und NOs- aus Bodenproben wird vom VDLUFA
das Schitteln feldfeuchter Proben mit 1n NaCl + 0,1m CaClz empfoh-
len. Daneben sind andere Extraktionsmittel wie 2m KCl, gesadttigte
K2504, 1%ige Kz2SO04, 1%ige KAl(SOs)z, 0,01lm CaClz und Hz0 gebrauch-
lich. Ammonium wird im abfiltrierten Extrakt kolorimetrisch nach
Anfarben mit Indophenolblau, mit der NHq-Elektrode oder titrime-
trisch nach Dampfdestillation, NOs- h&ufig UV-photometrisch be-
stimmt.

Soll zusédtzlich die Zusammensetzung der N-Isotope des Nnin ermit-
telt werden, empfiehlt sich das Verfahren der Dampfdestillation
zur Bestimmung von NH«* (nach Zugabe von MgO) und NOs- (Zugabe von
Devardas Legierung). Die Destillate werden getrennt aufgefangen,
der N-~Gehalt wird titrimetrisch bestimmt. Dieser Analysengang
wurde von BREMMNER und KEENEY (1966) mit 2m KC1l als Extraktions-
mittel geprift und empfohlen.

In eigenen Versuchen lieP sich dem Boden zugesetztes und in Aus-
tauschbindung Ubergegangenes NHs* nur mit K* als Austauschpartner
in mindestens 0,8m Konzentration quantitativ bestimmen. Andere Ex-
traktionsldésungen ergaben geringere Wiederfindungsraten, wie Tab.
1 zeigt.

Tab. 1: Wiederfindungsrate von NH«*, das der Ackerkrume einer LOB-
Parabraunerde in einer Menge von 50 kg/ha (=100) zugesetzt
war, durch verschiedene Extraktionsmittel bei einem Verhalt-
nis Boden : Lésung =1 : 2 bis 1 : 5

Extraktions- 2m KCL ges. ilm NaCl+ 2m CaCl: 0,01lm CacCl:z
mittel Kz SO4 0,1mCacCl:

Wiederfin- 100 95-100 50-80 60-70 35
dungsrate

Untersuchungen an mehreren Bdden, die aufgrund vorheriger Gillle-
ausbringung hohe NH«*-Mengen enthielten, brachten &hnliche Ergeb-
nisse. Bei diesen Versuchen zeigte sich tendenziell, dap die Min-
derbestimmung von NH4* durch weniger konzentrierte bzw. nicht K*-
haltige Salze mit steigendem Tongehalt des Bodens sowie mit enge-
rem Verhaltnis Boden : L&sung bei der Extraktion grdfer ausfiel.

*Institut flir Bodenwissenschaften, von Sieboldstr. 4 /34 Géttingen
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Flir die Notwendigkeit der Erfassung des NHq* mit héher konzen-
trierter K*'-L&ésung spricht die besonders in Versuchen mit !3N ge-
wonnene Erfahrung, dap das im Kurzzeit-Austausch gebundene NHa*
auf diese Weise selbst bei K*-erschdpften Bdéden vollstandig wie-
dergefunden werden kann und nach BREMMNER die Abgrenzung zum mine-
ralisch fixierten Ammonium durch die Extrahierbarkeit mit 2m KC1l
definiert ist.

Nitrat bestimmen wir serienmidpig durch Dampfdestillation nach Re-
duktion in alkalischem Milieu mit Devardas Legierung, so, wie es
BREMMNER und KEENEY (1966) beschreiben. Dieses Analysenverfahren
kommt den Anforderungen eines Institutes mit Lehre und Forschung
und dem damit verbundenem haufigen Anlernen ungeiibter Kradfte sehr
entgegen. Dariiber hinaus fallen nicht selten  Proben an, an denen
die UV-Photometrie wegen hoher Gehalte an geldster organischer
Substanz ausscheidet. Bei einem Teil der Proben ist die Destilla-
tion ohnehin geboten, da das Nitrat nach der quantitativen Analyse
zur Trennung der Stickstoff-Isotope weiterverarbeitet werden muf.

In zahlreichen Fallen lagen unsere so ermittelten Nitratgehalte zu
niedrig, ohne dap wir bisher eine schliissige Erklarung dafiir ge-
funden haben. Mit folgenden Verfahren versuchten wir, die Ursachen
fir die Minderbestimmung des Nitrats einzugrenzen.

Schon vor Jahren stellten wir fest, dap die Verwendung von CaO als
alkalischem Reagenz die Reduktion von Nitrat mittels Devardas Le-
gierung behinderte (SCHER2Z, 1979). Nitrat-Eichlésungen konnten nur
zu weniger als 20 % erfapt werden. Wir haben diese Beobachtung
nicht weiter verfolgt, sondern die Schwierigkeiten durch die Ver-
wendung von MgO0 umgangen. Inzwischen muBften wir jedoch feststel-
len, dap die Nitrat-Gehalte im KRCl-Extrakt bei Verwendung von MgO
als alkalischem Reagenz h#éufig geringer ausfallen, als im 0,01m
CaClz: -Extrakt. Die Minderbestimmungen betragen 0 - 20 %, gelegent-
lich auch mehr als 50 %. Dabei erweist sich die Reproduzierbarkeit
der Bestimmung von Nitrat im KCl-Extrakt als nicht befriedigend.
Paralelle Schiittelansdtze aus einer Probe zeigten - ebenso wie
paralelle Destillationen ‘aus einem Schiittelansatz eine deutlich
héhere Streuung der Werte, als entsprechende Wiederholungen mit
0,01im Caclz-Lésung.

Es sind zwei mégliche Ursachen fiir die geringen Nltratgehalte von

Bdden bei Destillation des 2m KCl-Extraktes denkbar:

1. Durch 2m KCl wird weniger NOs- als durch 0,01m CaClz in L&sung
gebracht.

2. Durch 2m KCl werden Substanzen aus dem Boden geldst, die ‘die
Reduktion des NO;- mittels Devardas Legierung beeintridchtigen.

Die These 1 konnte durch zwei Versuchsansatze verworfen werden:
Mit einer Referenzmethode (ROCKE und PRZEMECK, 1983) wurden in
KCl- und in CaCl:-Extrakten gleich hohe Nitrat-Konzentrationen ge-
messen.

Zusadtzlich wurde Bodenproben !3N-haltiges Nitrat zugesetzt und
dieses durch Schiitteln des Bodens mit 2m KC1l und mit 0,01m CaCl:
dreimal hintereinander extrahiert. Obwohl die im KCl-Extrakt durch
Destillation und Titration noch nachgewiesenen !3NO3--~Mengen
geringer waren, als die im CaCl:-Extrakt, enthielten die Boden-
riickstinde beider Extraktionsverfahren gleich hohe, sehr geringe
Gehalte an !3N-Isotopen.
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Es bleibt die These 2 und damit die Frage: "
aus dem Boden lésbare Substanzen kénnen die Nit .
ren?" DaP die stdrenden Substanzen aus dem Boden "gelést’ werden,
schlieBen wir aus der Tatsache, daB eine in 2m KCl angesetzte Ni-
trat-Eichldésung mit dem genannten Verfahren sicher analysiert wer-
den kann.

elche durch 2m KCl

Der erste Verdacht fiel auf die organische Substanz. Uns steht
zwar keine Mdglichkeit zur Analyse von geldster organischer Sub-
stanz in 2m KCl zur Verfligung, da die hohe Cl--Konzentration nahe-
zu alle Nachweisverfahren beeintrichtigt. Gegen die organische
Substanz als Ursache spricht jedoch. die Beobachtung, daBf Proben
aus unterschiedlichen Bodentiefen gleichermaBen von den Schwierig-
keiten betroffen sind: Bodenproben aus 10 m tiefen LOB-Profilen
mit weniger als 0,3 % Humus wiesen gleich grofe Minderbestimmungen
des Nitrats bei KCl- gegeniber CaCl:-Extraktion auf, wie Proben
- aus der Ackerkrume dieser Bdden mit 2 - 3 % Humus.

Als zweites wurde der EinfluP einer Tontriibe auf die Analytik des
Nitrats gepriift. Eine fast klar filtrierte 2m KCl-Boden-Schiittel-
Lésung wurde durch ein Membranfilter (0,2 pm Porenweite) gesaugt.
Durch diese Behandlung erhdhte sich die nachweisbare Nitrat-Menge
leicht, das Problem nicht befriedigender Paralellbestimmungen
blieb aber bestehen.

Wahrend der weiteren Fehlersuche stellten wir an anderer Stelle im
Haus sehr viel gravierendere, mdglicherweise auf eine gemeinsame
Ursache zuriickgehende Probleme bei der Bestimmung von Nitrat durch
Destillation nach Reduktion mit Devardas Legierung fest. Im Sik-
kerwasser von Lysimetern, die 70 cm hoch mit Kompostmaterial aus
der "grinen Tonne" der Stadt Gottingen gefiillt waren, konnte Ni-
trat erst nach starker Verdiinnung der Proben analysiert werden
(Tab. 2).

Tab. 2: Ergebnisse der Nitratbestimmung im Ablauf eines mit Kom-
post gefillten Lysimeters durch Destillation mit MgO + Devar-
das Legierung bei unterschiedlicher Verdiinnung der Proben

Verdinnung mg/1 s
unverd. 3,2 0,2
1 : 40 232,4 13,6
1 : 80 266,6 14,2

Der Wert von 267 mg NOs--N/1 konnte durch ‘eine Referenz-Methode
(NO3 - ~Reduktion mit verkupferten Zn-Granalien in schwefelsaurem
Milieu, anschliefende Dampfdestillation des gebildeten NH(*') be-
statigt werden. Anstelle von MgO wurden auch andere alkalische
Reagenzien, wie sie ebenfalls von BREMMNER und KEENEY (1966)
empfohlen werden, geprift (Tab. 3). Die Nitrat-Gehalte lagen zwar
nun deutlich hdher, die Ergebnisse konnten aber keinesfalls be-
friedigen. :

Die Abladufe der Kompostlysimeter sind klar, aber braun gefarbt.
Sie enthalten ca. 650 mg geldstes C/1. Durch Ausféllen der organi-
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schen Substanz mit MnCl: in alkalischer KJ-L&ésung wurden die Pro-
ben nahezu farblos, der C-Gehalt sank auf ca. 200 mg C/l. Das Ni-
trat lief sich nach dieser Behandlung jedoch kaum besser bestim-
men, als in den unbehandelten Proben. Dieses Ergebnis stiitzt die
oben geduBerte Vermutung, daB die organische Substanz zumindest
nicht die alleinige Ursache fiir die methodischen Probleme der
Nitrat-Bestimmung sein kann.

Tab. 3: Ergebnisse der Nitrat-Bestimmung im Ablauf eines mit Kom-
post gefiillten Lysimeters durch Destilliation mit verschie-
denen alkalischen Reagenzien + Devardas Legierung; Sollwert:
267 mg NOa--N/1

alkalisches
Reagenz mgN/1 -]
MgO 3,2 0,2
NaOH 119,0 11,0
cao ’ 81,9 18,9
K3 POs 62,5 39,8

Als nachstes priiften wir die Kieselsiure als mdgliche anorganische
Stdrsubstanz. Der Kompost der Stadt Gottingen besteht zu wesentli-
chen Anteilen aus den Rickstdnden kieselsdurereicher Pflanzen-
teile, z. B. des Rasenschnitts des 6ffentlichen Grins.

Wir gaben zu einer in Wasser angesetzten KNO3--Eichldésng ver-
schiedene Si-haltige Lé&ésungen hinzu und bestimmten dann nach Zu-
gabe von MgO und Devardas Legierung den NO:--Gehalt durch Dampf-
destillation und Titration. Tab. 4 zeigt, dap die Zugabe von Si zu
einer Nitrat-Eichlésung die Nachweisbarkeit des NO3;- empfindlich
storen kann. Ein wesentlicher Einfluf geht dabei von der Konzen-—
tration und auch von der chemischen Form des zugeésetzten Si aus.

Tab. 4: Ergebnisse der Nitratbestimmung einer RNO:--Eichldsung,
der .verschiedene Si-haltige Lésungen zugesetzt wurden

Vorlage, ml ’ Zugabe ) ) Titration

0,01lm KNOs;- Si-haltige Losung ml 0,01lm HC1l s
5 20 m1 Hz20 | 5,10 0,07
5 10 ml SiCle-Lés. (100mgSl/1)* 5,13 0,03
5 20 ml “ LI ) 3,45 ’ 0,42
L] 20 ml 4 . (1000mgSl/1):. 0,46 0,02
5 40 ml Na Silikat-Lés.** 5,02 0,18
5 5 ml Ca-Silikat-L&s.** 5,07 . 0,03
5 1 Tropfen Natronwasserglasldés. 0,00 . -

* MERCK-Standard
** gesdttigte Losung, ca. 100 mg Si/1

————— e ———— e e — ————— e ——————

Wahrend die aus gefdllten Silikaten hergestellten L3sungen in den
gepriiften Konzentrationen keinen Einflup auf die Bestimmbarkeit
des NOs- nehmen, entziehen die aus einer alkalischen Schmelze her-
gestellte Natronwasserglas- ebenso wie die SiCl4-Lésung in ent-
sprechender Konzentration das Nitrat der Mdglichkeit des Nachwei-
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ses nahezu v6llig. Als Wirkungsmechanismus vermuten wir eine Inak-
tivierung der Oberfldche der Devarda-Legierung durch Si-haltige
Verbindungen wie Addukte oder Polimerisationsprodukte, da sich zu
niedrige Nitrat-Ergebnisse durch wiederholtes Zugeben kleiner Men-
gen von Devardas Legierung wédhrend der Destillation deutlich er-
hdhen lieBen. Die Menge des zugegebenen Reduktionsmittels blieb
dagegen im Bereich zwischen 0,2 und 2 g ohne jeden Einfluf auf die
Nitratergebnisse.

Die Behinderung der Nitratbestimmung durch die Anwesenheit von Si
in der MepRldésung sieht bei aus Chemikalien angesetzten LOsungen
eindeutig aus. Das Si als Ursache der Stdrung beim Nachweis von
Nitrat im Ablauf der Kompost-Lysimeter bzw. im KCl-Extrakt von Bo-
den bleibt jedoch unsicher, da die mittels AAS bestimmten Si-Kon-
zentration in den genannten L&sungen in jedem Fall unterhalb von
10 mg Si/1 und damit deutlich niedriger lagen, als die Si-Konzen-
trationen, die bei Nitrat-Eichl&sungen eine Minderbestimmung des
NOa- bewirkten.

Mit diesem Ergebnis muften wir die Suche nach den Ursachen fir
eine mangelhafte Nitrat-Bestimmung zunichst einstellen. Eine ein-
deutige Antwort auf die eingangs gestellte Frage und damit die
Méglichkeit einer Modifizierung der Destillations-Methode mit dem
Ziel einer vollstandigen Erfassung von NHs«* und NOz- in einem
Schiittelextrakt stehen noch aus. Bis zur abschliefenden Kl&rung
dieser bisher allgemein unbekannten Probleme bleibt nur der Aus-
weg, auf die Destillation nach Zugabe von Devardas Legierung zu
verzichten oder zumindest die Methode im Einzelfall sehr grindlich
auf mdgliche Stdéreinflisse zu prifen. Zur routinemidPfigen Nmin-Be-
stimmung verwenden wir derzeit 0,01lm CaCl:z-Losung flir die NO3- -Ex-
traktion. Soll auch das NH«* erfaPt werden, extrahieren wir es in
einem zusatzlichen Schiittelgang mit 2m KC1l.
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Wasser—, Luft- und Nahrstoffdynamik einer
Knickmarsch unter Weidenutzung

von

Blume, H.-P., C.-G. Schimming, D. Wiese und M. Zingk*

Tonreiche Knickmarschen der Nordseeklste stellen landwirtschaft-
liche Problemstandorte dar. Brimmer u.a. (1971, 1986) haben einen
derartigen Boden aus Schlick (ber Niedermoortorf der Sudermarsch
bei Husum eingehend untersucht. Der Boden ist tonreich mit einem
Maximum im sehr dichten, grobporenarmen Unterboden, der Knicklage
(Sg6r in Abb. 1). Der Boden ist relativ humusreich und stark
sauer. Rostflecken als Folge von Grund- und Stauwasser reichen
bis in den Ah. Der Standort dient als Rindvieh-Dauerweide.

Von diesem Standort wurden die Wassereinnahmen (Regensammler) und
Wasserspannungen (Einstichtensiometer) 14-td3gig gemessen. Aus
letzteren wurden iiber pF-Wg-Kurven die Wassergehalte abgeleitet
und daraus dann mittels Differenzbildung zum Porenvolumen die
Luftvolumina. Der Boden war ab 80 cm Tiefe ganzjihrig naf, luftarm
und die mittels Pt-Elektroden ermittelten Redoxpotentiale negativ
(Abb. 2). Auch der Oberboden war im Winter naf und luftarm,
trocknete aber im Sommer stédrker aus mit dann hohen Eh-Werten,
mithin hohem OZ—Angebot.

Die Verdunstung wurde dekadenweise nach Haude (1955) berechnet,
dabei Abschlage bei trockenem Oberboden nach Benecke (1981) vorge-
nommen und daraus die Sickerung abgeleitet. Es verdunsteten die
Hélfte des Jahresniederschlags von 680 mm (Tab. 1). Das bilanz-
maBig Versickerte dlirfte infolge extrem geringer Durchléssigkeit
der Knicklage iiberwiegend lateral in einen ca. 10 m benachbarten
Graben abgeflossen sein.

Im Abstand von 6 Wochen wurden Proben erbohrt, die Bodenldsungen
mittels Zentrifuge gewonnen und die N&hrstoffgehalte ermittelt
(Metallionen mittels AAS, ({ibrige mittels FIA). Die mittleren
Nahrstoffgehalte lagen durchweg hoch, und zwar nicht nur im
Oberboden (Tab. 2). Neben der NP KCa-Dingung sind dafur hohe
Reserven in Form org. Substanz (N, P) sowie K- und Mg-reicher
Tonminerale verantwortlich zu machen. Infolge hohen Grundwasser-

wasserstandes und gJeringer Wasserleitfahigkeit des Unterbodens

*Institut fur Pflanzenerndhrung und Bodenkunde, Olshausenstr. 40,
2300 Kiel
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Gehalte an org. C, Laktatldsl. P sowie verfigbaren Nihrstoffionen
einer Knickmarsch unter Weide, Sddermarsch b. Husum

Tab. 1: Wasserbilanz einer Knickmarsch aus Schlick iber Torf unter
Weide, Siudermarsch/Husum (Angaben in mm b. 1 m Tiefe)

kaum .

Monate: . F - ¥ - A - M 8334 N - F - ¥ - X} - H# 84/35
Niederschlag: 153 §2 204 247 €8¢ 149 38 206 206 59
- Verdunstung : 9 76 134 111 324 15 44 176 49 3134
Vorratsand. 0 - 44 - 148 + 43 - 13 . -2 - 14 - 33 0+ £z + 2
Versicherung: 144 38 36 89 L334 137 a9 [ 94 56 324
Tab. 2: Nihrstoffgehalte der Niederschlige sowie der Bodenldsungen einer
Knickmarsch aus Schlick iber Torf unter Weide, Slidermarsch/Husum
(Mittel 2-jahriger Messungen mit 13 Terminen)
NO.-N  NH, - N P K Ca Hyg
3 4
———————————————— mg/l e
Niederschlag 0.75 1.47 2.22 0.03 0.41 . N.€3 0.80C
Aoh 0 - 10 cm  24.0 0.52 - 24.5 0.30 14.6 5.5 7.2
Go 27 -~ 46 ¢cn 14.6 0.33 15.40 0.1% 13.8 27.4 1317
SgGr 82 -792 cn 14.2 0.40 14.6 0.18 16.6 £9.3 17.4
war von einem lateralen Stoffaustrag oberhalb 50 m Tiefe in
benachbarten Grében auszugehen. Daher wurden der Bilanz die
Stoffgehalte der Bodenldsung in 27 - .46 cm Tiefe in Phasen ab-
warts gerichteter Tensionsgradienten zugrunde gelegt.
Bilanziert wurden hohe Austrige an N, Ca, Mg und K (Tab. 3). Die
niedrigen NH4—Gehalte kénnen 'z.T.- dadurch verursacht sein, daB
sich Nitrifizierung wahrend der Gewinnung der Bodenlosung nicht
gdnzlich vermeiden lieB:Im Falle des Kaliums wurde das Gediingte
praktisch volist&ndig ausgewaschen, da Jung-. bzw. Mastviehhaltung

Nahrstoffe entzieht und eine starke Al-Belegung der Austau-

scher des sauren Bodens keine K-Sorption zulief.Schlieflich wurde

die Auswaschung des Gediingten u.U.

auch dadurch begiinstigt, daB
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Tab.3: Jahres-Nihrstoffbilanzen einer Knickmarsch aus Schlick dber Torf
unter intensiv genutzter Standweide, Siddermarsch/Husum (Mittel
von 2 Jahren) -

N NO,-N NH,-N N P K Ca Mg
mm Ea— 4 g/m2 , Tmemsmmeo——e—
~ Einnahmen :
Niederschlag 680 0.51 1.00 1.5 0.02 0.28 0.43 0.54
Diingung 8.0 8.0 16.0 2.6 5.0 5.1 0
Rusgaben 4
Entzug(Schitzung) 330 3.0 1.0 0.3 0.6 0.05
Auswaschung 350 4.78 0.14 - 4.9 0.06 5.8 20.9 6.1
Differenz +3.9 +1.4 -0.8 -16.0 -5.6
Versorgungsstufexx [o C [o
Diingeempfehlungen 18 1.7 3.3 12 2.4

*hur Erhaltungsdiingung, n. Boysen und Patzke (1987)

nach Horn (1987) in aggregierteﬂ Béden Sickerwasser mit seiner
Ldésungsfracht z.T. an Aggregatén vorbeizieht. Ca, nur mit dep N-
und P-Diingern zugefiithrt, wurde ebenso wie das nicht gedingte Mg
stark ausgewaschen. Ursache dirften Protonen sein, die Nihrstoff-
Kationen ‘von den Austauschern verdrangen. Protonenlieferanten
sind vor allem Schwefel- und Salpetersiure sowie Ammonium der
Niederschlige (Schimming und Blume, 1987), die im Boden nitrifi-
zierten NH4—Dﬁnger, von Pflanzenwurzeln und Mikroorganismen aus-
geschiedene org. Séuren sowie ggfs. Kationendominanz bei der
Nihrstoffaufnahme (Becker, 1984). AuPerdem wird bei diesem im
Wurzelraum wechselfeuchten Standort auch Ferrolyse die Aus-
waschung metallischer Kationen gefdrdert haben, und.zwar durch
deren Verdrangung von Austauschern durch Protonen, die bei der
Oxidation von Fe2+ und Bildung von Fe-Oxiden gebildet werden (van
Breemen, 1987). Die Kohlensdure der Boden- und Wurzelatmung
spieit hingegen wegen des niedrigen pH-Wertes keine Rolle. Phos-
Iphat wurde praktisch nicht ausgewaschen, das Nicht-Entzogene
mithin im Boden angereichert. Auch Stickstoff wurde mit fast 5
g/m2 in starkem MaBe ausgetragen. Der Bilanzgewinn von ca. 10 g
diirfte Uberwiegend nicht akkumuliert, sondern in starkem Mafe
durch Denitrifizierung eliminiert worden sein.,

Ein derartiger Standort bedarf regelmidpfiger Kalkung, mdéglichst
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mit dolomitischen Kalken, um Protonen abzupuffern und die Al-
Belegung der Austauscher zu vermindern. Nach Erreichen einer
Bodenreaktioh von 5.5 - 6.0 lieBen sich K- und P-Dingung durch
Ersatz des Entzuges reduzieren, da ein hohes Nachlieferungsvermd-
gen vorliegt. Die grundsatzlich erforderliche Regulierung des
Wasserhaushaltes ist demgegeniiber nicht machbar, da eine starkere

Grundwasserabsenkung wegen dann einsetzender Torfsetzung nicht in

Betracht kommt. Auch die geringe Wasserdurchldssigkeit 14apt sich
durch Lockerung nicht beheben, da ein solcher Boden unter den
gegebenen Klima- und Grundwasserverhdltnissen die erforderliche
Trockenheit des Unterbodens nicht erreicht. Allenfalls wére eine
flachgriindig angelegte Maulwurfsdrianung méglich und sinnvoll, um

Uberschupwasser des Frihjahrs abzuziehen.
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Riumliche und zeitliche Anderung von Bodenparametern

im Wurzelraum innerdrtlicher Alleebd&dume

von
* >3

) : *%)
, T. Ellwart u. K.H. Hartge

*
Brod, H.G.

Einfihocung

StraBenbdume tragen einerseits wesentlich zur Lebensqualitdt in

den Staddten bei, andererseits sind sie vielfdltigen Belastungs-

faktoren ausgesetzt (MEYER 1982). Hierzu zdhlen:

1) Immissionen (Gase, Stdube, Auftausalze, Ole etc.)

2) WasserstreB (Mangel (Sommer) - UberschuB (Winter) infolge
versiegelter Umgebung)

3) Sauerstoffmangel im Boden (Versiegelung der Bodenoberfld&che)

4) Trittverdichtung (Teilversiegelung) hemmt Versickerung und

férdert kapillaren Wasseraufstieg.

Die bisher vorgenommenen Untersuchungen haben sich bevorzugt mit
den durch Auftausalz verursachten pflanzenphysiologischen und bo-
denchemischen Verdnderungen befafSt (BROD 1984). Bodenphysikali-
sche Parameter bzw. Wechselwirkungen zwischen bodenchemischen und
-physikalischen Parametern blieben bislang weitgehend unberiick-
sichtigt. Es muB jedoch davon ausgegangen werden, daB Vegeta-
tionsschidden durch eine Verschlechterung der Bodenstruktur nicht
nur bei forst- und landwirtschaftlichen Kulturpflanzen auftreten
kénnen, sondern daB auch StraBenbdume in zunehmendem MaBe betrof-
fen sind (GREGOR 1982, HARTGE und EHLERS 1985). Unsere Untersu-
chungen hatten zum Ziel, Verteilung und Anderung physikalischer
und chemischer Bodenparameter i{iber Raum und Zeit und deren Aus-

wirkungen auf das Baumwachstum zu erfassen.

Die hier dargestellten Untersuchungsergebnisse sollen Antwort

auf folgende Fragen geben:

1) Wie verteilt sich das Auftausalz im Wurzelraum innerdrtlicher
Alleebdume?

2) Wie wirkt sich der Versiegelungsgrad (StraBendecke, Trittver-

} Landw. Forschungsanstalt Bilintehof, 3000 Hannover 71
* k
) Universitdt Hannover, Inst. f. Bodenkunde, 3000 Hannover 21
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dichtung) auf die Salzbewegung aus?

Material und Methoden

Im Wurzelraum voﬁ Alleebiumen (Tilia sp.) auf dem Mittelstreifen
einer stark befahrenen StraBe in Hannover (Hans—Béckler?Allee)
wurden {iber mehrere Jahre physikalische (Eindringwidersténde) und
chemische Untersuchungen (Na, Cl: wésériger Extrakt) durchge-
fihrt. Die Beprobungen wurden nach foigendem Schema vorgenommen:
Innerhalb des frei 2ugénglicﬁen Baumstreifens wurden fiir jeden
Baum, entlang der Pflanzlinie der Allee‘(Westjbst—Richtung) je-
weils bis zu finf Probenorte im Abstand von 1 m, gemessen von der
Stammkante, festgelegt. An diesen Orten wurden bis 1 m Tiefe mit
einer Rammsonde einmal pro Jahr die BindringwiderSténde (EW)»er—
mittelt und als Anzahl Schlige/Dezimeter angegeben. Desweiteren
wurden mit einem Bohrstock an drei Terminen p.a. (April, August,
November) Bodenprobén fiir chemische und physikaliéche'Analeen

- gezogen. Die Ergebnisse wurden als Zahlenfelder dargestellt, aus
denen die Bereiche gleicher Konzentration und deren Verschiebung

abgelesen werden kénnen.

Ergebnisse

Kdrnung

Die untersuchten Profile auf dem Mittelstreifen der Allee weisen
Kdérnungen mit einer rel. einheitlichen Verteilung auf. Es handelt
sich um lehmige Sande, mit im Mittel 6 % Ton und 15 % Schluff.
Der Skelettanteil schwankt zwischen 2 und 20 %.

Eindringwiderstand (EW)

Die Messung des EW ergab nicht nur in vertikaler, sondern auch in
horizontaler Richtung eine groBe Variationsbreite. Mit grdfBerer
Entfernung von der StraBenkante: iiberwiegen zwar lockere Bodensub-
strate, jedoch ist hdufig eine rasche Abfolge von niedrigeren und
hdheren EW anzutreffen. In Stammndhe liegen meist nur geringe EW
vor, die hdchsten wurden in StraBenndhe und auf Standorten gemes-
sen, die einer Trittbelastung {infolge angrenzender StraBenbahn-
haltestelle) ausgesetzt sind. Zwar befinden sich auch bei letz-
teren die festeren Zonen im unteren Teil des Profils, jedoch

ist der ovbere Bereich deutlich fester als der mittlere (Darst. 1).
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Natrium und Chlorid

Im November 85 wiesen die oberen Teile der Profile hdhere Na-Wer-
te auf als die unteren Bereiche, &stlich der Bdume etwas mehr als
westlich, baumnah mehr als baumfern. Dieser Befund stellt die
Situation vor der ersten Tausalzstreuung im Winterhalbjahr 85/86
dar. Im April 86 zeigte der Tausalzeinsatz des vergangenen Win-
ters seine Wirkung, die Na-Menge hatte zugenommen, die Na-Front
war tiefer gerilickt (Darst. 2, Links). Im August war die Na-Menge
im gesamten Profil weiter angestiegen, verstdrkt in Baumn&he. Ein
Vergleich der Mittelwerte der genannten Probenahmetermine, er-
rechnet aus der Summe aller Na-Werte je einer Wurzelraumseite,
ergab die hdchsten Na-Gehalte im Sommer 86. Dies traf fir alle
Biume zu. Z.B. wurden bei Baum 7 im Durchschnitt des beprobten
Wurzelraumes fiir den November 85 4 mg/100 g Boden, fiir den

April 86 6 mg/100 g und den August 86 10 mg/100 g Boden er-
mittelt. Im November 86 war bei den nicht trittverdichteten
Standorten wieder eine Abnahme der Na-Gehalte zu verzeichnnen.
Der auBergewdhnlich lange und strenge Winter 86/87 und der damit
verbundene hohere Salzverbrauch fihrte im April 87 zu gegeniiber
dem Vorjahr deutlich erhdhten Na-Gehalten im Boden.

Im November 85 fanden sich die hdchsten Cl-Gehalte unten im Pro-
fil, bevorzugt in Baumndhe. Im April 86 war die Cl-Menge insge-
samt deutlich geringer. Das Chlorid schien aus dem Profil weit-
gehend verschwunden zu sein, um dann zum August besonders im
Stammbereich wieder anzusteigen (Darst. 2, Mitte u. Rechts). Im
Herbst 86 zeigte das Chlorid in nicht trittverdichteteq Stand-
orten eine abnehmende Tendenz. Im April 87 wurde entsprechend dem
Natrium das bislang hdchste Cl-Niveau erreicht.

Diese Ergebnisse zeigen, daB im Sommer/Herbst 85 und 86 insgesamt
héhere Na- und Cl-Gehalte auftraten als im vorangegangenen Friih-
jahr. Besonders ausgepragt war dieses Verhalten in Stammn&dhe, was
auf den EinfluB der Wurzeln, die Wasserbéwegung im Bodenprofil
und die vergleichsweise geringe Bodenverdichtung in diesem Be-
reich zurilickgefiihrt werden kann. Warme, trockene Witterungsbe-
dingungen verstadrken offensichtlich die Transpiration des Baumes
und damit auch den Wasserstrom aus dem Untergrund zum stammnahen
Bereich. Aus den oberflichennahen Bodenschichten ausgewaschene
Salze konnten also erneut in den Wurzelraum gelangen. Die Auf-
wiartsbewegung des Salzes war um so stdrker, je lockerer der Boden

unten war. In den Profilen (z.B. Baum 3), die oben dichter waren,
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wurde unten stdrker akkumuliert. Im Frhhjahr 87 wurden die bis-
lang hdchsten Na- und Cl-Konzentrationen wdhrend des Untersu-
chungszeitraumes bestimmt. Dies ist eine Folge des gegeniiber dem
Winter 85/86 um etwa 1/3 hdheren Tausalzverbrauchs auf der an-
grenzenden VerkehrsstraBe. Es ist.jedoch zu erwartén, dafl infolge
der kihl-nassen Witperung im Sommerhalbjahr 87 wieder eine starke

Salzverlagerung in tiefere Bodenschichten auftritt.

Fazit )

Im Verlauf eines Jahres unterliegen die Na- und Cl-Konzentratio-
nen im Wurzelraum von StraBenbdumen erheblichen Schwankungen. Ab-
gesehéh von Wintern mit iiberdurchschnittlicher Salzausbringung
konnte eine stirkere Salzbewegung aus dem Unterboden in den Wur-
zelraum als aus dem Oberboden beobachtet weraen, obwohl die Bo-
denoberfldche den primdren Eintragsbereich der Auftausalze dar-
stellt (Darst. 3). Dies ist eine Folge des durch Teilversiegelung
der Bodenoberfldche verdnderten Wasserfliefsystems. Dieses System
zwingt den Baum statt der normalerweise im Wurzelraum versickern-
den Niederschldge Wasser aufzunehmen, das infolge der Versiege-
lung der Bodenoberfldche im Boden ldngere Fliefistrecken zuriickge-
legt hat. Im Wurzelraum iiberwiegt daher die Aufwartsbewegung
stdrker, als dies unter humiden Klimabedingungen sonst der Fall
ist. Trittverdichtungen der Baumscheibe verst&rken diesen Effekt.
Fir den StraBenbaum mit begrenzfer Baumscheibe wird der Standort
mithin "arider".

Hieraus sind die SchluBfolgerungen abzuleiten, daB bereits durch
einfache MaBnahmen, wie eine Bodenauflockerung und eine Bewdsser-
ung im Sommerhalbjahr, den anthropogenen Beeintrdchtigungen des
Baumwachstums an den StraBen deutlich entgegengewirkt werden

kann.
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Darst. 1: Eindringwiderstande im Bodenprofil von zwel unterschiedlich
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N,0-Freisetzung aus einer sauren Braunerde

von

Brumme, R., N. Loftfield u. F. Beese +)

Der Boden kann unter bestimmten Umweltbedingungen eine Quelle fiir
N,0 sein, wodurch Stickstoff als quantitativ wichtigster Pflanzen-
ndhrstoff verloren geht. In der Atmosphdre hat das N,0 einen be-
deutenden EinfluB8 auf das Klima. Wahrend es in der Troposphire
stabil ist und &hnlich wie CO, und Wasserdampf zum Treibhauseffekt
beitrédgt, ist es in der Stratosphdre zu 70 § am gesamten katalyti-
schen Ozon-Abbau beteiligt. In Anbetracht der massiven Eingriffe
in Walddkosysteme durch Luftverunreinigungen und den daraus fol-
genden MaBSnahmen wie Kalkung, ist es wichtig zu wissen, ob die
N,0-Freisetzung dadurch beeinflust wird. Besonders wichtig er-
scheint es vor dem Hintergrund, da8 aufgrund der Lebensdauer des
N,0 in der Troposphére zwischen Freisetzung und katalytischem
Ozon-Abbau 100 Jahre vergehen.

Das 2iel der Untersuchungen, die Quantifizierung des N,0~Flusses
aus dem Boden in die Atmosphére, erfordert eine stiandige und damit
vollautomatische Messung von N,0. Dazu wurde eine mobile Gasmes-
station aufgebaut, die im wesentlichen aus einem Personalcomputer,
einem Drucker, einem Gaschromatographen und 15 Bodenhauben be-
steht.

Der Personalcomputer ist sowohl fir die gesamte Steuerung der An-
lage als auch fdr Datenerfassung und - Auswertung zustdndig. Die
Steuerung umfast den SchlieBmechanismus der Bodenhauben, die

+)Instit:m: fir Bodenkunde und Walderndhrung der Universitdt

Gdttingen
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Gasprobenentnahme aus ‘den Hauben und die Analyse im Gaschromato-
graphen; die Datenerfassung beinhaltet die Speicherung der Chroma-
togramme und weiterer Parameter wie Temperaturen, Saugspannungen,
Red/0x-Potentiale im Boden und Lichtintensitdten, Lufttemperatur
und Niederschlagshéhe.

Die aus dem Boden strémenden Gase werden in modifizierten
nstatischen Bodenhauben" aufgefangen. Dazu wird ein beweglicher
Deckel auf einen Doppelrahmen herabgelassen, der sich auf dem Bo-
den befindet. Der gasdichte Abschlu8 zwischen Deckel und Dgppel-
rahmen erfolgt durch zwei Wassergrében. Der Doppelrahmen besteht
aus einem inneren Rahmen, der die zu messende Flidche von 0.25 m?
unfaft; dieser wird von einem zweitem Rahmen umgeben, um ein Ein-
dringen von nicht angereicherter Luft in den MeBraum zu verhin-
dern. Nach einer Anreicherungszeit von 30 bzw. 60 Minuten werden
Gasproben entnommen und auf N,0 und'COz im Gaschromatographen un-
tersucht. ) '

Im Gaﬁchromatographen wird zundchst das Wasser in einer Vorsiule
abgetrennt und verworfen. AnschlieBend erfolgt die Trennung von
N,0 und CO, von 0, und N; in einer 3 m langen Porapak Q -Sdule bei
70 °c. pie Analyse wird von einem ECD-Detektor ilibernommen (Mosier
and Mack, 1980). Geeicht wird Gber ein Gas bekannter Konzentra-
tion, welches sténdig mit untersucht wird. Fiir eine Analyse werden
10 Minuten benétigt, wodurch sich eine tdgliche Anzahl von 144
analysierten Gasproben ergeben.

Eine erste Auswertung von zwei Tagesgingen ergab am 07/08.08.1987
einen mittleren N,0-FluB8 von 70 pgN'm'z'h'l.

Literatur
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Metallspeziierung in BodenlSsungen mittels

Dialyse~ und Ionenaustauscherverfahren

von

Dietze, G} und Konig, Ni©

Zusammenfassung

Mit Hilfe eines abgestuften Trennverfahrens wurden fir zwei verschiedene
Bodenlosungen die Bindungsformen der Hauptgruppén- und Ubergangs-Metall-
kationen in Gegenwart geldster organischer Sickerwasserinhaltsstoffe
ermittelt. Die einfache Dialysenmethode mit rein waSriger Lé;ungsmittel—
vorlage eignet sich, besonders schwach ausgepragte Assoziationsgleich-
gewichte festzustellen. Mit Hilfe von Zusétzen variierender Fremdelek-
trolytkonientrationen und eines Kationenaustauscherharzes werden salz-
artige Elementspezies von stabil organisch komplexierten Metallionen
unterschieden, Experimente mit einem kationenaustauécherharz im Direkt-
¥ontakt mit der Bodenldsung werden gegenibergestellt.

Den Ergebnissen zufolge kann nach drei typischen Metallbindungsformen
differenziert werden, solche, deren Bindungscharakter salzartig anorganisch
ist (K, Na), solche, die die negative UberschuBladung der organischen
Makroanionen ausgleichen (Ca, Mg, Mr:, 2Zn, Cd), und sclche, éie mit dern
organischen Anionen stabile Komplexverbindungen eingeher (Cu, Cr, P,

Fe, Al).

(Eine ausfihrliche Dzrsteilung der Untersuchungen wurde ein-
gereicht zur Ver&ffentlichung in der Zelitschrift fir Pflan-
zenerndhrung und Bodenkunde)

*fnst. f. Bodenk. u., Waldern., Biisgenweg 2, D=3400 Gtttingen
**Nieders. Forstl, Versuchsanstalt, Grdtzelstr. 2, D-3400 Gottingen
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Pflanzenaufnahme von Schwermetallen aus Abfallkomposten

von
*
Ehrig, C., A. Bode-Meyer u. K. Stahr )

Seit einigen Jahren wird von den Berliner Stadtreinigungsbetrieben

Laubkompost aus Westberliner StraBen- und Parklaub hergestellt.
Jahrlich fallen ungefdhr 90 000 m3 Fallaub im Herbst an, von denen
der stark verschmutzte Teil deponiert und der Rest kompostiert wird.
Seit einiger Zeit wird von uns die Verwendung von Laubkompost auf
landwirtschaftlichen Flachen als organischer Diinger untersucht. Fiir
die untersuchten Boden wird durch die Zufuhr von organischer Sub-
stanz eine Verbesserung in ihrem Nahrstoffhaushalt und in ihren
bodenphysikalischen Eigenschaften erwartet. Neben einer méglichen
Anreicherung von Schwermetallen nach Laubkompostanwendung ist die
Schwermetallaufnahme von Pflanzen von besonderem Interesse. In die-
sem Zusammenhang wurde vergleichend die Schwermetallaufnahme von
Radieschen aus einem sorptionsschwachen A_ einer Parabraunerde und
aus Bodenkompostgemischen verschiedener pAbfa]lkomposte in GefapB-
versuchen untersucht. Auf parallele Versuche mit Mangold und
Schnittlauch wird hier nicht eingegangen.

Methodik

Der Versuch wurde iiber 43'Tage in Topfen mit 3 Liter Volumen durch-
gefiihrt. Von jedem Versuchsglied gab es 4 Wiederholungen.

Versuchspflanze: Radieschen (Raphanus sativus) der Sorte Ka-
rissima
Versuchsvarianten: Kontrolle = unbehandelter Boden

Millkompost, Laubkompost, Wurmkompost:
75 t/ha = 50 g Kompost pro kg Boden
Kldrschlamm: 30 t/ha = 20 g Kompost pro kg Bo-
den
Versuchsboden: Ap einer Parabraunerde aus Berlin Gatow
Bewdsserung: - mit aqua dest.
- mit Nahrldsung (64,1 g Mg(NO 2+-6H20, 60,6 g
KNO3 und 27,2 g KH2PO4 in 108 1 Wasser)
- mit Nahr]osung und schwefelsaurem Wasser
pH 3,3
- mit Nahr]osung nach 7,5 t/ha CaC03

Komposte (vergl, Tab. 1)

Der Millkompost, der im Miillkompostwerk Aurich hergestellt worden
ist, besteht Uberwiegend aus Hausmiill vermischt mit ungefdahr 5%
Kldrschlamm mit ca. 5% Trockensubstanz., Es handelt sich um einen
Frischkompost, der nur einer 24 - stiindigen Behandlung in einer
Drehtrommel bei 500C unterzogen wurde. Die zugefiihrte Kompostmenge
entspricht 33 Jahresraten nach der Kldrschlammverordnung.

* .
) Institut fir Ukologie - Regionale Bodenkunde - Technische Uni-
versitat Berlin, Salzufer 11 - 12, 1000 Berlin 10
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Der Kldrschlamm ist ein Handelsprodukt aus dem Berliner Kldrwerk
Ruhleben. Er wurde in Faultiirmen anaerob ausgefault und anschlie-
Bend auf 22% entwdssert. In einem weiteren Schritt wurde er mit
einer Eintrittstemperatur von 12000C und einer Austrittstemperatur
von 1800C pasteurisiert und getrocknet. Die zugefiihrte Menge ent-
spricht einer-erlaubten Zufuhr innerhalb von 14 Jahren. Der ermit-
telte Zinkgehalt von 3350 mg/kg Uberschreitet den in der Kldr-
schlammverordnung festgelegten Grenzwert von 3000 mg/kg. Damit
wire eine Nutzung als Zuschlagstoff nicht erlaubt.

Beim Laubkompost handelt es sich um einen Frischkompost aus West-
berliner StraBen- und Parklaub. Das Laub war bei Probenahme unge-
fihr 15 Monate in 2,5m hohen Mieten kompostiert worden.

Der Wurmkompost ist eine ein Jahr alte Wurmerde, die durch Aufbe-
reitung von Papier, Wellpappe, Gras, Fallobst und Laub durch den
Kompostwurm Eisenia foetida entstanden ist.

Kontrolle Miillk. Kidrs. Laubk. Wurmk .
TS % - 75 73 63 71
org. Subst. 1,7 46 56 35 30
N % 0,08 1,9 : 4,7 1,2 1,2
C/N 13,6 14 7 17 15
pH CaCl2 4,1 7,6 6,2 7,2 6,6
In mg/kg 38 1420 3350 260 ) 260
Cd " 0,3 . 5 10. 0,5 0,5
Cu " 19 419 1000 110 54
Pb " : 85 660 460 120 100
Mn " 330 440 410 440 430

Tab. 1: Kenndaten des Ap und der Komposte

Ergebnisse

Nach der Ernte der Radieschen zeigte sich, daB die Zufuhr von Kl&r-
schlamm die Bodenreaktion nicht aus dem stark sauren Bereich her-
ausheben konnte, aber Laub- und Wurmkompost den pH - Wert auf mdBig
sauer anhoben. Den starksten EinfluB auf die Bodenreaktion hatte der
Miillkompost (vergl. Tab. 2).

Mit Ausnahme des Elements Mangan zeigten die Bodenkompostgemische
mit Millkompost und Kldrschlamm hohere Schwermetallgehalte als die
iibrigen Varianten. Das MiilTlkompostbodengemisch liberschritt den
Grenzwert filir Blei der Kldrschlammverordnung, d. h, nach ca. 30-
jadhriger Anwendung diirfte dieser Kompost nicht mehr angewendet wer-
den.

Ertrdge

Die Pflanzenertrdge (Tab., 3) wurden fast iiberall durch die Anwendung
der Komposte in den einzelnen Varianten gesteigert, Den stdarksten
EinfluB auf den Pflanzenertrag hatten der Kldrschlamm und der Mill-
kompost. Bei diesen Varianten fithrten das Giessen mit Ndhrlosung

und schwefelsaurem Wasser zu deutlich niedrigeren Riibenertrégen,
wdhrend das Kalken den gleichen Riibenertrag wie die Bewdsserung

mit destilliertem Wasser lieferte. Die Anwendung von Laubkompost
steigerte den Radieschenertrag gegeniiber der Kontrollvariante nicnt.
Beim Wurm- und beim Laubkompost zeigte die unterschiedliche Behand-
Tung einen weniger starken EinfluB auf den Pflanzenertrag. Im unbe-
handelten Boden wurde dér Pflanzenertrag durch die Ndhrldsung und
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das Kalken erhoht. Er erreichte damit ungefdahr die Hohe der mit
Laub- und Wurmkompost bezuschlagten Varianten,

Kontrolle Miillk. Kldrs. Laubk. Wurmk .
org. Subst. % 1,7 2,6 1,9 2,2 2,4
pH CaCl? 4.1 6,6 4,8 5,4 5,2
Gesamtgehalte
Zn mg/kg 38 100 100 47 48
Cd " 0,3 0,6 0,5 0,4 0,4
Cu " 19 38 38 23 21
Pb " 85 110 93 87 86
Mn " 330 330 330 330 330
los1l. Anteile
In mg/kg CaClp 3,7 0,6 1" 2,3 3,5
Cd ug/kg " 30 34 75 43 47
Cu mg/kg EDTA 5,8 12 11 7,7 7,3
Pb " " 32 48 38 39 36
Mn " CaCly 15 5,3 14 10 15

Tab. 2: Kenndaten der Bodenprobe und der Bodenkompostgemische (Be-
handlungsmethode dest. Wasser)

aqua dest. Nahrldsung pH 3,3 CaCO3
Blatt Riibe Blatt Ribe Blatt Riibe Blatt Riibe

Kontrolle 4,9 4,5 7,3 4,2 6,9 2,9 8,8 6,1
Millkompost 10,6 8,0 10,8 4,7 11,5 3,4 9,9 6,2
Kidarschlamm 11,0 6,8 9,0 3,9 7,7 2,5 11,1 6,8
Laubkompost 6,4 5,7 8,2 4,7 8,9 5,2 8,5 5,7
Wurmkompost 9,1 5,4 10,3 4,6 10,2 6,1 8,5 4,3
Signifikanzen: Blatt: p = 5% = 2,1 p = 1% = 4,4
) Ribe: p = 5% = 2,5 p = 1% = 4,5
Tab. 3: Trockensubstanzertrdge (g)

Pflanzengehalte

Die hochsten Schwermetallgehalte (Tab. 4) hatten die Radieschen der
Kontrollvariante und des Kldrschlammbodengemisches. Durch die Zu-
gabe der anderen Komposte wurden die Gehalte an Zink, Cadmium und
Mangan gesenkt. Die Zugabe von Kldrschlamm fihrte zu einem deutlich
hoheren Bleigehalt in den Bldttern, die Bleigehalte der Riiben wur-
den durch den Zusatz von Miillkompost, Kldarschlamm und Laubkompost
erhoht. Die Anwendung der Komposte hatte keinen EinfluB auf die
Kupfergehalte der Radieschen.

Im unbehandelten Boden und nach Kldarschlammanwendung zeigten sich
die stdrksten Auswirkungen bei pH - Verdnderung in den Substraten.
Das Kalken erniedrigte deutlich die Blatt- und die Riibengehalte ge-
geniiber der angesduerten Variante und im unbehandelten Boden auch
gegeniiber der mit destilliertem Wasser gegossenen Variante.

Die niedrigsten Cadmiumgehalte zeigten sich in den mit destillier-
tem Wasser gegossenen Miill1-, Laub- und Wurmkompostvarianten.Die
Verwendung von Nahrlosung, schwefelsaurem Wasser und CaCOj3 erhthte
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die Cadmiumgehalte. Im Laub- und im Wurmkompost erhdhten sich die
Gehalte der Riiben in den gekalkten Varianten deutlich gegeniiber den
angesauerten und den mit destilliertem Wasser gegossenen. Hier hat
vermutlich die erhdohte Ca2+- Konzentration in der Bodenldsung eine
erhohte Cd - Ldsungskonzentration bewirkt, wie sie bei HERMS und
BRUMMER (1984) fiir den pH - Bereich von 3 bis 8 gefunden worden ist.
Sie fanden in einer in 0,1n Ca(NO3)2 - Losung suspendierten Boden-
probe eine stdrkere Cadmiummobilisierung gegeniiber einer mit aqua
dest. ins Gleichgewicht gesetzten Bodenprobe.

Die niedrigsten Mangangehalte zeigten die Pflanzen der gekalkten
Varianten, mit Ausnahme der Millkompostverwendung. Die Erniedrigung
war allerdings nicht immer signifikant. Die Verwendung von schwe-
felsaurem GieBwasser und Ndhrldsung hatte wenig E1nf1uB auf die
Mangangehalte der Radieschen.

Kontrolle Multk. Klars. Laubk. . Wurmk.
Blatt Riibe Blatt Riibe Blatt Riibe Blatt Riibe Blatt Riibe

Zn 288 124 72 37 326. 104 83 45 81 41

Cd 1,2- 0,37 0,2 0,05 1,2 0,15 0,25 0,05 0,1 <0,02
Cu 14,0 10,7 12,5 11,9 20,0 11,7 14,0 12,5 14,0 9,9
Pb 5,6 1,0 8,2 3,0 17,9 3,2 8,1 2,8 5,2 1,5
Mn 1072 192 143 39 521 88 293 69 227 57
Signifikanzen: Blatt . Riibe
. 5% 1% . 5% 1%
In 162,9 269,5 58,5 96,7
Cd 0,68 1,12 0,21 0,34
Cu 6,70 1,10 - -
Pb 6,10 . 10,10 1,40 2,30
v Mn 448,0 - 741,8 66,2 109,6
Tab. 4: Schwermetallgehalte (mg/kg) der mit destilliertem Wasser

gegossenen Pflanzen

aqua dest. .Ndhrlosung pH 3,3 CaCo03
Blatt Riibe- Blatt Riibe Blatt Riibe  Blatt Riibe

Cd - Kontr. 1,20 0,37 1,10 0,45 1,40 0,67 0,30 0,05
Millk. 0,20 0,05 0,60 0,14 0,62 0,20 0,55 0,10
Kldrs. 1,20 0,15 t,74 0,35 1,90 0,34 0,70 0,15
Laubk. 0,25 0,05 0,30 0,10 0,40 0,02- 0,50 0,20
Wurmk . 0,10 <0,02 --0325 0,05 0,50 0,05 .0,72 0,35

Mn - Kontr. 1072 192 939 130 1247 i219 136 42

MUllk. 143 39 176 61 164 68 141 45
Kldrs., 521 88 477 108 511 146 187 63
Laubk. 293 - 69 179 55 190 51 105 45

Wurmk. 227 . 57 257 57 - 246 58 107 - 39

Signifikanzen vérg]eiche Tab.4

Tab. 5: Cadmium- und Mangangehalte der Pflanzen. (mg/kg) bei den un-
terschiedlichen Behandlungsmethoden
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Entziige

Die Pflanzen nahmen am wenigsten das Element Blei aus dem Boden und
den Bodenkompostgemischen auf (Tab. 6). Der Entzug wurde zwar durch
die Zugabe der Komposte erhoht, aber er war mit Werten unter 1%
sehr gering. Zink wurde mehr als die iibrigen Elemente von den Ra-
dieschen aufgenommen, wobei die stdrksten Entziige aus der Kontrolle
und der Kldrschlammvariante zu verzeichnen waren. Auch fiir die Ele-
mente Cadmium und Mangan wurden die hdchsten Entziige aus dem unbe-
handelten Boden und nach Kldarschlammanwendung beobachtet. Trotz der
hoheren Zink- und Cadmiumvorrate der Miillkompostvariante gegeniiber
den Laub- und Wurmkompostvarianten waren die Zinkentzlige geringer.
Die Cadmiumentziige aus der Laubkompostvariante waren gleich groS8.
Die Kupferentziige waren aus der Kldrschlamm- und aus der Wurmkom-
postvariante am gréBten.

‘Kontrolle Miillk. Klars., Laubk. Wurmk .
Zn - Vorrat 130 360 360 160 170
Entziige
Blatt 1" 2,1 10 3,2 4.4
Riibe 4,2 0,8 2,0 1,6 1,3
Cd - Vorrat 1,2 2,0 1,9 1,2 1,2
Entziige
Blatt 4,8 1,1 7,1 1,3 0,7
Riibe 1,4 0,2 0,5 0,2 <0,01
Cu - Vorrat 67 130 130 79 72
Entziige
Blatt 1,0 i,0 1,7 1,1 1,8
Riibe 0,7 0,7 0,6 0,9 0,7
Pb - Vorrat 300 400 330 300 300
Entziige
Blatt 0,1 0,2 0,6 0,2 0,2
Riibe 0,02 0,1 0,1 0,1 0,03
Mn - Vorrat 1200 1200 1200 1200 1200
Entziige
Blatt 4,6 2,2 5,0 1,6 1,8
Riibe 0,7 0,3 0,5 0,3 0,3

Tab. 6: Schwermetallgesamtvorrdte (mg/Topf) und Schwermetallentziige
in % der Gesamtvorrdte (Behandlungsmethode aqua dest.)

SchluBfolgerungen

Der Zusatz von Klarschlamm, Miil1-, Laub- und Wurmkompost hat einige
der Eigenschaften des untersuchten Bodens positiv beeinfluBt. So
hatten die Bodenkompostgemische hohere pH - Werte und einen hGheren
Anteil organischer Substanz als die unbehandelte Kontrolle. Den
schwachsten EinfluB zeigte hierbei der verwendete Kldrschlamm,
Gleichzeitig erhdhten sich durch die Zufuhr der Komposte die
Schwermetallgehalte in den Bodenkompostgemischen. Hier zeigten der
Kldrschlamm und der Miillkompost mit ihren hoheren Gehalten eine
starker anhebende Wirkung als Laub- und Wurmkompost.

Die Komposte zeigten mit Ausnahme des Laubkompostes eine positive
Wirkung auf den Pflanzenertrag. Die Steigerung der Stickstoffgehalte
durch die Anwendung von Nihrldsung verringerte den Pflanzenertrag.
Dieses wurde auch bei Gemeinschaftsversuchen zur Cadmiumaufnahme aus
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verschiedenen Bioden mit erhdhten Cadmiumgehalten beobachtet (KUNTZE
u. FORSTER, 1986). Hier fiihrten eine Stickstoffdiingung von 100 mg/
kg Boden bei gleichzeitigem Cadmiumgehalt von 2 mg/kg zu verminder-
ten Ertridgen bei Radieschen, Schnittsalat, Mohren und Feldsalat.
Dieselben Autoren beschreiben auch eine Ertragsminderung von Ra-
dieschen durch eine stufenweise Ansduerung einer sauren Braunerde
bei gleichzeitiger Erhdhung der Cadmiumgehalte in den Versuchs-
pflanzen. .

Die Schwermetallgehalte waren im unbehandelten Boden und im Kldr-
schlammbodengemisch am hdochsten. Die Zugabe der anderen Komposte
hat die Pflanzengehalte gesenkt. Die hdhere Aufnahmerate aus dem
Kldarschlamm wird durch den niedrigen pH - Wert und durch den hoheren
Gesamtgehalt bewirkt. Beide haben eine erhidhte Konzentration von
Schwermetallen in der Bodenldsung zur Folge. Bei Bodengehalten von
100 mg Zn/kg und 0,5 mg Cd/kg wird die schddigende Grenzkonzentra-
tion in der Bodenl&sung bei pH 6 liberschritten (HERMS u. BROMMER,
1980). Deswegen ist von einer Anwendung des Kldrschlamms abzuraten.
Eine Nutzung sollte, wenn iberhaupt, nur mit gleichzeitiger Kalkung
erfolgen. Ebenso sollte der untersuchte Millkompost nicht auf dem
Versuchsboden angewendet werden. Sein Zuschlag filihrte zu einer
Oberschreitung des Grenzwertes der Kldrschlammverordnung fir Blei.
Laub- und Wurmkompost sind als Zuschlagstoff fiir den Boden geeignet.
Die Anwendung von Laubkompost hat nicht die Schwermetallgehalte in
den Radieschen mit Ausnahme von Blei gegeniiber dem unbehandelten
Boden erhoht. Allerdings fihrte das Kalken zu erhdhten Cadmiumgehal-
ten in den Pflanzen, weil sich vermutlich die Gleichgewichtsbedin-
gungen in der Bodenlosung noch nicht wieder eingestellt hatten.
Langfristig sollte die Bodenreaktion des untersuchten Bodens nach
Anwendung von Abfallkomposten in einem Bereich gehalten werden, in
dem die Verfiigbarkeit dermSchwermetalle ihr Minimum hat. POLETSCHNY
(1984) und KLOKE (1980) zeigen allerdings,; daB die Schwermetallauf-
nahme von Pflanzen auch mit steigenden Gehalten im Boden zunimmt.
Aus diesem Grunde muf die Schwermetallbelastung der Komposte ge-
senkt werden, wenn nicht neben den positiven Auswirkungen der Kom-
postausbringung auf dem Versuchsboden eine Anreicherung von Schwer-
metallen in der Nahrungskette gebilligt werden soll.
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Meliorationsdingung straBennaher Baumstandorte

von

*)

Habermann, P.M.

1. Problemstellung

Ungiinstige Standortbedingungen und die komplexe Schadwirkung einer Viel-
zahl von Belastungsfaktoren beeintréchtigen Stoffwechsel, Wachstum un@
Vitalitdt von Baumen innerstadtischer Strafenrandbereiche, die wichtige
Skologische Funktionen ausuben. Stoffeintrége aus Verkehrsemissionen
veréndern physikalische. chemische und biologische Eigensc?aften
strafennaher Boden {(BROD 1984). Der Durchfuhrung von Meliorations—
mafnahmen kommt im Hinblick auf Sanierung, Schutz und Erhalt inner-

stadtischer Baumstandorte grofe Bedeutung zu.

Im Rahmen eines vom Informationsdienst der Deutschen Salzindustrie (IDS)
und von der BASF geforderten Forschungsvorhabens sollte gepriift werden,
inwieweit gezielte Dingungsmafnahmen eine meBbare Verénderung der Nahr-
elementversorgung in Boden und Pflanze bewirken und resultierend daraus
die am Straflenrand herrschende Standortungunst und Strefibelastung der
Baume abgemildert werden kann. Verschiedene Handels- und Versuchsdinger
wurden appliziert und hinsichtlich ihrer Wirkung auf Boden und Pflanze

beurteilt.

2. EinfGhrung

Tab. 1 faft einige typische Eigenschaften Bayreuther Strafenrandbdden
zusammen. Die Kaliumsdttigung am Austauscher ist lberwiegend als zu
niedrig, die des Natriums teilweise als iliberhdht anzusehen. Aufgrund des
hohen Skelettanteils, der &uferst hohen Wasserleitféhigkeit und des
geringen Wasserspeichervermogens ist in Trockenperioden mit Wassermangel

zu rechnen.

%) Lehrstuhl fir Bodenkunde und Bodengeographie, Universitat Bayreuth,
Postfach 10 12 51, D-8580 Bayreuth
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Skelettanteil 55-79 % pH (CaCla) 7.2 -17.6
Carbonatgehalt 0.2 -4.5% pH (H20) 8.0 - 8.5
Austauschkapazit

14-18 mval/100 g Feinporen 16 - 25 %
K -Séttigung 0- 6% Mittelporen 5 -10 %
Ca-Sattigung 56 - 90 %
Mg-Sattigung 8 - 19 % nFK¥We 24 - 54 mm
Na-Sattigung 0 - 15 % . .

kf 4.7 -10-% - 9.2 -10°?° cm/s

Tab. 1 : Eigenschaften Bayreuther StraBenrandbdden

Kaliummangel, Salzbelastung und Wasserstref rufen Blattrandnekrosen
hervor. In Abhéingigkeit von der winterlichen Streusalzausbringung, der
Erndhrungssituation am Baumstandort und dem Witterungsverlauf ist die
Ausprégung der Schadsymptome unterschiedlich.

Nach dem Ausmaf der Blattrandnekrosen und dem Belaubungszustand lassen )
sich Strafenbéume verschiedenen Schadkategorien (schwache, mittelstarke,
starke Schadigung) zuordnen (ZUCKER und HABERMANN 1983). Mit zunehmeﬁdem
Grad der Schadigung nimmt der mittlerg Gehalt an Kalium in der Blatt-

Trockeﬂsubstanz aB. der an Chlorid zu (vgl. Tab. 2).

Schadigung Chloridgehalt Kali ehalt
5 %]

keine 0.20 - 0.30 1.00 - 1.50
schwach 0.45 - 0.71 0.56 - 1.13
- (z=-0.62) (x = 0.73)
“mittelstark . 0.56 - 0.95 0.38 - 0.94
. (x = 0.76) (x = 0.67)
stark 0.55 - 2.01 0.33 - 0.94
(x = 1.03) - (x = 0.57)

Tab.'é : Chlorid- und Kaliumgehalte in der Blatt-Trocken-

substanz von Linden unterschledllchen Schadi-
gungsgrades in Bayreuth

Wasserhaushaltsuntersuchungen. an Bayreuther Strafenbéumen zeigten, daf
sich .Blatter Qeréchiedenen Kalium- und Chloridgehaltes hinsichtlich

Transpiration und stomatérer Leitféhigkeit unterscheiden (vgl. Abb. 1).
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Abb. 1 : Transpiration (E) und stomatére Leitfahigkeit (g)

bei unterschiedlichem Kalium- und Chloridgehalt

in der Blatt-Trockensubstanz

Erkrankt (a) : 0.51 ¥ Kund 1.06 % C1

Gesund (b) : 1.07 % K und 0.29 % C1
Ausreichend kaliumversorgte Blatter geringen Chloridgehaltes transpirie-
ren weniger als kaliumverarmte und chloridbelastete. Da Kalium das
Offnen und Schliefen der Stomata steuert, ist denkbar, daf die
kaliumreichen Blatter einen intakten stomatéren Regelmechanismus zur
Vermeidung von Transpirationsverlusten besitzen. Bei den erkrankten
Baumen ist vermutlich aufgrund des K-Mangels in den Blattern die Stomata-
regulierbarkeit herabgesetzt und nach lénger andauerndem Wasserstrefl in
Trockenperioden wird die Auspréagung von Blattrandnekrosen induziert.
Dabei beginnen jene Blattspitzen und Blattrénder, welche die hochsten

Transpirationswerte aufweisen, am ehesten welk und nekrotisch zu werden.

Die Wassernachlieferung aus dem Boden ist eingeschrénkt, da digser den
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Biumen die bendtigten Wassermengen aufgrund seiner eingangs erwahnten
Eigenschaften nicht bereitstellen kann. Zudem steht einer grofen transpi-
rierenden Blattmasse nur eine geringe wasseraufnehmende Wurzelmasse

gegenuber.

3. Material und Methoden

Die Durchfﬁhrung von Meliorationsverfahren ist aufgrund der unausgewoge-
nen Nahrstoffversorgung und der bestehenden Belastung am Strafenrand
notwendig.

Dingungsversuche an Lindenstandorten erfolgten in einer wvom Verkehr
stark frequentierten Strafe mit hoher Belastung des Randbereiches. Im Mai
1984 und April 1985 wurden verschiedene Handels- und Versuchsdinger
appliziert, leicht eingearbeitet und mit einem definierten Wasservolumen
(80-100 Liter) eingeschwemmt. Jeder Eirizelbaum erhielt insgesamt 1680 g
K20 und 556 g N (vgl. Tab. 3).

Dinger N P:0s K20 MeO

(P) (K) (Mg)

OOMPO Baumkraft ' 558 - 391 1682 239

(170) (1396) (143)

KMgPOs + Floranid 556 2531 1678 1435

(1104) (1393) (861)

BAS 178 02 D 556 0 1678 417

(1393) (250)

Kaliumnitrat

Superphosphat 567 90 1680 - 48

Magnesiumsulfat (39) (1394) (29)

Kontrolle 0 0 0 0
Tab. 3 : Applizierte Ndhrstoffe bzw. Néhrelemente (in g) pro

. Einzelbaum

Die Beprobung des Bodens in verschiedenen Tiefenbereichen (0-20 .cm, 20-40
cm, 40-60 cm) geschah im Mai 1984 (5/84), April 1985 (4/85), Oktober 1985
(10/85) und April 1986 (4/86). Blattmaterial aus dem oberen belichteten
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Kronenraum wurde jeweils im Juni und August 1984 und 1885 sowie im Juni
1986 entnommen.

Ermittelt wurden pH-Wert in salzhaltiger und wéfiriger Bodensuspension,
Austauschkapazitét und sorbierte Kationen, Gehalt an wasserloslichen
Salzen, elektrische Leitfahigkeit und CAL-16sliches Kalium und Phosphat.
In der Blatt-Trockensubstanz wurden unter anderem die Gehalte an Stick-

stoff, Phosphor, Kalium, Magnesium, Calcium, Natrium und Chlorid bestimmt.

4. Ergebnisse und Dishussion

Im folgenden sollen die durch die Meliorationsdingung bewirkten Veran-
derungen hinsichtlich Kalium herausgestellt werden. Bei allen Ver-
suchsgliedern komnte nach Applikation der verschiedenen Dinger im
Tiefenbereich von 0-20 cm eine gegenliber der Kontrolle statistisch mit-
tels F-Test sicherbare Zunahme des austauschbaren {(vgl. Abb. 2), wasser-
16slichen und CAL-16slichen Kaliums festgestellt werden. Verschiedene
Loslichkeitseigenschaften sind flir die Wirkungsunterschiede zwischen den
einzelnen Dlngern verantwortlich. Wahrend Kalium in der Variante
KMgPO:+ + Floranid kontinuierlich ansteigt, ist bei OOMPO Baumkraft und
BAS 178 02 D aufgrund deren hoher Loslichkeit eine schnelle und direkte
Wirkung (vgl. Probenahmezeitpunkt 10/85) zu beobachten.

0—-20cm

COMPO KMP BAS 17802 D KNO3, MgS04, Kontrolle
Baumkraft wasserfrei Ca(H2P04)2

Abb. 2 : Gehalte an austauschbarem Kalium (in % der
Austauschkapazitét) und deren zeitliche Ver-
anderung



-600-

Wahrend die Dingungsmafnahmen eine deutliche Erhdhung der Kaliumgehalte
am Austauscher bewirkten, war es nicht méglich, sichere Erkenntnisse {iber
die Kalium-Dingewirkung auf den Erndhrungszustand der Baume abzuleiten.
Statistisch sicherbare Unterschiede zwischen den Versuchsvarianten waren

nicht zu erkennen (vgl. Abb. 3).

1447~

1.214
10
08} |

06| |

0.4

0.2} |

00|

COMPO KMP 8AS170020KN00M9804 Kontrolle
Baumkralt  wasserfrol Ca(H2PO4)2

Abb. 3 : Kaliumgehalte der Blatt-Trockensubstanz (in %)
und deren zeitliche Verénderung

Aufgrund des gegeniiber dem lang jéhrigen Mittel kﬁhléren und
niederschlagsreicheren Witterﬁngsverléufes im Uﬁtersuchungszeitraum war
die Strefbelastung der : Béiume herabgesetzt. Die erhdhten
Feuchtigkeitsbedingungen ermdglichten es auch den -Kontrollb&umen, éich
bodeneigene Kaliumvorrate verfﬂgbar zu machen. Moglich ist, daf in kinf-
tiggn Trockenperioden -die gediingten Liﬁaen besser mit Kalium versorgt
werden koénnen als ungediingte. Vermutlich werden sie aufgrund des héheren
Kaliumvorrats unter Strefbedingungen mit dem Wassermangel besser fertig.

Dies muf jedoch nochvgeprﬁft‘werden.
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standortvergleichends Ergebnisse einer sweijihrigen Okosystem-
bilanz geschiadigter Fichtenbestande im Fichtelgebirge

von

*
HANTSCHEL,R., KAUPENJOHANN,M., HORN,R. und W. ZECH

1. Einleitung

Ziel unserer Untersuchungen war es, die Wasser- und Elementflisse in
den einzelnen Kompartimenten der Fichtenforste mit Hilfe eines
okosystemaren Bilanzierungsansatzes zu bestimmen. Diese Freilanddaten
und die Ergebnisse von Einzeluntersuchungen unter kontrollierten
Laborbedingungen sollen die direkte Wirkung saurer Eintrdge auf den
Nahrstoffhaushalt der Nadel, sowie die indirekten Wirkungen auf den
Gesundheitszustand der Biume durch Veranderungen der bodenchemischen
Bedingungen aufklaren helfen. AuBerdem sollen Einblicke in wichtige,
v.a. bodeninterne Reaktionsablaufe gewonnen werden, die zum Verstind-
nis der verschiedenen Schadsymptome und Krankheitsverlaufe des Wald-
sterbens beitragen.

In dieser Arbeit werden neben der Wasserbilanz die Stoff-Flisse in
zwei verschieden geschadigten Fichtenforsten dargestellt. Dabei wird
naher auf das Depositionsgeschehen im Untersuchungsraum
Fichtelgebirge wahrend der ersten zwei MeBjahre eingegangen. Nicht
naher eingegangen wird in diesem Rahmen auf die Veranderungen der
Elementbilanzen nach Ausbringung verschiedener Dingervarianten.

2. Material und Methoden

Die untersuchten Jungfichtenbestande (20-40 jahrig) liegen in Ober-
warmensteinach (0) und Wilfersreuth (W) in Héhen zwischen 680 und 760
mNN (genaue Standortsparameter siehe HANTSCHEL 1987), wobei der
Bestand in O wegen seiner starken Gelbspitzigkeit, aufgrund von Mg~
Mangel, als geschadigt gilt, wahrend die Fichten in Whlfersreuth als
gesund eingestuft wurden (Ernihrung der Bestdnde siehe KAUPENJOHANN
et al. 1987). In O stocken die Baume auf einem, v.a. Mg-armen Pod-
sol, in Walfersreuth auf einer Podsol-Braunerde. Beide Profile singd
durch hohe Skelettgehalte charakterisiert, die auch die anderen
bodenphysikalischen Parameter stark beeinflussen (HANTSCHEL 1987). An
jedem Standort wurden fiunf Parzellen angelegt, eine Kontroll- und
vier Dingerparzellen (KAUPENJOHANN et al. 1987).

Die Wasserhaushaltsparameter Niederschlag, Wassergehalt und
Saugspannung im Boden wurden von Juli 1984 bis Juni 1986 wochentlich
ermittelt. Im selben Rhythmus wurden Proben des Niederschlags und
der Bodenlésung in verschiedenen Tiefen gewonnen, um 14-tagig die
chemische Zusammensetzung dieser Proben 2zu erfassen. MeBgerate,
MeBaufbau im Gelande und Auswertemethoden entsprechen grundsatzlich
den von MEIWES et al. (1984) vorgestellten und sind detaillijert in
HANTSCHEL (1987) aufgefihrt. Zur Berechnung der Wasserflisse im Boden
wurde ein eindimensionales, implizites Wasserhaushaltsmodell neu
konzipiert und implementiert (HANTSCHEL 1987).

3. Ergebnisse und Diskussion

Wasserhaushalt

In Oberwarmensteinach wird der Wasserhaushalt des Bilanzierungsjahr
1984/85, das wegen fehlender meteorologischer Daten erst am 23.7.1984
beginnt, stark von den sehr niederschlagsreichdn Monaten Juli, August
und September gepragt, die zu der hohen Niederschlagssumme von 1269
mm _ fuhren (Abb. 1). Der regenreiche Sommer 1984 mit wenig

* Lehrstuhl fir Bodenkunde, Univ. Bayreuth, Pf. 101251, 8580 BT
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Sonnenschein bedingt sowohl eine relativ niedrige Bestandesinter-
zeption von 18% des Freilandniederschlages als auch eine niedrige
Transpiration der Fichten. Sie betrdgt deshalb fuar das erste
Bilanzierungsjahr nur 20% des Bestandesniederschlages. Die Sicker-
wassermengen werden auBer vom Wurzelwasserentzug, d.h. der
Transpiration, stark von den bodenphysikalischen Eigenschaften
bestimmt. Da die Wasserspeicherkapazitdt des Solums niedrig ist und
sich die Monate mit den héchsten Versickerungsmengen nicht mit denen
héchster Transpiration decken, versickern 83% der Bestandes-
niederschlage im Grundwasser. Als Folge tritt eine Verringerung des
Bodenwasserspeichers in der Jahresbilanz auf. Vergleicht man das
folgende Bilanzierungsjahr 7/1985 - 6/1986 mit dem ersten Jahr, so
liegen die Niederschlage mit 1132 mm deutlich niedriger, besonders
wenn man die von Anfang Juli 1984 bis Ende Juni 1985 gefallenen
Niederschlage mit 1403 mm zum Vergleich heranzieht. Da kaum anhal-
tende Regenperioden vorkommen und der Sommer bzw. Herbst 1985 trocke-
ner als diese Periode im Vorjahr ist, liegt die Bestandesinterzeption
bei 21% und die Fichten transpirieren 33% des Bestandesniederschlags.
69% letzerer GrdBe versickern im Grundwasser und somit verringert
sich der Bodenwasserspeicher ebenfalls geringfigig.

In Wilfersreuth beginnt das Bilanzierungsjahr 1984/85 erst am
17.9.1984, weshalb die Niederschlagssumme nur 728 mm betragt. Die
Bestandesinterzeption liegt bei 17% des Freilandniederschlages, die
Transpiration bei 30% des Bestandesniederschlags. Der Sicker-
wasseraustrag von 73% verursacht eine Verringerung des Bodenwasser-
vorrates. In der Periode 7/1985 - 6/1986 liegen die Freilandeintrage
in W bei 1041 mm, die Bestandesinterzeption bei 23% und die
Transpiration bei 62%. Die hohe Transpiration, v.a. im Sommer 1985
fihrt 2zu einer Reduzierung  der Sickerwasseraustriage auf 42% des
Bestandesniederschlags und zu einer Reduzierung der Bodenfeuchte im
Profil. T

Die Saugspannungs- und Wassergehaltsverlaufe Uber die zwei MeBjahre
hinweg zeigen fir beide Standorte bis auf wenige und nur kurzan-
haltende Ausnahmen den fir die Wasserversorgung der Pflanzen ginsti-
gen Wasserstatus im Boden an (HANTSCHEL 1987). Abbildung 2 zeigt dies
beispielhaft an den Tensionen des Standortes 0. Als hdéchste Saug-
spannungen treten kurzzeitig 700 hPa auf. ‘

Bewertet man die Wasserbilanz der Fichtelgebirgsstandorte fir den
Untersuchungszeitraum nach 6kologischen Aspekten, so ist die aus-
reichende Wasserversorgung der Fichtenbestande herauszustellen. Dies
ist wv.a. durch die hohen Niederschlagssummen und die fehlenden
Trockenperioden bedingt. Es ist jedoch wichtig zu betonen, daB die
skellethaltigen Bdden in O und W wegen ihrer niedrigen nutzbaren
Feldkapazitdt und ihren niedrigen ku-Werten schnell austrocknen kén-
nen. Die Fichten in W sind bei Trockenheit aufgrund des oberflia-
chennahen Hangwasserzuges weniger gefahrdet als die Baume in 0. Von
okologischer Bedeutung ist auch die hohe Versickerungsrate, die so-
wohl Schadstoffe als auch Nahrstoffe, speziell mit dem Makroporenflus
(HANTSCHEL 1987), in das Grundwasser transportiert. Besonders far den
Nahrstoffhaushalt der armen Standorte ist diese hohe Auswaschung

ungunstig. :
Elementbilang

Zur Einordnung des Depositionsgeschehens im Fichtelgebirge sind in
Tab. 4a und 1b die Niederschlagsdepositionen einiger Ionen des Jahres
1985 mit anderen Standorten verglichen. Zwischen O und W lassen sich
keine signifikanten Unterschiede in dey Gesamtdeposition der auf-
gelisteten Ionen feststellen. Die H -Eintrage variieren im sid-
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deutschen Raum, mit Ausnahme des Schonbuchs, kaum. Dies steht in Ein-
klang mit den geringen Ungerschieden der SO,-S- und N_-Belastung, die
Hauptverursacher dieser H -Eintrage sind. Dér Sollin& zeigt hohere
Eintrage. Fur die Schwermetalleintrage von Zn, Cd, Pb und Cu erkennt
man die starke Immissionsbelastung des Fichtelgebirges, die nur vom
Blei im Solling klar Ubertroffen wird.

Da viele 6kologische Studien der letzten Jahre die groBe Bedeutung
der hydrochemischen Veranderungen des Regenwassers wahrend der
Passage durch die Baumkronen fir den Stoffhaushalt gezeigt haben
(Literaturiiberblick in HANTSCHEL 1987), wurde fur H , S0,-S, K, Ca
und Mg eine differenzierte Kronenraumbilanz nach ULRICH (in MEIWES et
al. 1984) berechnet. Die wichtigsten Ergebnisse sollen im folgen-
den vorgestellt werden. Fir den SO,-Schwefel (Abb. 3) lassen sich bei
nicht unterschiedlichem Freilandinﬁut von 20 kg/ha/1985 signifikant
héhere gasférmige S-Eintrage in den geschadigten Bestand in 0, ver-
glichen mit W, absichern. Somit liegt der Bestandeseintrag an SO,-S
fur 1985 in O mit 42 kg/ha signifikant héher als in W mit 29 kg/ﬁa.
Entsprechendes 1as8t sich in Abbildung 4 fir die Protonen erkennen.
Bei Freilandeintragen von 0.5 kg/ha/1985 fuhrt der signifikante
Unterschied im gasférmigen, uber das SO, erfolgenden, Eintrag in O zu
einer signifikant hoheren Gesamtdepogition an Protonen von 1.58
kg/ha/1985 als in W (0.94 kg/ha/1985). Bei Nichtberiicksichtiqung der
Kronenraumprozesse und Ermittlung des Protoneninputs mit Hilfe des
Bestandesniederschlages erfolgt eine deutliche Unterschatzung des
Eintrags, die z.B. fur 1985 in O bei 50% liegt - Input uber
Bestandesniederschlag 1.02 kg/ha. Ebenfalls zu erkennen ist die
héhere Kronenraumpufferung, die der geschadigte Bestand in o0
gegeniber dem in W leistet. Die standdértlichen Unterschiede im
Depositionsgeschehen in der Krone sind wahrscheinlich mit der ver-
schiedenen Lage der Jungbestande zu erklaren (HANTSCHEL 1987). Die
Kronenraumpufferung bedingt ein Leaching von organischen S&uren und
basischen Kationen, v.a. von K, Ca und Mg. Fir die untersuchten
Bestande wird nur das K-Leaching vorgestellt, das in O, wahrschein-
lich wegen der starken Nadelschadigung, signifikant héher ist als im
gesunden Bestand in W (Abb. 5).

Vergleichende Inputmessungen in nicht durch Mg-Mangel geschadigten,
100-jadhrigen Fichtenbestanden in O, die direkt neben den Jungbestan-
den auf demselben Substrat stocken, zeigen die Bedeutung der
Filterkapazitat der Baume fur den Input, v.a. von Saurebildnern. So
konnte fur die Periode 8/1985 - 6/1986 ein etwa 1l.5-facher SO,-S- und
Protoneneintrag unter dem Altbestand, verglichen mit dem Jungﬂestand,
gemessen werden. Der Unterschied ergab sich durch héhere partikulire
und héhere gasférmige Deposition in den Kronen der Altfichten, der
fur die Protonen nicht durch héhere leachingraten kompensiert werden
konnte (HANTSCHEL 1987). Diese Ergebnisse bestdtigen die Annahme, dag
auf demselben Substrat und in nachster Nahe je nach Filtereigenschaf-
ten der Baume verschiedene Saurefrachten den Boden erreichen und dort
verschiedene chemische Prozesse auslésen - wie von KAUPENJOHANN und
HANTSCHEL (1987) in Laborversuchen gezeigt.

Die Dynamik der Ionen in den Béden der beiden Versuchsflachen wird
durch die unterschiedlichen H -Eintrage und die verschiedenen
Pufferbereiche im Mineralboden bestimmt. In W erfolgt die Pufferung
durch die Bildung von Al-hydroxoverbindungen und deren Eintausch am

Sorptionskomplex gegen basische Kationen, v.a. ca
(Austauscherpufferbereich). In O werden di§+Protonen ebenfalls durch
Al-hydroxoverbindungen gepuffert, die Al -Konzentration in der

Bodenlésung steigt jedoch an, da die Austauscher mehr oder weniger

mit Aluminium gesattigt sind. An beiden Standorten treten als
begleitende Anionen in der Bodenlésung v.a. Nitrat und Sulfat auf.
Betrachtet man die . Okosystembilanz der wichtigsten Ionen z.B. far
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1985 (Abb. 6), so erkennt man in O und W eine Verarmung an basischen
Kationen. Diese ist in W wegen der noch hdheren Vorrate starker aus-
gepragt. Der Sulfataustrag ist etwa gleich dem Input, sodaB nach der
ersten Bilanzierungsphase nicht entschieden werden kann, ob der Boden
als Sulfatspeicher oder als -quelle dient. Die N-Bilanz ist 1leicht
negativ und zeigt, daB die Pflanzen das reichliche N-Angebot nicht
nutzen kénnen.

4. Zusammenfassung

- Die Wasserbilanz der beiden Fichtelgebirgsstandorte Ober-
warmensteinach (0) und Wilfersreuth (W) zeigt wahrend der
zweijdhrigen Untersuchungsperiode ausreichende Wasserversorgung der
beobachteten Fichtenbestande.

- Bei gleichem Freilandeintrag an Saurebildnern in beide 20-40
jahrige Fichtenbestande erfolgt im geschadigten Bestand in O eine
signifikant hdéhere 504-Ausfilterung, die zu héheren Protonen- und
Sulfateintragen fahrt.

- In benachbarte Altbestdnde in O auf selben Substrat wird gurch de-
ren hdéhere Filterkapazitat etwa 1.5 mal soviel 80,-8 und H wie in
den Jungbestand eingetragen. .

- Die hoéheren Protoneneintrage und die unginstigeren bodenchemischen
Bedingungen in O fihren 2zu einer okologisch schlechteren
Zusammensetzung der Bodenldésung als in W. Diese Fakten stehen in
Einklang mit der unterschiedlich ausgeprigten Waldschadenssituatio-
nen an den Standorten.
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Bodenextrakte zur chemischen Kennzeichnung der Niahrstoff-

versorqung unterschiedlich saurebelasteter Fichtenstandorte

von

Kaupenjohann, M., Hantschel, R., Horn, R. und Zech, W. +)

Einleitung

Vielfach gehen die neuartigen Waldschaden einher mit Stérungen der
Mineralstoffversorgung (KAUPENJOHANN und -2ECH, 1987). Insbesondere
fir den Schadenstypus der "Nadelvergilbung in den héheren Lagen der
deutschen  Mittelgebirge" (FBW, 1986) konnte dieser Befund
nadelanalytisch belegt werden. Die Ergebnisse weisen auf Mg-Mangel
sowie schwache Ca- und Zn-Versorgung hin (ZECH und POPP, 1983, BOSCH
et al., 1983, HUTTL, 1985). 2Zur Beurteilung der Ursachen dieser ver-
breiteten Erndhrungsstérungen von Waldbdumen kann die Untersuchung
von Beziehungen zwischen pflanzenverfugbaren Bodenndhrstoffgehalten
und der Baumerndhrung einen wichtigen Beitrag leisten. Sofern
signifikante Beziehungen gefunden werden kommt der chemischen
Bodenuntersuchung uber ihre Bedeutung fir die Ursachenforschung
hinaus sowohl eine Funktion im Hinblick auf die Schadensdiagnose als
auch fuir die Schadenstherapie (z.B. durch Dingung) zu. Da bisher kaum
Ergebnisse daruber vorliegen, pruften wir einige fir den
Routinebetrieb geeignete Bodenextraktionsverfahren.

Material/Methoden

Untersucht wurden insgesamt 43 Fichtenstandorte verteilt uber die
Bundesrepublik Deutschland. Schwerpunkte befinden sich in NO-Bayern
(Fichtelgebi;?sstandorte), den bayerischen Kalkalpen und in SW-
Deutschland (vgl. Kaupenjohann, 1988). :
Bodenanalytisch bearbeiteten wir a) 1lufttrockene < 2mm gesiebte
Proben der Mineralbodenlage 0-5, 5-10, 10-20 und 0-20 cm
(ausschlieBlich Fichtelgebirge) sowie 0-10 und 20-30 cm far alle
Standorte. Im Perkolationsverfahren wurden dabei sukzessive Wasser-
(Boden/Wasser-Gewichtsverhaltnis = 1/25) und 1 N NH,Cl- (Boden/NH,Cl-
Gewichtsverhaltnis = 1/50) (vgl. WESLER, 1987). in den Extraﬁten
bestimmten wir die Ca~, Mg-, K-, Mn-, Al- und Fe-Gehalte mit AAS
(Perkin Elmer 420).

Die Summe der mit Wasser und NH,Cl extrahierbaren Kationen
entspricht den mit 0,5 n NH4C1 austaugchbaren Kationen (Methode nach
TRUBY und ALDINGER, 1986).

+) Lehrstuhl fur Bodenkunde und Bodengeographie,
Postfach 101251, D-8580 Bayreuth

*) Proben die Herr Dr. Hittl freundlicherweise zur Verfigung
stellte (vgl. HUTTL, 1985). -
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Zum Vergleich wurden neben lufttrockenen Béden b) auch feldfrische,
natiirlich gelagerte Proben (Fichtelgebirge, bayerische Kalkalpen)
nach der PBL-Methode mit unterschiedlich konzentrierter H so4
extrahiert (HANTSCHEL et al., 1986, KAUPENJOHANN und HANTSCHEL, 1387,
KAUPENJOHANN et al., 1987a). Die Ergebnisse der Nadelanalysen be-
ziehen sich auf die Gesamtgehalte rezenter Nadeln des 3. 2.T. 4.
Wirtels der Probefichten. . o

An den NO-bayerischen Probestandorten (n=13) wurde die Wurzel-
verteilung nach MURACH (1984) 2zur Beurteilung des Einflusses der
Bodendurchwurzelung auf die Nahrelementversorgung der Fichten auf-
genommen. . ) :

Die statistische Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit SPSS. Von
den berechneten Beziehungen ‘werden hier nur einige ausgewdhlte
dargestellt. :

Ergebnisse
Lufttrockene, gesiebte Bodenproben

Abb. 1 =zeigt die Beziehungen zwischen austauschbaren K- und Mg-
Bodengehalten (0-10 cm) (=Summe der mit Wasser und NH,Cl extrahierba-
ren Kationen) und den entsprechenden Nadelspiggelwerten der
Probefichten.
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Abb. 1: Beziehungen zwischen den austauschbaren K- und Mg-Bodenée-
halten und der K- bzw. Mg-Versorgung von Fichtennadeln (n=43)

Wahrend sich fir Mg eine signifikante, allerdings nur sehr lose Be-
ziehung (r=0.49) berechnen 1aBst, Kkorrelieren die K-Gehalte der Bdéden
nicht mit den Nadelwerten. Das gilt auch dann noch, wenn die Bdden in
ein basenreiches und ein basenarmes Kollektiv aufgeteilt werden.

Lassen sich méglicherweise die Beziehungen durch Trennung der aus-
tauschbaren K- und - Mg-Gehalte in eine Wasser- und eine NH,Cl-
extrahierbare Fraktion verbessern?

In Tab. 1 sind die statistischen Parameter der entsprechenden
Berechnungen dargestellt. Die Ergebnisse deuten aber auf Xkeine
straffen Korrelationen.
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Tab. 1: Beziehungen zwischen K- und Mg-Gehalten in Boden-Wasser-
bzw. Boden-Ammoniumchlorid-Extrakten und K- und Mg-Nadel-
spiegelwerten von Fichten (n=43 )

r p
K (Wasser-Extrakt) nicht signifikant
K (Ammonium-Extrakt) nicht signifikant
Mg (Wasser-Extrakt) 0.49 0.01
Mg (Ammonium-Extrakt) 0.50 0.01

Es ist bekannt, daB die Nahrstoffaufnahme auch abhangig ist von der
Anwesenheit anderer, antagonistisch wirkender Ionen in der Boden-
lésung. Wir priften deshalb ob 2zwischen den K- bzw. Mg-Aqui-
valentanteilen an der Kationenzusammensetzung der Bodenlésungen und
den K- und Mg-Nadelspiegélwerten Beziehungen gefunden werden kénnen.
Die Ergebnisse (Abb. 2) zeigen aber, daBf so kaum eine Verbesserung
der Beziehungen erreicht wird.
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Abb. 2: Beziehungen zwischen den K- und Mg-Aquivalentanteilen
der Boden-Wasser-Extrakte (eq %) und der K- bzw. Mg-
Versorgung von Fichtennadeln ( n=43)

Anhand der Probeflachen in NO-Bayern (n=13) pruften wir den EinfluB
der Wurzelverteilung auf die Beziehungen zwischen Boden- und
Fichtennahrstoffgehalten. Die Nahrstoffvorrate der einzelnen Bodenla-
gen wurden dazu auf die entsprechenden Wurzelmassen bezogen und die so
erhaltenen Werte addierten wir zu einem gewichteten Nahrstoffvorrat
fir die 0-20 cm Mineralbodenlagen.

Tab. 2 zeigt die Korrelationskoeffizienten far die Beziehungen
zwischen ungewichteten bzw. gewichteten mit Wasser extrahierbaren K-

und Mg-Bodenvorraten und den entsprechenden Elementgehalten in den
Nadeln.
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Tab. 2: Korrelationskoeffizienten fir die Beziehungen zwischen den
mit der Wurzelmasse gewichteten K-, Ca und Mg-Vorraten der
Béden und den entsprechenden Nadelspiegelwerten im Vergleich
zu ungewichteten Nahrstoffvorridten (n=13)

-Extrahierbare ungewichtet gewichtet
Bgdenvorrate an: .

K . nicht signifikant 0.79
Mg ‘ 0.85 nicht signifikant

Man erkennt, daB auch nach Reduzierung des Stichprobenumfangs auf die
NO-bayerischen Probefldachen Xkeine Beziehung zwischen den K-Vorrdaten
der Boden und den K-Nadelspiegelwerten gefunden wird. Beriicksichtigt
man aber die Wurzelverteilung, so errechnet sich eine signifikante
Beziehung mit einem Korrelationskoeffizienten von r=0.79. Dem-
gegenilber verschlechtert sich die Beziehung fir Mg nach Gewichtung
der Mg-Bodenvorrate mit den Wurzelmassen.

Als Grund fur das gegenlaufige Verhalten dieser beiden Nahrelemente
kénnen méglicherweise Unterschiede im Transportmechanismus angesehen
werden. Wahrend namlich Kalium zu hohem Anteil durch die Diffusion an
die Pflanzenwurzel transportiert wird, erfolgt die Anlieferung des
Magnesiums in erster Linie uber den MassenfluBf. Im Gegensatz zum
Transport durch MassenfluB ist aber die diffusive Nahrstoffan-
lieferung stark abhiangig vom Transportweg und damit von der Durch-
wurzelung des Bodens. -

Feldfrische, natiirlich gelagerte Bodenproben
Die Abb. 3 und 4 zeigen Beziehungen zwischen den K- bzw. Mg-Aqui-

valentanteilen im Perkolationsextrakt naturlich gelagerter
Bodenproben (PBL) und den K- bzw. Mg-Nadelspiegeln.
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Abb. 3: Beziehungen zwischen den Abb. 4: Beziehungen zwischen den
K-Gehalten in Bodenextrakten und Mg-Gehalten in Bodenextrakten und
der K-Versorgung von Fichten- der Mg-Versorgung von Fichten-

nadeln. nadeln.
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Die Konzentration der H.SO fir die Gewinnung der Bodenextrakte wird
dabei unter Berﬁcksicﬁti&ung der jahrlichen Protonenpufferrate der
Bestdande gewahlt (vgl. KAUPENJOHANN et al., 1987b).

Sowohl fir K als auch fir Mg ergeben sich hochsignifikante enge
Korrelationen.

Die zum Vergleich in den Abbildungen 3 und 4 dargestellten Beziehun-
gen zwischen den mit H, O bzw. NH,Cl aus lufttrockenen und gesiebten
Boden extrahierbaren K-“und Mg-Anteile und den entsprechenden Ele-
mentgehalten der Nadeln sich dagegen wesentlich lockerer bzw. nicht
signifikant.

schluBfolgerungen

Die Mg- und K-Gehalte in Wasser und NH, Cl-Extrakten homogenisierter
Bodenproben stehen nur in loser Beaiehung zu den entsprechenden
Elementgehalten in Fichtennadeln. :

Durch Beriicksichtigung der Wurzelverteilung scheint die Beziehung
fir K verbesserbar. Allerdings missen die darauf deutenden, an 13
Standorten gewonnenen Ergebnisse auf eine grdBere Stichprobenbasis
gestellt werden.

Demgegeniiber  korrelieren die K- und Mg-Gehalte in Extrakten
natirlich gelagerter Bodenproben eng mit der Nahrelementversorgung
von Fichten, wenn zur Extraktion H_SO verwendet wird, die in ihrer
Konzentration der durchschnittligheﬁ jahrlichen Protonen-Pufferung
des Kronenraumes entspricht. Vor Verallgemeinerung der Aussage mussen
aber auch diese Ergebnisse an weiteren Probeflachen Uberprift werden.

Fir die praktische Beurteilung der Nahrelementversorgung . bzw.
Dingerbedirftigkeit von Waldbdden folgt aus den vorliegenden Ergeb-
nissen:

- H,O0- bzw. NH4C1—Extrakte homogenisierter Proben scheinen
uﬁgeeignet zur Diagnose der Nahrstoffversorgung von Waldstandor-
ten.

- Die Untersuchung natirlich gelagerter Bodenproben scheint er-
folgversprechend, ist zunachst allerdings noch sehr aufwendig,
1aBt sich aber automatisieren (vgl. KAUPENJOHANN et al., 1987b) .

- Zur prazisen Beurteilung der Nahrelementversorqung von Fichten
scheint vorerst die Nadelanalyse die geeignetste Methode.
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Die Simulation der Stickstoff-Dynamik

von Ackerbdden unter Gétreideﬁegetation

von

Kersebaum, K. C., J. Richter u. J. Utermann*’

Einleitung

Aus Okonomischen wie dkologischen Gesichtspunkten ist es notwen-
dig, die N-Versorgung der Kulturpflanzen mbéglichst genau ihren Be-
dirfnissen anzupassen und den vom Boden nachgelieferten Stickstoff
bei der Bemessung der Diilngung mit einzubeziehen.

Die bislang praktizierten, auf der Messung verschiedener N-Formen
im Boden beruhenden Verfahren (z.B. Nmin ,EUF ) lassen jedoch die
von Witterung, Boden- und Bewirtschaftungseigenschaften beinflufte
Dynamik der N-Nachlieferung weitgehend auPer acht. Daher bieten
sich rechnerische Verfahren an, die anhand von Schlag- und
Witterungsdaten die Wechselwirkungen im System Boden-Pflanze
simulieren kénnen. '

Nachdem wir uns in den vergangenen Jahren vorwiegend mit der Simu-
lation der N-Dynamik im Winterhalbjahr beschaftigt haben, werden
nun erste Versuche vorgestellt, die Simulation auch {iber die Vege-

tationsperiode von Winter-Weizen hinweg fortzufiihren.

Modellierung der N-Dynamik iber Winter

Der von uns verwendete Modellansatz zur Beschreibung der N-Dynamik
im Winter ist bereits mehrfach beschrieben worden (Kersebaum u.
Richter, 1985; Richter et. al., 1985,), so daPp hier nur kurz auf
die mit ihm erzielten Ergebnisse eingegangen werden soll.

in den Jahren 1982 - 1986 wurde fir ca. 250 Schlige auf der Basis
von Fragebogenerhebungen der Nitratgehalt im Boden und seine Ver-
téilung zu Vegetationsbeginn berechnet und mit gemessenen Nmia -
Verteilungen verglichen.

In den meisten F&Allen, wie auch bei dem in Abb. 1 dargestellten
Vergleich zwischen simulierten und gemessenen Werten im Friihjahr
1985, wurde von der Annahme ausgegangen, dap der Boden =zur Zeit

der Vorfruchternte an Nitrat entleert war (<20 kg N/ha).

*) Institut fir Bodenkunde, Herrenhduser St. 2, 30 Hannover 21
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Wie in dem Beispiel weichen im Schnitt der Jahre ca. 80% der Simu-
. lationswerte weniger als 20 kg N[ha von den Messwerten ab.

Geht man bei der Simulation von bekannten Restnitratgehalten nach
der Ernte aus, wie in Abb. 2 dargestellt, so wird die Ubereinstim-
mung zwischen Messung und Simulation deutlich besser (90% der Ab-
weichungen im Bereich 420 kg N/ha). Das_bedeutet, dap ein groper
Teil der Abweichungen in Abb. 1 vermutlich durch falsche Annahme
des Restnitratgehalts nach der Vorfruchternte verursacht wurde.
DaP eine weitere Verbesserung der Ergebnisse kaum zu erwarten ist
wird deutlich, wenn man der Abb. 2 den in Abb. 3 gezeigtén Ver-
gleich zwischen den Messwerten von parallel genommenen Teilfldchen .
von L&Pschligen gegeniiberstellt. Die Ursache dieser Messwertstreu-
ung ist neben der Analysengenauigkeit in der raumlichen Variabili-
tat der Messwerte zu suchen (Dahiya et al., 1984; Springob et al.,
1985) .

Modellierung der N - Dynamik wahrend der Vegetationsieit von W.-
Weizen

Wadhrend im Winterhalbjahr der Wasserhaushalt als quasi-stationar
angesehen werden kann, ist ab Frﬁhjahr durch Zunahme der Evapo-
transpiration die Ankopplung eines Wassermodells notwendig. Hier-
fir wurden zunachst flir LOpbdéden generalisierte pF- und K(¥)-Rur-
ven verwendet. Die pbtentielle Evapotranspiration wurde nach Haude
(1955) berechnet, wobei die von Heger (1978) fir Winter-Weizen mo-
difizierten Monatsfaktoren eingesetzt wurden. Dieses Verfahren
benétigt zur Berechnung 1edig1iéh das . Sattigungsdefizit und kommt
damit der Forderung nach wenigen, einfach zu erhaltenden Eingabe-
gropen entgegen. Die potentielle Evapotranspiration wird nach Molz
u. Remson (1970) entsprechend der Wurzelverteilung und der hydrau-
lischen Leitf&higkeit {iber die Tiefe verteilt.

In einem ersten Ansatz wird fiir Winter-Weizen eine potentielle
Trockenmassenentwicklung und daran gekoppelt eine maximale N-Auf-
nahme in Abhéngiékeit von der Temperatur berechnet. Das Wurzel-
wachstum wird in Beziehung zur oberirdischen Pflanzenmasse gesetzt
und empirisch‘ﬁber die Tiefe verteilt. Fir die Néhrétoffaufnahme
wird jedes Kompartiment entsprechend der dort vorhandenen Wurzel-
masse in eine durchwurzelte und eine undurchwurzelte Zone geteilt.
Die Aufnahme erfolgt nur aus dem durchwurzelten Bereich, wobei
dieser aufgrund von Massenfluf und Diffusion eine Nachlieferung

aus der undurchwurzelten Zone erfdhrt. Die N-Aufnahme  wird



-615-

reduziert, sobald die Wasser- oder N-Versorgung unzureichend ist,
d.h. wenn ein bestimmter Saugspannungsbereich (-40 - -400 cm WS)
verlassen oder eine bestimmte Nitratkonzentration.(o.l mmol/Liter)
unterschritten wird. Eine reduzierte N-Aufnahme wirkt sich
entsprechend auf die Trockenmassenproduktion aus.

‘Zusidtzlich zu der im Winterhalbjahr verwendeten Temperaturabhan-
gigkeit wird fiir die Mineralisation im Sommerhalbjahr auch eine
Beeinflupung durch den Wassergehalt beriucksichtigt. Hierzu bedie-
nen wir uns einer von Myers et al. (1982) ermittelten Reduktions-
funktion.

Die Abbildungen 4 und 5 zeigen zwei Beispiele der mit dem oben be-
schriebenen Modell erzielten Ergebnisse auf LOpbdden. Wahrend in
Abbildung 4 sowohl die gemessene N-Aufnahme durch die oberirdische
Substanz éls auch der gemessene Mineral-N-Gehalt in 0-90 cm be-
friedigend wiedergegeben werden, ist bei dem zweiten Beispiel
trotz guter Wiedergabe des oberirdisch aufgenommenen Stickstoffs
eine zunehmende Uberbewertung des im Boden befindlichen Mineral-
stickstoffs durch die Simulation zu beobachten. Die Ursachen hier-
fir kénnen zum einen in Stickstoffverlusten durch Denitrifikation
oder Ammoniakverlusten nach Diingung liegen, entsprechen anderer-
seits grdéBenordnungsmidfig der von Nieder (19875 fir diesen Schlag
mittels !3N-Analyse festgestellten N-Immobilisation nach Strohein-
arbeitung. Eine zumindest &hnliche Wirkung der Stroheinarbeitung
milsste sich dann jedoch auch im 1. Fall zeigen. Weitere Untersu~-
chungen zum Thema der mikrobiellen N-Immobilisation werden zur
Zeit an unserem Institut durchgefihrt, um diesen ProzéB podell—

miBig erfassen zu kénnen.
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Abb. 1: Vergleich simulierter und gemessener Nitratgehalte 1im

Friithjshr 1985 (angenommener Aanfangsgehalt). (n = 106}
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Abb. 2: Vergleich simulierter und Abb. 3: Vergleich von Nmia-Ge-
gemessener Nitratgehalte im Frih- halten aus parallelen Probe-
jahr (1983-86) bei bekanntem Rest- nahmen von 24 L&Bschlagen.
nitratgehalt. (n = 43).

(y=7.8 + 0.85x ; r=0.86)
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Abb. 4: Jahresverlauf des mineralischen N-Gehalts im Boden {0-90
cm) , der Mineralisation und der N-Aufnahme durch Winter-Weizen auf
einer Schwarzerde aus LE&B.(Linien = Simulation, * = gemessene N-
Aufnahme der oberird. Pflanzensubstanz, ¢ = gemessener Nmin-Gehalt
{0-99 cm) mit + 15 kg N/ha Vertrauensintervall)
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Abb. 5: Jahreéverlauf des mineralischen N-Gehalts im éoden (0-90
cm), der Mineralisation und der N-Aufnahme durch Winter-Weizen auf
einem Braunerde—Pseudogléy aus L&B.(Linien = Simulation, < = ge-
messene N-Aufnahme der ocberird. pflanzensubstanz, $ = gemessener

Nmin-Gehalt (0-90 cm) mit + 15 kg N/ha Vertrauensintervall)
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Spurenstoffe im Wurzelraum von Fichtenwald-Okosystemen

von

Lamersdorf, N. +)

Untersuchungen iiber die Verteilung von Spurenstoffen in Walddko-
systemen haben gezeigt, daB die organische Auflage und die oberen
Mineralbodenhorizonte deutliche Anreicherungshorizonte darstellen.
Diese Bodenhorizonte sind gleichzeitig Intensivwurzelzonen fiir
Fichtenfeinwurzeln (£2 mm) und beinhalten iiber die organische
Substanz einen leicht verfligbaren Vorrat an Spurenstoffen.

Tab. la,b geben die Gesamtgehalte (DruckaufschluB mit Sml

HNO3’ 5ml HClO4, 1lml HF) und Vorrite einiger Spurenstoffe

in den organischen Auflagen von drei Fichtenbestédnden wieder.
Dabei handelt es sich um den ca. %o-jdhrigen Fichtenaltbe-

stand des IBP-Sollingprojekts (SLFl) und zwei Vergleichsbe-

stdnde in der Wingst bei Cuxhaven {(Abt. 221, ca. loo Jahre,

Abt. 28, ca. 8o Jahre).

Bei der Gehaltsbestimmung lebender und toter Fichtenfeinwurzeln
zeigt sich, daB Spurenstoffe unterschiedlich in diesen Wurzel-
fraktionen akkumulieren (LAMERSDORF, 1987).

Exemplarisch fiir die Gruppe der Elemente, die deutliche Anreicher-
ungen in den abgestorbenen Feinwurzeln zeigen(Pb, Se, Cr, Cu, Ni),
sind in Abb.la-d u. Tab.2 die Konzentrationen filir Blei angegeben.
Abb.2a-d u. Tab.3zeigen die Cd-Gehalte in den lebenden und toten
Feinwurzeln der Untersuchungsstandorte. Es ist eine deutliche
Anreicherung in den lebenden Feinwurzeln festzustellen. Gleiches
gilt filir die Elemente As, T1l, Mn und Zn.

Fiir die Spurenstoffe, die h&her in den abgestorbenen Feinwurzeln

+)Instzl.t:ut fiir Bodenkunde und Waldernihrung der Universitit
Gbttingen
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akkumulieren,wird vermutet, daB durch eine &duBerliche Adsorption
die Elementaufnahme verhindert bzw. gemindert wird.

Dennoch liegen die Pb-Konzentrationen in den lebenden Feinwurzeln
aus den OﬁLagen auf .dem gleichéenr Konzentrationsniveau, welches

auch in der umgebenden Festphase (Oh- Lage) festgestellt wurde.

Cadmium dagegen reichert sich ca. lo-fach hdher in den abgestorbenen
und ca. 2o-fach hther in den lebenden Feinwurzeln gegeniiber der
Oh—Lage an.

Fiir die Elemente, die hdher in den vitalen Feinwurzeln akkumulieren,
wird vermutet, daB bei niedrigen pH-Werten in der Bodenl&sung
Spurenstoffe von den Feinwurzeln aufgenommen werden und bei h&heren
pH-Werten in der vitalen Feinwurzel adsorbieren oder in die Zell-
wand eingebaut werden. Beim Absterben der Feinwurzel kommt es Uber
den Verlust des Protonengradienten zwischen dem Zellsaft und der
Bodenldsung zur Freisetzung leicht s&dureldslicher Spurenstoffe.

In Abb. 3a,b sind die Verldufe der Pb- und Cd- Konzentrationen

in den Humustrichterlysimetern der Solling-Fichtenflidche wieder-
gegeben. Es zeigen sich saisonale Pb- und Cd-Freisetzungen zu

den Beobachtungsterminen (Herbst 1982/83) fiir die MATZNER und
CASSENS-SASSE (1984) saisonale Versauerungsschiibe nachweisen
konnten. Dabei wurden Pb-Konzentrationen in der Oberbodenl&dsung
ermittelt (40 - 5o ug.l_l), die in den Hydrokulturversuchen von
GODBOLD (1984/87) bei pH 4.0 zu deutlichen Sch&dden an den Fichten-
keimlingen filihrten.

Beim Cadmium zeigen sich bei vergleichbaren L8sungskonzentrationen
zwischen Freiland und Hydrokultur bei pH 4.0 in der LOsung der
Hydrokultur keine vergleichbaren Schiddigungen. Dennoch mufi bei
pH-Werten unter 3.5, wie sie in der Oberbodenldsung saurer Fichten-
standorte geméssen wurde, mit einer Schddigung des Feinwurzel-
systems durch Cadmium gerechnet werden.

Flir weitere Spurenstoffe liegen bisher keine Anhaltspunkte aus
Laborversuchen vor, die einen Hinweis auf die Beteiligung dieser
Stoffgruppe an den Wurzelschiden von Fichten geben.

GopsoLp, D. L. (1984): The uptake and toxicity of heavy metals in Pi-

cea abies (Karst.) Ber. d. Forschungszentr. Walddkosyst., Univ.
. Géttingen, Bd. 4.

GobpsoLp, D. L., E. FriTZ AND A. HUTTERMANN (1987): Lead contents
and distribution in spruce roots. (in press).
LAMERSDORF; N. (1987): Verteilung und Akkumulation von Spuren-
stoffen in Walddkosystemen. Diss. Forstl. Fachber.
d. Univers. G&ttingen, in Vorbereitung.



a=pug k¢! b=g he!?
Standorte Vorrat Cd Bi Ti Se
t-ha!
SLF1 (einschl. a b a b a b a b
Asche)
L+0Oy 33.9 360 122 110 3.7 110 3.7 250 85
O 474 440 209 130 62 200 9.5 270 128
Wi21
L+0Oy 39.6 340 135 110 44 200 79 160 6.3
On 77.3 430 332 140 108 300 231 250 193
WI28
L+0y 62.2 200 124 130 81 190 11.8 8 56
O 134.1 360 483 120 161 160 21.4 190 255
Tab.: la Spurenstoffkonzentrationen (a) und -vorrite {b) in der organischen Auflage
a=mg-kg7' TS b=kg ha™!

Standorte Co Cr Cu Ni Pb Zn As Mn
SLF1 a b a b a b a b a b a . b a b a b
L4+Oy 5.1 0.2 105 36 36 1.2 45 1.5 270 9.2 110 3.7 2.1 0.07 280 9.5

h 56 0.3 95 45 38 30 14 290 13.7 105 5.0 50 024 230 109
WIi21

L+0; 15 0.1 9 04 21 0.8 11 0.4 150 5.9 90 3.6 3.0 0.04 137 5.4

O 23 03 13 10 26 20 17 1.3 130 100 95 7.3 21 016 517 4.0
WI28

L+O; 13 0.1 20 1225 1.6 10 06 172 107 90 5.6 29 018 684 43

O 22 03 12 16 29 39 7 09 100 134 100 134 71 095 233 3.1

Tab.: 1b

Spurenstoffkonzentrationen (a) und -vorrate (b) in der organischen Auflage
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Abb. 3a Pb-Konzentrationen in den Humustrichterliysimetern

SLFl 1982 - 1985 (Einzelmessungen und X;
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Abb. 3b Cd-Konzentrationen in den Humustrichterlysimetern

SLF1 1982 - 1985 (Einzelmessungen und X)
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Abb.: 1a-d Tab.: 2

"Pb - Gehalte in lebenden (1) und toten (t) Feinwurzeln (<. 2 mm) mit n, 7, s; und Signifikanztest
nach Mann-Whiteny auf Konzentrationsunterschiede (alle Entnahmeliorizonte; * < 0.05,

*+ < 0.01, *** < 0.001)
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Abb.: 23-q Tab.: 3

Cd - Gehalte in lebenden (1) und toten (t) Feinwurzeln (< 2 mm) mit n, %, s, und Signifikanztest
nach Mann-Whiteny auf Konzentrationsunterschiede (alle Entnahmehorizonte; * < 0.05,
** < 0.01, *** < 0.001) .
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Auswirkungen unterschiedlicher Intensitat der Landbewirtschaftung auf den
Nitrateintrag in tiefere Bodenschichten

von
Maidl, f.X. u. G. Fischbeck

1. Einleitung:
Neben der fortschreitenden Industriealisierung und Zersiedlung <hemals
naturnaher Okosysteme werden in immer stdrkerem Mafe dem steigenden Dinge-
mitteleinsatz in der modernen Landwirtschaft wesentliche Einflisse auf die
Nitratbelastung der Gewdsser zugeschrieben.

Von agrikulturchemischer Seite wurden die Untersuchungen iber die Stick-
stoffverlagerung im Boden bisher vor allem vor dem Hintergrund eines poten-
tiellen Nahrstoffverlustes fir die Kulturpflanzen durchgefithrt. Dazu rei-
chten Lysimeteranlagen von 1-2 m Bodentiefe oder Saugkerzen 1in gleicher
Tiefe aus. Aus der ausgewaschenen Menge an Nitrat kann aber keineswegs auf
den Nitrateintrag geschlossen werden.

Die hydrogeoclogischen Arbeiten beschdftigen sich meist mit der Beschaffen-
heit des Grundwassers verschiedener Einzugsgebiete. Da aber die Grundwas-
sereinzugsgebiete in der Regel sehr grofp sind, erlauben diese Unter-
suchungen nur globale Aussagen Uber den Einflufp verschiedener Formen der
Landbevwirtschaftung auf die Nitratbelastung des Grundwassers.

Untersuchungen iber die Nitratgehalte in tieferen Bodenschichten, die einen

direkten Zusammenhang zu unterschiedlicher Landbewirtschaftung und Dingein-
tensitdt herstellen lassen, sind bisher nur selten vorgenommen worden. Aus
diesem Grunde soll an dieser Stelle iber einige Ergebnisse von Tiefboh-
rungen bis 10 m Bodentiefe im niederbayerischen Giduboden einem der inten-
sivsten Ackerbaugebiete der BRD berichtet werden.

2. Standortbeschreibung:

Die Testfldchen lassen sich in 4 Gruppen einteilen:

- extensives Griinland;

Ackerfliachen ohne organische Diingung:
Fruchtfolge: 1/3 Weizen, 1/3 Zuckerriben, 1/3 Kdérnermais;
Mineraldingung: 180 kg N/ha und Jahr;

Ackerflichen mit hoher organischer Dingung:
Schweinegille bzw. Hihnerkot 160-200 kg N/ha u. J.;
Mineraldingung 120-150 kg N/ha u. J.;
Fruchtfolge: 1/2 Weizen, 1/3 Zuckerriben, 1/6 Kérnermais;

- Feldgemiseflédchen:
Gurkenanbau alle 3-5 Jahre, 200-400 kg N/ha:
sonst Weizen, Zuckerriben, Kartoffel

Techn. Universitit Minchen, Lehrstuhl fir Pflanzenbau und Pflanzenzﬁchfung,
8050 Freising-Weihenstephan
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3. Ergebnisse:
3.1 Nitratprofil unter extensiv bewirtschaftetem Grinland

Auf der extensiv genutzten Grinlandfliche wurden mit Ausnahme der obersten
- Bodenschicht, in allen Tiefen Nitratgehalte um 10 kg N/ha gemessen (Abb. 1).
Dies entspricht einer durchschnittlichen Nitratkonzentration von ca. 31 mg
Nitrat/l Bodenldsung (Tab.).

3.2 Nitratprofil von Ackerflichen ohne organische Dingung

Auf den Ackerfldchen A 11 und A 12 wird seit 22 Jahren mit Ausnahme der
Ernterlickstdnde Xkeinerlei organischer Diinger verabreicht. Die Stickstoff-
mineraldingung wurde vom Landwirt mit 180 kg N/ha und Jahr angegeben. Wah-
rend die Fliche A 11 vollkommen eben ist, handelt es sich bei A 12 um ein
Kolluvium. ’

Das Profil:. der Fldche A 11 1&Pt im Durchwurzelungsbereich (0-1,8 m) eine
deutliche Nitratanreicherung erkennen (Abb. 1). Unter der Durchwurzelungs-
zone (> 1,8 m) gingen die Nitratwerte jedoch rasch zurick. Die besonders
hohe Abnahme der Nitratwerte im Bereich 1,3-2,3 m 14ft vermuten, dap sich
die Einwaschung von mineralischem Stickstoff in den Unterboden in sehr engen
Grenzen halt. -

Die Nitratkonzentration ging mit zunehmender Tiefe der Bohrung kontinuier-
lich zurick bis auf Werte von weniger als 20 mg NO3/1 Bodenlésung in Tiefen
iber 6,3 m (Tab.). Die Gesamtmenge an Nitrat im Profil (0-8,8 m) betrug 270°
kg N/ha, wovon sich jedoch 48 % im erweiterten Wurzelraum der Pflanzen (0-
1,8 m) befanden. : . '

Die Nitratwerte auf der kolluvialen Fliache A 12 des gleichen Betriebes
ibertrafen die auf A 11 gemessenen Werte um das 3-4-fache. Der Summe von 270
kg Nitrat-N/ha in 0-8,8 m Tiefe auf A 11 stand damit ein Gesamtwert von 896
kg NO3~-N/ha auf A 12 gegeniliber (Abb. 1). Als Ursache der hohen Nitratwerte
auf A 12 kann eine hangabwirtsgerichtete Verlagerung von zu frih verabreich-
tem Mineraldiinger-N sowie die erosive Abschwemmung organischer Substanz aus
dem hangaufwirts gelegenen Ap-Horizont und dessen N-Freisetzung -auch 1in
Zeiten fehlenden Pflanzenbewuchses vermutet werden.

3.3 Nitratprofil von Ackerfldchen mit hoher organischer Dingung

Auf dem Betrieb A 3 werden jdhrlich mineralische N-Diinger von ca. 150 kg
N/ha eingesetzt. Zusdtzlich fdllt Schweinegille in einer Menge von ca. 160
kg N/ha und Jahr an. Die anfallende Gillemenge wird im Spitsommer und - im
Frihjahr den Hackfruchtschldgen zugefihrt, die etwa die H&ilfte der Be-
triebsfléche einnehmen. A '

Allen Schldgen dieses Betriebes sind ausgepragte Nitratmaxima in unter-
schiedlicher Tiefenlage gemeinsam (Abb. 2). Der Abstand zwischen den Ni-
tratmaxima betrdgt auf allen Schldgen etwa 2,5-3,5 m. Das regelmidfige
Auftreten solcher "Nitratfronten" deutet auf periodisch wiederkehrende (alle
2 Jahre) hohe Gillegaben hin. Im Gesamtprofil von 0-9,8 m wurden auf den
Flachen des Betriebs A 3 805-972 kg NO3-N/ha vorgefunden.
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Die Nitratkonzentration der Bodenldsung erreichte in der obersten Nitrat-
front jeweils Werte uber 400 mg NO3/1 (Tab.). In 5 m Tiefe lagen die Nitrat-
konzentrationen stets noch erheblich iber 100 mg/l Bodenlésung. Sie erfuhren
jedoch bis 9,8 m Tiefe eine weitere Ab-nahme auf ca. 50 mg NO3/1. Der enorme
Rickgang der Nitratkonzentration mit zunehmender Bodentiefe 14Bt vermuten,
dap diese Bdden eine besonders hohe Denitrifikationskapazitdt besitzen, oder
mit der seit 14 Jahren stetig hohen Giillediingung erworben haben.

Der Betrieb A 4 setzt jidhrlich etwa 120 kg Mineraldinger-N/ha und seit 1968
in jedem zweiten Jahr Hihnerkot in Mengen von ca. 400 kg N/ha ein. 1In
dhnlicher Weise wie auf dem Betrieb A 3 zeigten sich auch auf dem Betrieb A
4 stark ausgeprdgte "Nitratfronten" in Abstdnden von ca. 2 m (Abb. 2). 1Im
Gegensatz zum Betrieb A 3 auf dessen Schldgen die Nitratmaxima mit zu-
nehmender Tiefe stark rickliufig waren, konnte auf der Flache A 4 nur ein
geringer Riickgang der "Nitratmaxima" festgestellt werden. So ergab sich in
0-7,3 m Tiefe mit 1013 kg N/ha die héchste Menge an Nitrat-N in dieser
Untersuchungsreihe. Es muf zundchst offen bleiben, auf welche Ursachen die
augenscheinlich sehr starke Differenzierung der Denitrifikationskapazitit
beider Standorte zuriickzufiihren ist.

3.4 Nitratprofil von Ackerflichen mit Gemiiseanbau

Der durchschnittliche Gemiiseanteil in der Fruchtfolge der Betriebe G 1 und G
2 Dbetrédgt ca. 20 %. Der Schlag G 1 war 1980 und 1976 mit Gemiise bestellt,
wdhrend auf G2 1984 und 1978 Genmiise angebaut war.

Neben starken Nitratanreicherungen im Durchwurzelungsbereich (0-1,3 m) sind
beiden Schldgen zusdtzlich zwei ausgeprigte Nitratmaxima (IT und III) in
unterschiedlicher Tiefe gemeinsam (Abb. 3). Es liegt die Vermutung nahe, dap
die erhdhten Nitratwerte in 5,8 und 9,3 m Tiefe der Fliche G 1 auf den Anbau
von Gemise in den Jahren 1980 bzw. 1976 und die Nitratanreicherungen in 1,8
und 6,8 m Tiefe des Schlags G 2 auf den Gemiiseanbau 1984 bzw. 1978 zurilick-
zufihren sind. Die Nitratkonzentration der in tieferen Schichten gefundenen
Peaks II und III der Standorte G 1 und G 2 war nur wenig niedriger als im
Durchwurzelungsbereich der Pflanzen {(Tab.).

Der Nitratvorrat im gesamten Bodenprofil (0-9,3 m) war mit 540 bzw. 596 kg
NO3-N/ha nahezu doppelt so hoch wie auf den Testflédchen A 1 und A 2 chne
Gemiiseanbau. Als Ursache fiir die erhdhten Nitratgehalte im Profil der Stand-
orte G 1 und G 2 14pt sich ein Ungleichgewicht zwischen Stickstoffzufuhr und
-bedarf der Gemilsearten vermuten. '

Der Betrieb G 3 erzielte trotz einer im Vergleich zu ¢ 1 und G 2 um 100 %
héheren N-Dingung 2zu Gurken keine héheren Ertrige. Infolge der deutlich
iberhéhten N-Dingung zu Gurken ergaben sich auferordentlich niederige RAus-
nutzungsraten der Mineraldiinger-N von nur 13 %. "Nitratfronten", die auf den
Betrieben G 1 und G 2 bereits erkennbar waren, zeigten sich in unter-
schiedlicher Tiefe auf dem Betrieb G 3 in erheblich stdrker ausgeprigter
Form (Abb. 3). H&aufigkeit und Tiefenlage der Nitratfronten lassen erneut
vermuten, daf sie aus nicht verbrauchtem Mineraldiingerstickstoff zu Gemise
hervorgegangen sind. Auf der Testfldche G 3 waren 1984, 1981 und 1979 Gurken
angebaut. Parallel dazu fanden sich 3 Nitratpeaks in 2,3, 5,3 und 7,3 m-
Tiefe.
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4. Zusammenfassung und Schluﬁfolgerﬁngen:

1. Die Ausbringung hoher Gillegaben im Sommer bzw. Herbst fiihrt zu einer
starken Nitrateinwaschung, die sich in Form sog. Nitratfronten &dufert. Es
ist daher notwendig aber auch méglich die Gilledingung nach Menge und
Zeitpunkt zu verbessern um eine effizientere Rusnutzung des Glille-N zu
erreichen. '

2. Erhebliche Gefahren der Nitratbelastung gehen auch von der heutigen
Dingungspraxis im Feldgemiisebau aus. Es ist sicher méglich.die heute b~
lichen hohen N-Diingermengen im Feldgemiiseanbau ohne wesentliche Ertragsein-

buBen zu vermindern. ) '

3. Auch_ die Erosion der Ackerkrume kann den Nitrateintrag erheblich  ver-
stdrken. Es mup daher alles getan werden die Erosion soweit als méglich zu
reduzieren.

4. Auf tiefgrindigen Standorten ist die Gefahr der Nitratauswaschung bei
einer dem Ertragsniveau der Kulturpflanzen angepaften N-Diinung sehr gering.

Abb. 1: Nitratprofil unter extensivem Grinland (&) und Acker-

mit hoher Mineraldiingung (A)
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Tab.: Nitratkonzentration in der Bodenldsung (m g NO3/1) unter-
schiedlich bewirtschafteter Standorte

-Standort extens. nur Mineral- hohe organische Ackerflédchen mit

Grinland diingung . Dliingung Feldgemiiseanbau

G Al A2 A3l A32 A 4 Gl G2 G 3

Tiefe (m) . .
0-0,3 41 56 84 183 77 243 93 98 78
0,3-0,8 22 84 159 580 139 169 143 115 168
0,8-1,3 30 76 191 437 234 126 124 97 140
1,3-1,8 22 69 159 125 446 228 83 108 220
1,8-2,3 40 46 154 103 278 287 66 100 366
2,3-2,8 35 34 151 75 125 307 40 62 259
2,8-3,3 39 35 133 ,215 116 278 43 50 118
3,3-3,8 27 34 135 283 101 181 41 46 78
3,8-4,3 ) 32 35 129 226 142 113 50 54 112
4,3-4,8 " 30 27 133 117 201 85 65 60 194
4,8-5,3 27 26 127 117 80 77 83 74 228
5,3-5,8 24 22 130 42 61 117 98 77 88
5,8-6,3 25 20 108 123 64 261 77 85 62
6,3-6,8 17 30 117 94 53 297 75 90 92
6,8-7,3 29 14 115 53 50 252 74 79 153
7.3-7,8 23 9 64 49 53 82 75 98
7.8-8,3 24 12 47 36 52 - - 76 61 84
8,3-8,8 28 17 39 54 42 88 88 81
8,8-9,3 23 35 138 74 78
9,3-9,8 57 32 . 76

Abb. 3: Nitratprofile von Ackerflédchen mit Feldgemiiseanbau
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Ein experimenteller Ansatz zur Untersuchung der

Ionendiffusion im Boden

von

Meiwes, K.J. und F, Beese

Einleitung

Die Bedingungen fir die Stoffaufnahme und -abgabe der Wurzeln lassen sich nur
unzureichend durch eine r&umlich undifferenzierte Bodenanalyse beschreiben;
vielmehr ist es notwendig, die Rhizosphdre, den durch die Wurzeln chemisch
und biologisch beeinflufiten Raum, zu charakterisieren. Die Ionendynamik in
der Rhizosphére wird durch die Art der Aufnahme und Abgabe der einzelnen
Stoffe durch die Wurzeln und den dazugehdrigen Transportprozessen bestimmt,
Die S&duredynamik in der Rhizosphdre resultiert aus der Kationen-Anionen-Bi-
lanz bei der Stoffaufnahme - hierbei spielt die Form des aufgenommenen Stick-
stoffs eine zentrale Rolle - ; ferner kdnnen H-Ionen, die Uber atmogene
Deposition ins Okosystem gelangen und im Kronenraum abgepuffert werden, ilber
die Wurzel wieder abgegeben werden., In einer Situation, wo die Waldtkosysteme
allgemein einer starken Sdurebelastung ausgesetzt sind, kommt deshalb dem
Verhalten der S&uren in der Rhizosphdre flr die Beurteilung der Stabilitét
der Walddkosysteme eine besondere Bedeutung zu.

Der Transport der Ionen in der Rhizosphdre erfolgt hauptsdchlich Gber Massen-~
fluB und Diffusion; letzterer ProzeB ist neben dem Transport von Kalium und
Phosphor zur Wurzel vor allem fir den Transport von Stoffen von der Wurzel

in den Boden hinein wichtig. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eireexpe-
rimentelle Anordnung zu entwickein, mit der die Diffusion aller quantitativ
wichtigen Ionen im Boden unter Berlicksichtigung gleichzeitig im Boden ablau-
fender chemischer und biologischer Prozesse dargestellt werden kann. Mit
dieser experimentellen Anordnung sollen Daten erzeugt werden, die zur

Validierung der Simulation der Ionendynamik in der Rhizosphére dienen.

Apparativer Aufbau des Diffusionsexperiments

Der apparative Aufbau des Diffusionsexperiments entspricht dem von Darrah et

al. (1983) beschriebenen Ansatz. Das wesentlich Neue besteht in der gréBeren

+ Inst. f. Bodenkunde u. Waldernihrung, Blisgenweg 2, 3400 G&ttingen
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Dimensionierung, die es erlaubt, aus den Bodenproben mit Schichtdicken im
mm-Bereich die unverinderte Bodenldsung fiir die Analyse aller quantitativ
wichtigen Kationen und Anionen zu gewinnen,

Bei dem Versuch wird mit einer 10-15 cm hohen Bodensdule gearbeitet, die von
einem oben abgedeckten Plexiglaszylinder (@ 15 cm) umschlossen wird. Die Bo-
densdule befindet sich auf einer 3 mm starken Keramikplatte aus P8O-Material,
unter der sich eine Durchlaufkammer mit einem Magnetrihrer befindet. Der
ZufluB in die Durchlaufkammer wird mit einem Kliniktropf reguliert; der Ab-
fluB erfolgt Uber einen hdhenverstellbaren Auslauf, mit dem das Matrix-
potential des Bodenwassers und damit der Wassergehalt des Bodens eingestellt
werden kann (Abb., 1), '
Bei der Durchfiihrung eines Experiments wird die Bodenséule, in gestdrter oder
ungestdrter Lagerung, auf die Platte, deren Diffusionseigenschaftén vorher
bestimmt worden ist, gesetzt., Die Sdule wird mit Wasser aufgeséttigt und an-
schlieBend ca. 10 Tag lang bis zu einem bestimmten Wassergehalt bzw. zu einer
eingestellten Saugspannung entwissert. Danach wird die Diffusion gestartet,
indem der Zulauf zur Durchlaufkammer gedffnet wird; nach einem anfadnglichen
schnellen Austausch der L&sung in der DurchfluBkammer wird die FlieBgeschwin-
digkeit auf ca. 30 ml/h eingestellt, Nach Abschluf der Diffusion wird die
Bodensdule mit fllUssigem Stickstoff gefroren, der Plexiglaszylinder in einer
Halterung eingespannt und die Bodensfule mm-weise mit einem ilber eine Spindel
angetriebenen Kolben aus dem Plexiglaszylinder herausgedriickt. Nach dem
Antauen der.SEulenoberfléche wird mit einem stabilen Stahlmesser jeweils eine
Scheibe abgeschnitten., Bei Schnittdicken.von 0.8, 1.2 und 1.6 mm lag der
variationskoeffizient der Probengewichte unter 10 %. Aus den Bodenproben wird
die Ldsung abzentrifugiert, wobei ein Spezialzentrifugenbecher mit darunter
befindlichem SammelgefdB benutzt wird., Eine andere Moglichkeit der Ldsungs-
gewinnung besteht in der Verwendung kleiner Druckkammern, die nach dem
gleichen Prinzip funktionieren wie die Drucktdpfe bei der Erstellung der pF- )
Kurve. Das so gewonnene Ldsungsvolumen betrdgt -1-2 ml; es ist ausreichend, um
mit dém Ionenchromatograph und mit Atomabsorptionsspektrometrie die quantita-
tiv wichtigsten Ionen zu bestimmen.'_ :

Um zu prifen, ob dieseﬁiexpefimgntelle Ansatz grundsdtzlich Qeeignef'ist, die
Ionendiffusion‘im Boden zu untersuchen, wurde ein Versuch mit einer kidnstlich
befillten Bodensdule durchgefithrt. Als Probematerial wurde luftgetrockneter
Oberboden (0-20 cm) einér Braunerde aus: Kalksteinverwitterungsmaterial mit
L3Bbeimischung verwendet. Daé Bodenmaterial hatte einen pH-Wert (in'CaCl2)
von 5.8 und eine effektive Austauschkapazitdt von 175 amol IA/g bei einer

Ca + Mg-Sattigung von 94 %. Um bei den hohen Tongehalten (~25 - 30 %) ein

homogenes Einfiillen der Bodensdule zu erreichen, wurde die Fraktion 1-2 mm-
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Abb, 2: Verlauf der Konzentrationen von SO4——, N03— und C1° in
der Bodenldsung in Abhdngigkeit der Entfernung der

Plattenoberflédche
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Aggregatdurchmesser genommen. Die Trockenraumdichte betrug 1 g/Cm3, die
angelegte Saugspaﬁnung 80 cm WS und der Wassergehalt 35 Gew.-%. Nach einer
zwei Tage dauernden Aufsittigungsphase Qurde die Bodensdule 10 Tage lang ent-
wassert; die anschlieBende Diffusion dauerte 172 Std. (7 Tage), wobe; unter-
halb der Keramikplatte die'DurchfluBkammér von einer 10_3 mol HCl-LOsung

(pH 3) durchflossen wurde. Die Temperatur betrug 11 c.

Ergebnisse

Die Diffusion in diesem exemplarisch durchgefiihrten Versuch 1&B8t sich anhand
der Konzentrationsgradienten in der Bodenldsung der Sdule, der Kationenaus-
.tauschkapazitét, der pH—Wérte im Boden und anhand der Ionenzusammensetzung in
der Lésung hinter der DurchfluBkammer darstellen.

Bei den Anionen NO SO, und Cl, die in diesem Boden nur wenig mit der Fest-

3’ 4
phasenoberfléche reagieren,haben sich wdhrend des Diffusionsexperiments in
der Bodenldsung Konzentrationsgradienten aufgebaut (Abb. 2). Die S0,- und

NO,-Konzentrationen nehmen zur Plattenoberfléche, unter der .sich eine unend-

3
liche Senke befindet, hin ab, wdhrend die Cl-Konzentration zunimmt. Letzteres
ist da%urch zu erkldren, daB in der Que}len—Senken—Lésung unter der Platte
H-Ionen das beéleitende Kation sind, deren Selbstdiffusionskoeffizient 5-mal
héher ist als der von Cl  und daB infolge des hohen Diffusionspotentials sich
zeitweise die Cl-Konzentration in der Bodenldsung erhdht.

Die Kationen lassen bei der gewdhlten r&umlichen Differenzierung

keine Konzentrationsgradienten in der Bodenl&ésung erkennen, weil

offenbar in erster Linie Austauschprozesse die Kationen-

konzentrationen in der Lééung bestimmen, Die Untersuchung der

austauschbaren Kationen ergibt in der ersten Bodenprobe Uber der

Platte eine Abnahme des Gehaltes an Ca und Mg und eine Zunahme %p Mn und Al
(Tab. 1); der Kationenaustausch resultiert letztendlich aus der Diffusion
von H-Ionen in die Bodens&dule, Diesen Zusammenheng verdeutlichen auch die
pH-Werte des Bodens, die in der ersten Probe mit 0.8 mm Schichtdicke iiber der

CaCl
folgenden, bis zu 8 mm von der Platte entfernten Proben zwischen 6.2 und 6.6

Platte 5,6 (pHH2O) und 4.9 (pH 2) betragen, widhrend sie in den darauf-

(pHH20) und 5.5 und 5.8 (pH 2) schwanken.

CaCl

Eine ‘quantitative Aussage liber die Ionendiffusion 1&8t sich ﬁit dem experi;
mentellen Ansatz gewinnen, indem man (1) in der L&sung hinter dem Ausiauf der
DurchfluBkammer die Ionen miBt una indem man (2) aus den Konzentrations-
gradienten in der Bodenldsung oder (3) aus der Differenz der austausch-
baren Kationen in der Probe mit unterschiedlichem Abstand von der Piatte die

Menge an diffundierten Ionen ableitet. Das Ergebnis dieser drei Ansédtze ist
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Gehalte an austauschbaren Kationen in Boden=-

proben mit unterschiedlichem Abstand von der

Plattenoberflédche
Abstand von dexr
Platte Na K Ca Mg Mn Al
mm pmol IA/g B
- 0.8 1.2 3.8 119 27.3 5.0 1.6

0.8 - 1.6 1.0 4.3 132 32.6 4,5 <£1.0

1.6 - 2,4 1.2 4.3 133 32.6 3.6 <1.0
Tab, 2: Vergleich verschiedener Ansdtze zur Bilanzierung

der Ionendiffusion
Ansatz Na K Ca Mg Cl NO, S0,
pmol IX

Messung in L8sung
unterhalb der -20 -70 -450 -240 n.b. =540 -340
[Platte '
[Konz.-Gradienten
in Bodensdule +40 -80 -390
Differenz der
austauschbaren €-10 <-10 =190 -70

rationen
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in Tabelle 2 dargestellt. Bei den ersten beiden Ansdtzen liegen die Werte fir
Sulfat in derselben GrdB8enordnung, wdhrend beim Nitrat der zweite Ansatz eine
niedrigere Diffusionsrate anzeigt; dies liegt méglicherweise an der Minerali-

sierung wahrend des Experiments,

Bei den Kationen sind nach dem Ansatz (1) und (3) Ca und Mg die quantitativ

wichtigsten Kationen, jedoch liegen die absoluten Werte weit auseinander.

SchluBfolgerung

Mit dem beschriebenen experimentellen Ansatz lassen sich grundsdtzlich
Diffusionsprozesse im ?oden in der Weise darstellen, daB dabei sowohl die
Bodenldsung wie auch die Festphasenoberfldche chemisch charakterisiert werden
kénnen, Weil jedoch bei Experimenten mit Bdden die Diffusion duréh sehr viel-
faltige Prozesse wie z.B. Austausch- oder L&sungs-Fillungsreaktionen oder
Mineralisierung beeinfluBt wird, sind zundchst Versuche mit einfacheren
Systemen erforderlich, bei denen die genannten interagierenden Prozesse ganz

Qder teilweise ausgeschlossen werden.

Literatur:

Darrah, P.R.; Nye, P,H. und White, R.E. 1983.
J. Soil Sci. 34, 693-707
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Ein Verfahren zur Abschdtzung der Wurzelldngendichte von

Getreide
von

Meuser,H. ,Wessolek,G.,Renger M.

1.Einleitung

Das Wurzellangenwachstum hat sich als ein wichtiger Eingabepa-
rameter bei der Anwendung von Simulationsmodellen fiir den Was-
ser- und Nahrstoffhaushalt herausgestellt(DUYNISVELD u.STREBEL
1983 ,WESSOLEK 1983).

Da Jedoch gemessene Angaben zur Wurzelldangendichte(cm Wurzel-
tdange/ccm Boden)aufgrund des hohen Arbeits- und Zeitaufwandes
nicht jedesmal den Modellrechnungen zu grunde liegen kdnnen,
wurde hier der Versuch unternommen,einen Schdatzrahmen fiir Wur-
zelldngendichten von Getreide zu entwerfen.

Grundlage der fiir den Schatzrahmen benttigten Daten iiber Wur-
zelldngen waren die in den letzten Jahren von zahltreichen In-
stituten durchgefiithrten Messungen(MEUSER et al, 1985 ,WESTING u.
SUCHTIG 1985).

2.Material und Methoden

In die Berechnungen gingen insgesamt 30 Standorte,auf denen Wur-
zeluntersuchungen stattfanden,ein.Sie reprdsentierten ein gro-
Bes bodenkundliches Spektrum(Tab.1).Auch pedogenetisch waren mit
Parabraunerden,Braunerden,Ranker-Braunerden,Kolluvien,Marschen,
Auenbdden,Pseudogleyen und jeweils einer Schwarzerde,einem Pe-
losol und einem Plaggenboden viele Bodentypen vertreten.

Bodenart Anzahl Nutzbare Feldkapazitat Anzahl
im eff.Wurzelraum
Lehm- u. Sch]uffboden 23 < 140 10
Sandbdden 7 140-200 12
> 200 8

Tab.1: Einteilung der Untersuchungsstandorte nach Bodenart und
nutzbarer Feldkapazitat des effektiven Wurzelraums

Tonreiche Bdden oder Horizonte{(Tongehalt »25%)konnten bei den Be-
rechnungen nicht beriicksichtigt werden,da ihre Durchwurzelung auf-
grund der auftretenden Schrumpfungsrisse zu inhomogen ist,so daB
die mit den Ublichen Untersuchungsmethoden ermittelten Wurzelldn-
gendichten ein zu unbefriedigendes Bild ergaben.

Bei den beprobten Pflanzen handelte es sich iiberwiegend um Win-
terweizen,neben Hafer,Sommergerste,Roggen und Sommerweizen.
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Die Wurzeluntersuchungen wurden mit der Profilwandmethode oder
mit der Monolith-/Intersektionsmethode durchgefiihrt(BUHM 1979).

3.Vorgehensweise

Das Wurzelwachstum wurde zu vier phdnologischen Entwicklungssta-
dien(Schossen,Xhrenschieben,Bliite,Gelbreife)berechnet.

Wie der Abb.1 zu entnehmen ist,wurde zundchst versucht,die Wur-
zelldngendichte zum Zeitpunkt ihrer maximalen Auspragung (Khren-
schieben)zu errechnen.AnschlieBend wurde dann,vom Zeitpunkt Ah-
renschieben ausgehend,die Wurzelldngendichte zu den friiheren
Terminen ermittelt.Dabei muBte zwischen den Sanden(Sandgehalt

> 30%)und den Lehmen/Schluffen(Sandgehalt< 30%)differenziert wer-

den.

HLO(rel.)

1= Schossen{Mitte)
2= Khrenschieben
! , 3= Vollblite
SANDE : 4= Gelbreife
|

LEHNE
SCHLUFFE

1 1 1 T 2E1T

Abb.1: Methodisches Vorgehen bei der Aufstellung des Schdtzrah-
mens fiir Wurzellingendichten(WLD)(Erlduterungen im Text)

Die Berechnungen der Wurzelldngendichten zum Zeitpunkt Khren-

schieben erfolgten mit der Multiplen Regressionsanalyse(im SPSS-

Progammpaket).Folgende Boden- und Klimadaten wurden dabei beriick-

sichtigt: .

- bodenphysikalische Parameter:Luftkapazitdt,Mittelporenanteil,
Kornung,Rohdichte,effektive La-
gerungsdichte

- bodenchemische Parameter :potentielle Kationenaustauschkapa-
) S .zitdat,Humusgehalt,CaCO,- Gehalt
- klimatologische Parameter :Niederschlag,Lufttemperatur,Klima-

tische Wasserbilanz

Bei den Eingabedaten wurden bewuBt relativ einfach und in der Re-
gel einmalig bestimmbare gewahlt,um damit spdter eine Anwendbar-
keit des Schdtzrahmens ohne groBen meBtechnischen Aufwand zu er-
méglichen. : .

Die einzelnen Parameter wurden bei den sowohl Tinearen.als auch
nicht-linearen Berechnungen einzeln und-in verschiedenen Kombi-
nationen eingegeben. .



~639-

4_.Ergebnisse der Berechnungen

Wie sich herausstellte zeigten einige Parameter keine Bezie-
hung zur Wurzelldngendichte(WLD)wie z.B.der CaCO,-Gehalt des
Bodens.Andere zeigten sehr widerspriichliche Beziehungen wie

die eff.Lagerungsdichte,die mal positiv,mal negativ mit der

WLD korrelierte.

Die hichsten Korrelationen lieBen sich zwischen WLD und Kdrnung,
nutzbarer Feldkapazitit und Tiefe ermitteln.

Zum Termin Ahrenschieben lieB sich bei einem Korrelationskoeffi-
zienten r=0.86 die WLD wie folgt-errechnen:

.

WLD = -9.287 log Tiefe + 0.045 NFK/dm + 16.71, (n

wobei log Tiefe der Logarithmus aus der Tiefe in cm und NFK/

dm die nutzbare Feldkapazitdt pro dm ist.

Oberpriifungen der mit Formel (1) errechneten WLD und den gemes-
senen Daten ergaben, ’

- daB bei Sandbdden der errechnete Wert i.d.R.in Trockenjahren
tiberschdtzt wird,da bei Sandbdden aufgrund der allgemein unglins-
tigeren Wachstumsbedingungen in solchen Jahren nicht mit einem
verstarkten Wurzelwachstum gerechnet werden kann,da der gesamte
Habitus der Pflanzen,also auch das Wurzelsystem reduziert sind;
die errechneten Werte bediirfen also einer Korrektur nach unten.
- daB bei Lehm- und Schluffbioden(Tongehalt <25%)die WLD im Be-
reich> 4 cm/ccm bei positiver Klimatischer Wasserbilanz unter-
schitzt wird,also einer Korrektur nach oben bedarf(Tab.2);die
erheblichen Streuungen im Unterboden(WLD <4 cm/ccm)dieser Stand-
orte zeigten allerdings keine Beziehungen zu den Witterungsver-
haltnissen,obwohl zu vermuten ist,daB hier in Trockenjahren mit
einem verstdarkten Wurzelwachstum zu rechnen ist.

WLD(cm/cem), Sandbidden Lehm- und Schluffbodden
errechnet (S >30%,nFK < 16mm/dm) (S< 30%,nFK> 19mm/dm)
Klimat.Wasserbilanz Klimat.Wasserbilanz
pos. neg. pos. neg.

< -- -- -- -
1-2 -- - 1.0 -- --
2-3 -- - 1.5 -- --
3-4 -- - 1.5 -~ --
4-5 -- - 1.5 + 1.5 --
5-6 -- - 1.5 + 1.7 --
6-7 -- - 1.5 + 2.0 -~
>7 -- - 1.5 ¢ 2.5 --

Tab.2: Korrekturwerte fiir die Berechnung der Wurzelldngendichte
(WLD) als f(log Tiefe,nFK) nach Formel (1)

Wie Abb.2 zeigt,ergibt die Gegeniiberstellung der gemessenen WLD
mit den um die Korrekturwerte verbesserten errechneten Werte eine
gute Obereinstimmung.
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Abb.2: Gemessene und errechnete Wurzellingendichte(WLD) fiir alle
Boden(Tongehalt < 25%)zum Zeitpunkt Ahrenschieben

Vom Zeitpunkt Khrenschieben ausgehend lieBen sich anschlieBend
bei Trennung der Standorte in Sandbtdden(Sand » 30%)und Lehm- und
Schluffboden(Sand < 30%,Ton <« 25%)die Wurzellingendichten der Ter-
mine Schossen(Mitte),Bliite und Gelbreife ermitteln.Dabei lagen
die Korrelationskoeffizienten im Bereich 0.93 bis 0.99:

Sandboden:

WLD(Schossen)= 0.751 WLD(AS) - 0.06 r= 0.97 (2)
WLD(Bliite) = 1,232 WLD(KS) - 0.06 r= 0.99 (3)
WLD{(Gelbr.) = 1.175 WLD(XS) + 0.04 . r= 0.96 (4)
Lehm- u.Schluffbiden: ’
WLD(Schossen)= 0.972 WLD(AS) - 0.06 r= 0.99 (5)
WLD(Bliite) = 0,969 WLD(XS) + 0.16 r= 0.98 (6)
WLD(Gelbr.) = 0.882 WLD(XS) + 0.35 r= 0.93 (7)

WLD(XS) bedeutet Wurzelldngendichte beim Khrenschieben

Wie den Gleichungen (2),(3) und (4) zu entnehmen ist,kommt es
bei den Sandbdden vom Schossen iiber das Khrenschieben bis zur
Blite zu einer fast linearen Zunahme der Durchwurzelung,ehe zum
Zeitpunkt Gelbreife - erkenntlich an dem Faktor 1.175 bei einer
zu vernachldssigenden Konstante von 0.04 - die Wurzellangendich-
ten wieder Teicht abnehmen(iiberwiegender Wurzelabbau).Dagegen
errreichen die Lehm- und Schluffbdden schon zum Schossen{Faktor
0.972) sehr hohe Wurzelldngendichten,die iiber alle Termine nahe-
zu konstant bleiben und erst ab der Gelbreife wie bei den Sanden
tendenziell abnehmen.



a1

-641-

5.Der Schitzrahmen fiir die Wurzelldngendichten(Abb.3)

Aus den beschriebenen Zusammenhdngen TieB sich abschlieBend
der in Abb.3 dargestellte Schdatzrahmen in Form eines Nomo-
gramms aufstellen.

In dem aufgefiihrten Beispiel 13dBt sich zundchst fiir den Zeit-
punkt Khrenschieben bei einem lehmigen Sand mit einer nutz-
baren Feldkapazitdt von 15 mm in 10-20 cm Tiefe eine WLD von
5.3 cm/ccm ermittteln.Der gleiche Standort erreicht zum Zeit-
punkt Schossen eine WLD von 3.9 cm/ccm (siehe Gruppe [:Sande),
bei der Bliite 6,5 cm/ccm und zur Gelbreife 6.0cm/ccm,

Den jeweiligen Witterungsbedingungen entsprechen miissen diese
Werte ggf. um die in Tab.2 aufgefiihrten Korrekturwerte verdn-
dert werden.

Schossen Blute Gelbreife Khrenschieben Tiefe ¢m
Lo 1t (I
WURZELLANGEHNDICHTE
8 WLD=-9.287(1g Tiefe)+0.045(nFK/dn)+i6.7
9 r=0.863
7
9 9
s 8 —— G-10
3 8 8 o ol —
7
9
7 7 8 ;
5 8 6
p 7
; 6 6 10-20
4 15
b -4z ~-—— 4=~ - - -P-1--=
3 p 5 5 X
] 4 |
N VRS I ‘ S
4 |
34 3 3 ' 30-40
H 3 .
3 T 40-50
2 2 2 2 1
1 H 2 ' 50-60
L LI 1 ”,,,’—1’f~””””’so-70
0 0 0 0 0 00 1 70-80
10 15 20 25 30 HNFK
mm/dm
I= Sande

Schluffe und Lehme(nFK< 19 mm/dm)
I1= Schluffe und Lehme(nFK> 19 mm/dm)

Abb.3: Schdtzrahmen fiir die Wurzellangendichte(cm/ccm) von Getrei-
de fiir vier Entwicklungsstadien auf Boden mit einem Tonge-
“halt € 25%
Bsp.: 1S,nFK 15mm,Tiefe 10-20 cm

6.Ausblick

Es kann festgestellt werden,daB die Obereinstimmung der errech-
neten und gemessenen Wurzelldngendichten durchaus befriedigend ist.
Dennoch wiare bei einer starkeren Einbeziehung klimatologischer
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und vielleicht auch bodenchemischer Parameter(Ndhrstoffgehal-
te im Boden)eine Verbesserung der geschdtzten Werte vorstell-
bar.Man muB sich jedoch dariiber im Klaren sein,daB gewisse
Schwankungsbreiten bei biologischen Systemen wie Pflanzenwur-
zeln auftreten miissen und von daher rechnerisch schwer faB-
bar-sein werden.

Auf diesem Schdtzrahmen aufbauend sind zukiinftig folgende Er—
ginzungen geplant:

- Einbeziehung tonreicher Standorte(Tongehalt) 25%)

Dazu sind noch weitere Wurzeluntersuchungen notwendig,um die
Datenfiille auf eine solide Basis stellen zu konnen

- Errechnung der WLD zum Zeitpunkt Bestockung
Hierzu miiBten vermutlich weﬂmreBodenparameter(z B.Bodentem-
peratur) miteinbezogen werden

- Aufstellung eines Schitzrahmens fiir dikotyle Pflanzen(z.B.
Zuckerriiben)
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Losungsverhalten oberfl&dchlich ausgebrachter Kalke

in sauren Waldb&den

von

+
Mindrup, M. und F. Beese )

Bei der Erforschung der Ursachen neuartiger Waldschdden konnte
der ‘eindeutige, kausale Zusammenhang zwischen Luftverunreinigun-
gen und Schdadigung von Walddkosystemen hergestellt werden. Eine
herausragende Bedeutung hat hierbei der Eintrag von Sdure mit der
Deposition.

Selbst bei drastischer Reduktion der Emissionen kann davon aus-
gegangen werden, daB die Belastung unserer Walddkosysteme noch
Jahrzehnte weit iiber dem fiir ihre Stabilitdt notwendigen MaBe
liegen wird.

Hinzu kommt, daB schon jetzt erhebliche Mengen Sdure im Auflage-
humus als Versauerungspotential und im Mineralboden der Wald-
standorte gespeichert vorliegen.

Eine der wichtigen Mafnahmen, die die Forstwirtschaft ergriffen
hat, um weitere Schiddigungen der Waldbestdnde durch saure Depo-
sition zu vermindern, ist die Kompensationskalkung. Sie wird in
der Regel groBfldchig als Bestandeskalkung mit dolomitischen Ma-
terialien unterschiedlicher Herkunft durchgefiihrt. Zum Einsatz
gelangen carbonatische Materialien, die als mehr oder weniger
fein vermahlene Korngréfengemenge nach der Ausbringung als diinne
Schicht dem Auflagehumus aufliegen.

In aller Regel bleibt dieses dlinne Kalkband bei fehlender Durch-
mischung aufgrund erheblich reduzierter biologischer Aktivitdt
unserer Waldbdden als solches vorhanden. Insofern unterscheidet
sich das mdgliche L&sungsverhalten bei der Oberfldchenkalkung
ganz erheblich von dem bei einer Mischung mit dem Boden: Bei
dieser Situation, die typisch fiir die Kalkung landwirtschaftlich
genutzter Biiden ist, 1ldB8t der durch die Einmischung geschaffene
Reaktionsraum durch Diffusionsprozesse eine fortlaufende Neutra-

lisationsreaktion mit S&ure zu, wdhrend bei der Oberfldchen-

+) Institut fir Bodenkunde und Waldern&hrung,
Bilisgenweg 2, 3400 GOttingen
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kalkung. die Alkalinitdt lediglich mit dem Sickerwasser in den

Mineralboden gelangen kann.,

Maximale L&sungsraten, d.h, die Situation des chemischen Gleichge-

wichts, lassen sich berechnen, denn das L&sungsgleichgewicht wird

bestimmt durch den Coz—Partialdruck; die Temperatur und die mit
der Deposition zugefilhrten S&uremenge.

Es stellt sich die Frage, ob es die L&8sungskinetik oberfldchlich

ausgebrachter Kalke zuldst, .

a) den Jahresbedarf von etwa 40 - 50 kg Ca und 5 - 10 kg Mg pro
Hektar fiir die optimale Erndhrung wiichsiger Waldbestdnde zur
Verfligung zu stellen, und

b) genligend Alkalinit&t lber den LosungsprozeB in den Boden
gelangen kann.

Die Priifung dieser Fragen erfolgt auf zwei Wegen: Einerseits wird

im Feldversuch fiir Béden unterschiedlicher Durchlissigkeit und
Auflagehumusform im Zuge der Aufstellung einer Bilanz der Auflds-

' sungsprozef verfolgt und Anderungen des Bodenchemismus unter-

sucht.

Andererseits wird iber die Entwicklung von Modellvorstellungen

zur Lﬁsungskinetik versucht, die Wirkung verschiedener den L&-

sungsprozef in seinem zeitlichen Ablauf besfimmender Parameter

zu quantifizieren,

Bei den zum Einsatz gelangenden Kalken sind deren physikalisch-

chemischen Kennwerte KorngrdBenverteilung, spezifische Oberfla-

che, Ca/Mg—Verhéltnis und nichtcarbonatischer Anteil von besonde=-

rer Bedeutung.

Das zu entwickelnde Simulationsmodell soll dazu dienen, Aussagen

tber den L&sungsprozef verschiedener Kalke in unterschiedlichen

Bdden bei definierten Niederschlagssituationen zu quantifizieren.

Die Uberpriifung des Modeils erfolgt an den Ergebnissen der

Feldversuche.
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Die Ursachen der Eisentoxizitat bei Nafreis (0. sativa L.)

auf alluvialen Boden in der Republik Senegal

Prade, K.*; J.C.G. Ottow** und V.-A. Jacg***

Einleitung

Obwohl Reis durch einen aerenchymatischen Lufttransport in den
Wurzelraum in der Regel gut an Staundssebedingungen angepaPt ist,
leidet er auf manchen Standorten an {berhdhten Eisenaufnahmen
(Eisentoxizitat bzw. "bronzing"). In diesen Fallen reicht die Oxi-
dationskraft der Reiswurzeln offenbar nicht fiir einen ausreichen-
den Ausschluf in der Bodenldsung enthaltener Fe(II)-Ionen aus. Da
eine Reihe verschiedener Vorstellungen zur Erklarung dieses Phéno-
mens vorliegen, wurde den konkreten Ursachen der Eisentoxizit&dt im
slidsenegalesischen Reisanbau noch einmal nachgegeangen, zumal dort
seit etwa 2 Dekaden eine starke Ausweitung des Problems 2zu ver-
zeichnen ist.

Material und Methoden

Die von Eisentoxizitit betroffenen Anbaugebiete liegen in den
Niederungen des Casamance-Astuars und werden teils bereits seit
Jahrhunderten intensiv durch NaPreis genutzt. Aus den dort anste-
henden quartfren Alluvien sind potentiell oder tatsdchlich sulfat-
saure Salzbdden (Thionic Fluvisols), stark saure entsalzte Gleye
(Gleysols) oder saure pseudogleyartige Bdden hervorgegangen (VI-
EILLEFON, 1977). Gemein ist fast allen kultivierbaren Bdden das
Fehlen jeglicher N&hrstoffreserve im Mineralbestand sowie sehr
geringe Verfigbarkeiten von P und K.

Eine Vielzahl eisentoxischer Standorte wurde wahrend des Vegeta-
tionsverlaufs untersucht, und auf typischen Bdden wurden Kasten-
bzw. Feldversuche angelegt (PRADE, 1987). In regelmidBigen Abstén-
den wurden pH/Eh~-Potentiale in situ (GRONDIN,1982), Fe(lI)-Gehalte
der Bodenldsung (PRADE, 1987), die Mineralstoffgehalte in Bodden
(SCHLICHTING & BLUME, 1966; PAYCHENG, 1980) und Reispflanzen
(FASSBENDER & AHRENS, 1977) sowie die Besiedlung der Wurzel-
oberflache mit eisenreduzierenden Bakterien (OTTOW, 1969; HAMMANN
& OTTOW, 1974) bestimmt.

*: Landw. Forschungsanst. Biintehof, Blinteweg 8, 3000 Hannover 71
*%x: Inst. fiir Mikrobiologie und Landeskultur, Justus-Liebig-Uni-
versitdt, Senckenbergstr.3, 6300 Giefen
*x*x: Laboratoire de Microbiologie, ORSTOM, Université de Provence;
3, Place Victo-Hugo, 13331 Marseille Cedex 3

Der DFG (Bonn) und der GTZ {(Eschborn) sei herzlichst fir finan-
zielle und logistische Hilfe gedankt.



~646-

Ergebnisse und Diskussion

Erscheinungsbilder der Eisentoxizitét

Vor Ort lagen zwei deutlich voneinander verschiedene 'Formen der
Eisentoxizitat vor. Zum einen trat h3ufig unmittelbar nach dem
Auspflanzen  der Setzlinge intensives "bronzing" auf (primire
Eisentoxizitat), zum anderen kam es in vorab symptomfreien Bestin-
den mit dem Eintritt in die generative Phase (Rispenschieben) oft
Zu typischen Symptomen (sekunddre Eisentoxizitat). Beide Formen
der Eisentoxizitét sind durch-einen raschen Anstieg der Eisenge-—
halte im Blatt gekennzeichnet (Abb. 1). Hinzu tritt besonders bei
der primdren Form oft auch eine drastische Zunahme der Al- und Na-
Gehalte im Blatt.

ppm Fe
Abb. 1: Entwick- - - o . : e im Anzuchtbeet
lung der Fe-Gehal- " 1300 + +NPK-Dingung
te in der Blatt- . ) : , o +NP- Dingung
trockenmasse (2. . a +NK- Dingung
und 3. Blatt von h o +N-Dingun
oben) im .Feldver- 11007 A * Blitte e
such - (Djibelor, me
Senegal) im Laufe A
der Vegetation 900+
(IR8) in Abhéangig-
keit von der Mine-
raldiingung

7004

[}
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X
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Wahrend die primare Fisentoxizitdt meist hohe Absterbequoten unter
den Setzlingen und oft sogar den Totalausfall eines Bestandes
bedingte, waren die der sekundiren Eisentoxizitdt anzulastenden
Schaden in der Regel milder und liefen oft noch eine Ertragsbil-
dung 2zu. - Aber auch in diesem Vegetationsstadium bestand -eine
deutliche Abhangigkeit der Ertrdge von dem Grad der Eisentoxizi-
tdt, wie Abb 2 zeigt.

Ursachen der Eisentoxizitat }
Die von der primidren Eisentoxizitat betroffenen Jungpflanzen waren
durch stark geschddigte bzw. abgestorbene {(geschwarzte) Keim-
wurzelsysteme gekennzeichnet. Dies ist weniger als Resultat wvon
Sulfid-Toxizitdt 2zu deuten (JACQ et al., 1987), als vielmehr
Hinweis auf ein unangemessenes Auspflanzverfahren. So wird im
Senegal der in Trockenbeeten vorgezogene Reis nach der Uberflutung
der Felder pikiert, sodaB die Setzlinge noch kein an reduzierte



Abb. 2: Beziehung zwischen
den Fe-Gehalten in der
Blattrockenmasse zu Beginn
des Rispenschiebens und
dem spater auf der ent-
sprechenden Parzellen ge-
ernteten Kornertrag (IRS8).
Die Parzellen ohne Korner-—
trag (auf der Abszisse
eingetragen) wurden aus
mathematischen Griinden
nicht in die Rechnung ein-
bezogen

Bodenbedingungen angepaf-
tes Wurzelsystem mit hohem
Aerenchymanteil besitzen.
Zudem weisen die in der Re-
gion haufigen sulfatsauren
Reisbdéden unmittelbar nach
der UOberflutung oft sehr
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(Abb. 3), wogegen nicht

hohe Fe(II)-Gehalte in der Bodenlésung auf

adaptierte
Wasserverknappung in der
Sahelzone es zunehmend
unméglich macht,das Aus-
pflanzen bis zum Abfall
der Fe(II)-Konzentration
auf niedere Werte (siehe
Abb. 3) hinauszuzdgern,
hat sich das AusmaB der
primdren Eisentoxizitat
in den 1letzten Jahren
erheblich verstarkt.

Abb. 3: Fe(II)-Konzen-
trationen der Bodenld-
sung (5-15cm, Mittel-
werte aus 10 Wiederho-
lungen) eines Feldver-—
suchs (Loudia Ouolof,
Senegal) auf sulfat-
saurem Boden in Abhian-
gigkeit von der Be-
pflanzung (IR8)
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Die sekunddre Eisentoxizitat scheint in hohem Mafe von der Nahr-
stoffversorgung der Pflanzen - besonders mit Kalium - bestimmt 2zu
werden (Abb. 4).

ppm Fe
A
Abb.4: Beziehung zwi- 18004 +
schen den K- und den L
Fe-Gehalten in den \ .
Blattproben aus der y=1666,43 - x~ 1386
Phase des Rispen- \ r = 0.785xxx
schiebens (72 und 79. -Sb
Tag, IR8) des Feld- 1001 n=
versuchs in Loudia \
Ouolof. \
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Wahrend die Erholung - 200
der Pflanzen von der
primdren Eisentoxizi-

tat allgemein auch
durch eine verbesser- 10 15 : 20 %K

te Mineralstoffver-

sorgung beschleunigt werden kann (Abb. 1), war die positive Wir-
kung der K-Versorgung auf die sekundire Eisentoxizitat offenbar
recht spezifisch, wie Abb. 4 verdeutlicht. In einem anderen Feld-
versuch bestand wdhrend des Rispenschiebens eine analoge Beziehung
zwischen der K-Versorgung und der Mn-Aufnahme. Aufgrund der norma-
lerweise sehr geringen Mn-Gehalte der sidsenegalesischen Reisbéden
diirfte dies jedoch als Ausnahme anzusehen sein.

Dingungsversuche zeigten, daPB eine alleinige K-Dingung keine Ver-
besserung der K-Versorgung der Pflanzen bewirkte. Dies war nur bei
gleichzeitiger P-Gabe mdglich. Die Behebung vorliegender P-Mangel
ermdglichte offenbar erst die volle Ausnutzung der K-Diingung. Die
ursidchliche Wirkung von K-Mangel hinsichtlich der Eisentoxizitat,
auf den bereits wiederholt hingewiesen wurde (TANAKA & YOSIDA,
1970; TROLLDENIER, 1973; OTTOW et al., 1982), bestadtigte sich in
weiteren. Feldversuchen und einer Vielzahl betroffener Felder,
insbesondere wihrend der generativen Phase. Das Auftreten der
sekundiren Eisentoxizitdt kann daher als brauchbarer Zeiger fidr K-
Mangel im senegalesischen NaBreisanbau angesehen werden.

Abb. 5 zeigt, dap auf den Wurzeln ungediingter Pflanzen eine deut-
liche Anreicherung eisenreduzierender Bakterien gegeniiber PK-ge-
diingten Pflanzen auftritt. Dies steht in Einklang mit der Vorstel-
lung, dap bei K-Mangel die organische Wurzelexsudation ansteigt,
wodurch die bakterielle Respiration in der Rhizosphire gefdrdert,
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die Vermehrung fakultativ anaerober Arten unterstitzt und die
Netto—-Oxidationsleistung der Wurzel vermindert wird (TROLLDENIER,
1981; OTTOW et al., 1982). Es kame in solchen Fallen daher zu
einer relativ erhdhten Aufnahme reduzierter Bestandteile der
Bodenldsung.

3 17 31 45 59 73 87 Tage 101

Abb. 5: Entwicklung der prozentualen Anteile eisenreduzierender
Bakterien an der rhizoplanen Gesamtkeimzahl wahrend eines Ka-
stenversuchs (Boden Djibelor) in Abhangigkeit von der Dingung
(N bzw. NPKCaMg) bei IR8 und I-Kong Pao. Signifikante Unter-
schiede sind entsprechend der Irrtumswahrscheinlichkeit durch
x, %% hzy *** gngezeigt.
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Ein wichtiger Faktor, der die Intensitdt beider Formen der Eisen-
toxizitadt beeinflupBt, ist die Kontinuitat der Oberflutung. Wieder-
holt =zeigte es sich in Feldversuchen wie auch in der Feldflur,
daB besonders jene Teile der Parzellen von Eisentoxizitat (primar
wie auch sekundar) betroffen wurden, die nicht lberstaut, Jjedoch
meist noch vdllig wassergesattigt waren. So bildete sich oft quer
zum Hang zwischen tieferliegenden, permanent iberstauten und ho-
herliegenden, permanent ungesattigten Bereichen der Parzelle eine
streifenartige Zone intensivierter Eisentoxizitdt aus. Als Ursache
hierfir kommt vor allem die starke Aufheizung nicht Uberstauter
(aber noch wassergesattigter) gegeniiber idberstauten BSden (haufig
>40°C gegeniiber 20 - 25°C) in Frage. Diese starke Erhdhung der
Bodentemperatur dirfte nicht nur eine Erhdhung der Wurzelrespira-
tion - gleichzusetzen mit einer Verminderung der fir die Oxidation
der Rhizosphdre verfiligbaren Sauerstoffmenge - bewirken (ANDO et
al., 1983), sondern auch die mikrobielle Eisenreduktion im Wurzel-
raum erheblich intensivieren. Auch in diesem Sinne hat der Rick-
gang der Niederschlage wesentlich zur Verstadrkung der Eisentoxizi-
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tat beigetragen, da die Vorraussetzungen fiir eine kontinuierliche
nachhaltige UOberflutung der Felder oft nicht mehr gegeben sind.
Eine mangelhafte Entsalzung der Flichen fiihrt zudem méglicherweise
zZu einer weiteren Verstidrkurig der Eisentoxizitadt (TADANO, 1976).

Zusammenfassung

UOberhdhte, zur Eisentoxizitit fihrende Eisenaufnahmen bei Nafreis

stehen in engem Zusammenhang mit einer unzureichenden  Oxidation

der Rhizosphdre. 1Im senegalesischen NaBreisanbau sind in diesem

Sinne besonders folgende Faktoren fiir das Auftreten von Eisentoxi-

zitdten verantwortlich:

1. Eine fehlende Anpassung der Setzlinge an reduzierte Bodenbedin-
gungen fihrt 2zu einem Verpflanzungsschock (primare Eisen-—

toxizitat) .
2. Eine Unterversorgung der Pflanze mit Kalium (oft bei g1e1chze1—
tigem P-Mangel) bewirkt - offenbar vermittels verstarkter or-

ganischer Wurzelexsudation - erhdhte Eisenaufnahmen besonders

in der generativen Wachstumsphase (sekundare Eisentoxizitat).
3. Eine fehlende Uberflutung der Bdden bei gleichzeitiger Wasser-

sattigung bedingt eine Intensivierung beider Eisentoxizitaten.
Die durchgehend schlechte Versorgung der Bdden mit Kalium (und
Phosphor) sowie die ' Verkiirzung und h3ufige Unterbrechung der
Oberflutung seit dem Beginn der Saheltrockenzelt sind fir die
Ausweitung der Eisentoxizitdt ursiachlich.
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Raumzeitliche Entwicklung boden- und wurzelchemischer
Kenngréfen in der Podsolierten Braunerde eines Buchen-

altbestandes (HIILS).

von

Raben,G.H.T

EINLEITUNG

In geschadigten Waldbestadnden ist oft eine direkte Nachbarschaft
von symptomfreien und mehr oder minder stark geschddigten B&umen
anzutreffen. Das gibt Hinweis auf méglicherweise kleinraumig aus-
gebildete Wurzelschadigungen in den betroffenen Waldbestadnden, so
daB von einer Heterogenitdt des bodenchemischen Milieus sowohl in
raumlicher als auch zeitlicher Entwicklung auszugehen ist.

VERSUCHSANLAGE und METHODIK

Rasterpunktartig (Abstand 25 m) erfolgte die Beprobung der Boden-
Festphase (50 Bohrpunkte; Tiefenstufen 10, 20, 40, 60 u. 80 cm).
PH(H,0) und pH(KCl) sowie austauschbare Kationen (AK_.; Perkolation
mit in NH,Cl) wurden gemessen. In 6 zufallig ausgewéﬁlten Profilen
wurden in jeweils drei Tiefen (20, 40 u. 80 cm) diskontinuierliche
Beprobungen der Bodenldsung mit Hilfe von Unterdrucklysimetern
vorgenommen und die Konzentrationen wichtiger Ionen (H, Ca, Al, K,
Mg, NO3;-N, SO,-S, Cl; Vollanalyse vierteljahrlich) bestimmt.

1985 fand an Terminen (April, Juli, Nov.) eine profilorientierte
Beprobung der Feinwurzeln statt (Massenermittlung und Bestimmung
der Elementgehalte im HNO,-DruckaufschluBverfahren).

ERGEBNISSE

RAUMLICHE ENTWICKLUNG: Die pH(H,O)-Messungen in der Tiefenstufe 20
cm (Abb. 1) zeigen bei einer gtreuung zwischen 3.5 und 4.7, daB
das bodenchemische Milieu des Oberbodens von 3 Pufferbereichen
bestimmt wird: Austauscher-, Aluminium- und Al/Fe-Pufferbereich.
Entsprechend heterogen sind die relativen Haufigkeiten der Antejle
(XS) von Al, Ca und H+Fe an AK, dessBodens verteilt (Abb. 2). X
streut zwischen 30% und 95% und X ety erreicht Werte bis 55%;
dies unterstreicht den unterschiedlié%en Grad der Bodenversauerung
und ist Hinweis auf akute Versauerungsvorginge. Beispielhaft fiar
die Austauscherverhiltnisse des Unterbodens zeigt die Tiefenstufe
60 cm (Abb. 2), daB die Heterogenitat stark zurlickgeht: Der
Austauscher ist {berwiegend zwischen 85 und 95% mit Al belegt,
wahrend die Ca+Mg-Sattigung (XSC 4+Mg) unterhalb von 5% liegt und
auf eine sehr geringe Elasti21€a§g des Bodens gegenluber Saure-
toxizit4t verweist (ULRICH et al., 1984a). .

ZEITLICHE ENTWICKLUNG: Den zeitlichen Aspekt zur Heterogenitat der
Bodenchemie vgrdeutlicht die Entwicklung einiger Parameter (pH,
Ca/Al-Verhaltnis, Ca- und Al-Konzentration) in der Bodenldésung am

* Inst.f.Bodenkunde u. Walderndhrung, 3400 Gottingen, Blsgenweg 2
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Abb. 1:

Verteilung der
pH(H,0) -Werte in
der Tiefe 20 cm
der Podsolierten
.Braunerde.

Beispiel der Profile D18 und E17, die jeweils einen der 2 Entwick-~
lungstypen der Bodenldsungszusammensetzung reprasentieren (Abb. 3
u. 4). Wdhrend im Profil E17 wadhrend des gesamten Untersuchungs-
zeitraums eine hohe Gefdhrdung des Feinwurzelsystems aufgrund von
Ca/Al-Verhdltnissen zwischen 0.15 und 0.2 gegeben ist (NEITZKE,
1984; ROST-SIEBERT, 1985), lapt das Profil D18 erst in der zweiten
Halfte des Untersuchungszeitraums eine akute Gefahrdung erkennen.

Podsolierte Braunerde(Abt.39), 20 cm Tiefe
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In diesem Profil kommt es, ausgeldst durch einen Nitratschub Ende
1984, zu einem Einbruch des pH-Wertes im Unterboden. Dieser kann
im Verlauf der Al-Pufferung unter hohen Al-Konzentrationen in der
Bodenlésung bel pH 4.3 aufgefangen und stabilisiert werden. (Syn-
chron mit der Entwicklung der - Al-Konzentration stiegt ebenfalls
die Sulfat-Konzentration an, so daB zusatzlich von einer
Pufferreaktion {ber die Aufldésung von Al(OH)SO,  (PRENZEL, 1983)
ausgegangen werden kann).

Die Abb. 5a u. b 1laRt den Trend einer mnit groBerer Bodentiefe
zunehmenden Al-Akkumulation durch die Feinwurzeln bei gleichzeitig
verminderter Ca-Aufnahme erkennen. Die Ca/Al-Verhaltnisse in den
lebenden Feinwurzeln verweisen besonders im Unterboden (Ca/Al
uberwiegend - <0.1) auf eine geringe bis sehr geringe Puffer-
fahigkeit gegeniber S&auretoxizitat und haufige Wurzelschadigungen
sowie hohe Absterberaten sind wahrscheinlich (ULRICH et al.,
‘'1984b) . Die unterschiedliche Entwicklung der Al-Konzentration im
Unterboden hat dazu gefithrt, daB der Profiltyp 2 (3 Profile;
schwarz) erst zum Novembertermin ein Al-Konzentrationsniveau in
den toten Felnwurzeln erreicht, das der Profiltyp 1 (weiB) bereits
im Juli aufweist.

Zusammenfassende BEWERTUNG

Die PODSOLIERTE BRAUNERDE 1laBt bei relativ einheitlich ausgebilde-
ten Austauscherverhaltnissen im Unterboden und niedrigen effekti-
ven Austauschkapazitdten eine starke Heterogenitat in der Entwick-
lung der Bodenlésungszusammensetzung erkennen. Soweit nicht . be-
reits eine fir die Existenz des Feinwurzelsystems bedrohliche bo-
denchemische Situation gegeben ist, kann sie sich innerhalb kurzer
Zeit einstellen oder kurzfristig auftreten. Dies wird dazu fihren,
daB sich unginstige Ca/Al- und Ca/H-Verhdltnisse rasch uber den
gesamten Unterboden ausbreiten werden mit der Konsequenz eines
noch zunehmenden Ruckzugs der Feinwurzelbiomasse in den Oberboden
(siehe Abb. 6) bei weiterer Destabilisjierung des oberirdischen
Bestandes. Hierin 1liegt mdéglicherweise eine Erklarung fir das
gehdufte Auftreten geworfener Stémme in diesem Bestand und in
vergleichbaren Buchenbestdnden des HILS.
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EinfluB unterschiedlich gediingter Bdden

auf die Luftstickstoffbindung von Luzerne

von

)

Reents,H.-J.+

Versuchsfrage: Wie wirken sich unterschiedliche Dinger -
mineralisch und organisch - sowie die biologisch-
dynamischen Prdparate auf die Luftstickstoffbindung
von Luzerne aus, wenn die Bdden bereits seit mehreren
Jahren differenziert gediingt wurden?

Versuchsaufbau: GefdBversuch mit 3 Varianten und 6 Wiederholungen

I mineralische Diingung
IT Stallmistkompost
IIT : Stallmistkompost + biologisch-dynamische Kompost-

und Spritzpréparate

Material: .
Boden: 1'S, Braunerde aus alluvialen Neckarsedimenten
4,5 kg pro GefaB, Ackerkrume eine Feldversuches,
der seit 4 Jahren in der oben genannten Art gediingt
wurde, Bodenentnahme im Frihjahr 1985,
Vorfrucht Mohren

Diingung pro Gefdf: I II I11
in g N 2.00 2.00 2,00
P 0.88 0.89 0.87
K 1.72 1.76 1.69
KH2PO4 380 373 .
KNO3 Kompost Kompost
NH4N03

Versuchsablauf:

18.4. Boden mit den Dingern gemischt und in Gef#aBe eingefiillt
oberfldachig 8 g Algomin und 5 g Rhizobiensubstrat ein-
gemischt, Luzerne '"Luna" in 4 Reihen, 4 cm Abstand
gesat,spdter auf 20 Pflanzen vereinzelt

10.6. 1. Acetylen-Reduktions-Messung

24.7. 1. Schnitt
13.9. 2. Schnitt
5.11, 3. Schnitt

Methoden: Wihrend der Vegetation wdchentliche Messung der
Acetylen-Reduktion. Hierzu wurden die Vegetationsgefidfe
in einem groBeren GefaB (3Q 1) luftdicht abgeschlossen und
mit.Acetylen (8.3%) von 10°9 2 14°° fir 4 h inkubiert.
Nach 2 h und 4 h wurden mit 1 ml Plastikspritzen Gas-
proben gezogen und gaschromatographisch auf den Gehalt
an Athylen untersucht,

. +) Institut fiir biologisch-dynamische Forschung, Darmstadt
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Gaschromatische Bedinguggen: GC Perkig Elmer F226 Sdule
Porapak N, Injektor 110°C, S.-0Ofen 71°C, FID 120°C,
Trdgergas N2 2.65 bar, H2 2.45 bar, Luft 3.9 bar

Pflanzenfrisch- und -trockenmasse sowie Wurzeltrockenmasse
(ausgewaschen) wurden bestimmt. Im Pflanzenmaterial:

Nt nach Kjeldahl, Asche durch Glihen bei 560°C, K und P
salzsaurer Ascheldsung

Im Boden: pH-Wert 0.0lm CaCl,, N_ nach Kjeldahl, C_ nach
Lichterfelde, P und K im CAL-Extrakt nach Schiiller

Ergebnisse und Diskussion: Die Diingung hat im Zusammenhang mit den
unterschiedlich behandelten Bsden einen wesentlichen EinfluB(Tabl)
auf die morhpologische Entwicklung und damit auf die Ertrags-
hohe und -verteilung sowie auf die Bindung des Luftstickstoffs,

‘Beim 1.Schnitt ist die Erntemasse der Mineraldiingervariante
wesentlich hdher als bei den organischen Varianten. Im 2. und
3. Schnitt geht der Ertrag dieser Variante deutlich zuriick,

so daBl in der Summe wenlger geerntet wird als nach organlscher
Dingung.Abb.1

Beide Mistkompostvarianten. haben eine. anndhrend gleiche Er-
tragsverteilung: Mit dem 2. Schnitt wird die groBte Masse
geerntet, Ertrdge des 1. und 3. Schnitts sind gleich hoch.

Der héhere Gesamtertrag bei zusédtzlicher Anwendung der bio.-
dyn, Préparate im Vergleich zur -alleinigen Mistkompost-
diingung ist nach statistischen Mafstédben nicht signifikant,

FEinen deutlichen EinfluB hat die Diingung auf die Wurzel-
morphologie ausgeiibt. In den GefdBen mit organischer Dingung
ist die arttypische Pfahlwurzel der Luzerne stark ausgeprigt,
wiahrend sich nach mineralischer Diingung verstédrkt Seiten-
wurzeln ausgebildet haben und die Hauptwurzel in einigen
Fdllen so weit reduziert ist, daB sie den Gefdfiboden nicht
erreicht. ‘

Die Acetylen-Reduktion als Mafl fiir die Nitrogenaseaktivitit
zeigt im wesentlichen eine Abhidngigkeit von der Pflanzen-
entwicklung: Anstieg bis zur ersten Bliitenbildung, Riickgang
bei 1. Schnitt, danach erneuter starke Zunahme, reduziert
durch den 2. Schnltt und nochmallger geringer Anstieg. beim
3. Aufwuchs. Abb.2 ,

Wiahrend sich die beiden organischen Varianten kaum unter-
scheiden ., findet eine Fixierung von Luftstickstoff nach
mineralischer Dingung im 1. Aufwuchs nicht .statt., Der .

1, Schnitt 16st die Nitrogenaseaktivitdt aus . Sie bleibt
jedoch hinter der nach'organischer Dungung zuriick und fdllt
besonders im 3. Aufwuchs stark ab.

Diese Unterschiede spiegeln sich in den N-Bilanzen wider.
Daneben ergibt sich bei der N-Bilanzierung der Varianten mit
organischer Diingung. ein signifikant hoherer N-Gewinn nach .
Anwendung der bio.-dyn. Pridparate. Die Differenz ist auf den
weséntlich stdrker gestiegenen Bodenstickstoffgehalt in dieser
Variante zuriickzufihren, wobei im Unterschied zu den anderen
Varianten das C/N-Verhdltnis des Ausgangsbodens erhalten ge-
blieben ist. (Tab. 1 und 2 sowie Tab. 3)
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Folgende Erklarungsméglichkeiten fiir die Differenzen zwischen
den Ergebnissen der Acetylen-Reduktion und der N-Bilanz wédren
denkbar:

- Der Zeitraum der AR-Messung 148t keinen SchluBl auf den
gesamten Tageslauf zu, obwohl dies zundchst angenommen wurde.
Die Nitrogenaseaktivitdt der Varianten II und III miifite
sich im Lauf des Tages unterschiedlich stark verédndern.

- Es kommt zu einer partiellen Freisetzung von gasférmigem
Stickstoff aus dem Boden in unterschiedlicher Intensitédt,
und das trotz iiberwiegend aeroben Verhdltnissen.

Tab.1 Luzerne-GefaBversuch 1985, Kohlenstoff- und Stick-
stoffgehalte sowie C/N-Verhdltnis im lufttr. Boden

Ausgangsboden Boden zu Versuchsende
A A C/N
%Ct % Nt C/N 7Ct 7% Nt /1

1 0.706 0.740 9.54 0.862 0.740 11.65

II c.81¢6 0.777 10.50 1.233 0.631 13.24

I1I 1.006 0.854 11.78 1.339 1.167 11.47
GD 5% 0.076
1% 0.108

0.1% 0.156 0.108

Tab.?2 Luzerne-GefafBversuch 1985, pH-Werte (0.01m CaCl.,),
P- und K-Gehalte (mg/100 g CAL-16sl.) in den AuSgangs-
bodden und in den Varianten zu Versuchsende

Ausgangsboden Boden zu Versuchsende
pH P X pH P K
T 7.34 7.11 12.2 7.33 11.73 6.49
11 7.30 7.48 13.0 7.36 7.93 7.04

ITI 7.25 8.72 15.7 7.37 9.24 7.76
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Tab. 3. Luzerne-GefdaBversuch 1985
N-Bilanz (mg N/GefdB)
Gesamtsystem I I1 II1I
Input Bd.Vers.anf. 3330 3497 3843
Diingung 2000 2000 2000
Sum. 5330 5497 5843
Qutput Pfl., oberird. 1566 1822 1891
Pf1l. unterird. 1079 1729 1662
Bd.Vers.ende 3328 4188 5250
Sum. 5973 7739 8803
Bilanz______________.__.. % 083 . 2242 _+ 2960
Bodenbilanz I 11 IT1
Input Bd.vers.anf. 3330 3497 3843
T
Diingung 2000 2000 2000
Sum. 5330 5497 5843
OQutput Bd. vers.ende 3328 4188 5250
Pfl. unterird. 1079 1729 1662
Sun. 4407 5917 6912
Bilanz - 923 + 420 '+ 1069

GD 0.1%=567
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Zur Schwermetallverteilung in Waldbaumen.

~von
Triby, P.1)

Einfiihrung

Blei gilt als ein Element, das bedingt durch die atmogene Deposi-
tion meist im duBeren Teil der Wurzeln, sowie oberfldchlich auf
den Assimilationsorganen und der Rinde angereichert ist (FERRAZ
u. Z0TTL, 1979). Ein Transport in den Stamm findet nur bedingt
statt (RAISCH, 1983). Die Aufnahmerate atmogen deponierten Bleis
wird als gering eingeschatzt (LEPP, 1981).

Zielsetzung

Mit dem Ziel aus der atmogenen Deposition stammendes, iiber die
Assimilationsorgane aufgenommenes Blei von bodenbiirtigem zu wun-
terscheiden, wurden Bleiverteilungen in ausgewdahlten Bdumen be-
stimmt. Um moglichst deutliche Effekte zu erhalten, wurden dazu
Standorte mit hoher geogener bzw. atmogener Pb-Belastung ausge-
wiah1t (TRUBY u. ZOTTL, 1987). Zum Vergleich wurden Biume benach-

barter gering belasteter Standorte mituntersucht.

+ ) Institut fir Bodenkunde und Walderndhrungsiehre, Bertold-
str.17, D-7800 Freiburg i. Br.



-664-

Ergebnisse

An dieser Stelle wird auszugsweise berichtet iber die Bleiver-
teilung in einem Tannen- bzw. Douglasienpaar auf alter . Erzhalde
und einer gering belasteten Gneis-Braunerde. Als Bei§p1e1 fir
hohe atmogene Pb-Belastung diente eine unmittelbar an der Auto-
bahn wachsende Eiche. ‘A 

Die auf den Erzhalden stockenden B&dume ‘nehmen hohe Mengen an Blei
auf. Das Holz einer 30-jahrigen Douglasie der Minstertdler Her-
renwaldhalde enthdlt im Durchschnitt 30 ug Pb/g T.S.. Im Holz
einer Alttanne der extrem Pb-reichen Teufelsgrundhalde wurden
sogar Spitzenwerte von bis zu 116 ug Pb/g T.S. bestimmt. Die zum
Vergleich untersuchten Baume auf angrenzender Gneis-Braunerde
enthielten weniger Blei. Die durchschnittlichen Gehalte variieren
dort zwischen 5 und 15 pg Pb/g T.S.. Gemessen an den Werten der
Literatur (HAMPP u. HDLL. 1974; MAYER, 1981) entspricht.dies dem
Gehaltsniveau erheblich immissionsbelasteter Biume. '
Die radiale Verteilung im Holz zeigt stets ein Maximum an der
Grenze zwischen Kern und Splint. Die geringsten Gehalte wurden im
jingsten Splintholzbereich bestimmt,

Die Rinde wurde nach Leitbast, Speicherbast und Borke/Periderm
getrennt analysiert. Der Leitbast enthdlt stets mehr Blei als der
Speicherbast. Es ergibt sich eine klare Abhingigkeit der Gehalte
vom Pb-Angebot im Boden. Die axiale Verteilung zeigt mit der
Stammhohe abnehmende Gehalte.

Die Gehalte der Borke sind fir die Bdume der kontaminierten Erz-
halden uAd der gering belasteten Gneis-Braunerden &dhnltich,. Sie
sind somit weitgehend unabhangig vom Angebot im Boden und werden
tberwiegend bestimmt durch die athogene Deposition.

Die Pb-Verteilung der unmitté]bar'am Autobahnrand wachsenden ca.
60-jahrigen Eiche soll zeigen, in welchem AusmaB3 eine Aufnahme
iber die Assimi]ationsorgéne oder die Rinde stattfindet. Um die
Bleiaufnahme iiber die Wurzel weitgehend auszuschlieBen, wurde als
Standort eine bis in den Oberboden carbonathaltige Pararendzina
athewéh]t. )

Mit Werten von 0,2-1,0 ug Pb/g T.S. enthdlt das Eichenholz nur

wenig Blei. Die radiale Verteilung zeigt keine Differenzierung
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zwischen Kern und Splint. Die vor 28 Jahren erfoligte Inbetrieb-
nahme der Autobahn und die dadurch sprunghaft angestiegene Pb-
Deposition ist ohne erkennbaren EinfluB auf den Gehalt im Holz
(TRUBY wu. ZOTTL, 1987). Mit Durchschnittswerten wum 1 pg/g T.S.
enthalt der Leitbast ebenfalls wenig Blei. Die im Vergleich dazu
erhohten Gehalte im Speicherbast (ca. 9 ug/g) sind moglicherweise
auf ' eine unscharfe Abtrennung von der hochkontaminierten Borke
zuriickzufiithren., Hierfiir wurden Spitzenwerte von bis zu 270 ag/g

T.S. bestimmt, Die Gehalte nehmen mit der Baumhohe ab.
Diskussion

Die Bleiverteilung der Autobahneiche macht klar, daB die Aufnahme
iber die Assimilationsorgane vernachldssigbar gering ist. Das 1im
Holz enthaltene Blei ist bodenbirtig. Die radiale Verteilung wvon
Blei ist demnach weitgehend unabhdangig von der aktuellen atmoge-
nen Deposition. Es ist somit nicht méglich die Bleiimmissionsge-
schichte aus der Verteilung im Holz zu rekonstruieren.

Bei entsprechendem Angebot im Boden konnen Waldbaume sehr be-
trachtliche Mengen an Blei aufnehmen. Es findet zudem ein nach-
weisbarer Transport in axialer Richtung statt. Die radiale Ver-
teilung 1im Holz hangt ab von der B]efmobi]itét im Boden und st
zudem beeinfluBt von baumphysiologischen Prozessen, Dabei spielt
die Verkernung eine wesentliche Rolle.

Die B&aume geogen gering belasteter Standorte nehmen - gemessen an
den Werten von RAISCH (1983) - unerwartet hohe Mengen an Blei
auf. Dies ist moglicherweise zuriickzufihren auf eine verdnderte
Pb-Mobilitat im Boden.

Die Bleiverteilung in Leitbast, Speicherbast und Borke/Periderm
macht klar, daB auf der Rinde deponiertes Blei, wenn liberhaupt,

nur in Spuren in den Baum gelangt.
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Modell-Versuch "Gdttinger Komposttonne':

N-, P- und K-Diingewirkung des Biomiill-Kompostes zu Getreide

im Feldversuch

von

Wildhagen, H., P. Lacher u. B. Meyer
1. Einleitung
Bei der Einfithrung einer flichendeckenden Sammlﬁng von Biomiill, der
getrennten Erfassung der organischen Komponente des Hausmiills, wird
der entstehende Kompost im Garten- und Landschaftsbau allein nicht
abzusetzen sein. Um nun zu priifen, ob die anfallenden Kompostmengen
in der Landwirtschaft als Diingemittel eingesetzt werden kdnnen und
ob die Ausbringungsmenge nach der N-,P-oder K-Menge zu bemessen ist,
ist die Frage nach der Ndhrstoffverfligharkeit zu beantworten.

2. Versuchsbdden und ~komposte

Zur Priifung der Diingewirkung wurden Feldversuche zu Getreide auf 3
Standorten (Drakenberg(D), Holtensen (H), Waake (W)} unterschiedli-
chen Ertragspotentials angelegt. Einige Standorteigenschaften der
Fliachen und ihre jeweiligen Versuchsfriichte zeigt Tab. 1.

Der eingesetzte Kompost war jeweils ca. 6 Monate alt und wurde der
laufenden Produktion entnommen. Da eine Standardisierung und Homoge-
nisierung des Kompostes in der Versuchsphase nicht erzielt werden
konnte, sind die Nihrstoffgehalte im abgesiebten Kompost (<2cm) je
nach Zeitpunkt der Versuchsanlage schwankend (Tab.2). Allen Kompos-
ten gemeinsam ist der geringe Gehalt an organischer Substanz, der
weit unter dem in Merkblatt 10 (LAGA,1984) geforderten Mindestgehalt
von 35 % 1iegt;'

Die Bemessung der Kompostgaben (Tab.3) erfolgte in zwei Abstufungen
nach dem Stickstoffgehalt, wobei bis an die Obergrenze der praxis-
Ublichen Ausbringungsmenge fiir organische Diingemittel (bis 83 t/ha
=140 ms/ha) gegangen wurde. In den Vergleichsvarianten mit Mineral-
diingung wurden 80 bzw. 160 kg N/ha gegeben. Sollten aus dem Biomiill-
Kompost gleich hohe N-Mengen freigesetzt und von der Pflanze aufge-
nommen werden, so entspriche dies einer N-Ausnutzung von 15 bzw.30%.

3.Versuchsbeobachtungen )
Zu den Zeitpunkten Bestockung und Schossen hatten die Getreideblidtter
in den Varianten O, K4 und K2 auf allen drei Standorten eine hell-

* Inst.f.Bodenwissenschaften, von-Siebold-Str. 4, D-3400 Gdttingen
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grine bis gelbliche Firbung. Zusdtzlich wiesen diese Varianten in
Waake eine nur ungeniigende Bestockung auf und in den Varianten O

und K1 schoben die meisten Pflanzen keine Ahren. Dies deutete in Ver-
" bindund mit einem starren, sperrigen Habitus und fehlendem Bestandes-
schluB auf eine mangelnde Stickstoffversorgung hin. Abgeschwécht fand
man diese Symptome auch auf dem Standort Drakenberg in den Varianten
0, K1 und K2 (tho1). Weiterhin konnte ginq starke Verunkrautung die-
ser Varianten in Waake und .auf dem Drakenberg beobachtet werden, da
die kleineren, schwacheren Pflanzen nur eine verminderte Konkurrenz-
fihigkeit besaflen (Foto 2).

Eine Verbreitang der Unkrautsamen mit dem Kompost und eine nachfolgen-
de Verunkrautung ist auszuschliefen, da die Samen beim Rotteprozel
(60-70° C.) abgetdtet werden, wie ERKENBERG(1986) festgestellt hat.

4.VErtr§g¢ und Ndhrstoffgehalte

Unabhidngig vom Ertragsniveau ist auf allen Standorten eine Ertrags-
zunahme in der Reihenfolge der Varianten 0 <K1<K2<M1<M2 festzu-
stellen (Tab.4). Alle gediingten Varianten erbringen signifikant hdhere
Korn- und Strohertrige als die ungediingten Kontrollvarianten. Auf den
mineralisch gediingten Varianten werden’ wiederum signifikant hdhere
Korn- und Strohertrige erzielt, als auf den kompostgediingten Varian-
ten, wobei selbst die niedrig gediingten Varianten (M1) den jeweiligen
hochgediingten Kompostvarianten (K2) itiberlegen sind.

Die Ndhrstoffgehalte im Pflanzenmaterial zeigen nur geringe Unter-
schiede zwischen den Varianten, Eine Ausnahme bilden die N-Gehalte

im Korn, die eine Zunahme in der o.g. Reihenfolge aufweisen(1,5-2% N),
insgesamt sehr niedrig sind und nur in den M2-Varianten annihernd 2%
erreichen. Der visuell beobachtete N-Mangel in den Varianten 0,K1,K2
wird dadurch bestdtigt. In den 1eﬁztgenannten Varianten werden aufler-
dem sehr niedrige Kaligehalte im Weizenstroh festgestellt.

5. Ndhrstoffausnutzung

Die Ausnutzung der einzelnen Nahrstoffe durch die Pflanzen wurde fiir
die erste Vegetationsperiode nach der Differenzmethode (FINCK,1979)
ermittelt. Unterstellt wird dabei die gleiche Nihrstoffaufnahme aus
dem Bodenvorrat von ungediingten und ‘gediingten Varianten. Unberlick-
sichtigt bleibt dabei, daB bei gediingten Varianten mehr Ndhrstoffe
aus dem Boden mineralisiert werden konnen ("priming effect") oder bei
organischef Diingung, je nach C/N-Verhiltnis, Nihrstoffe festgelegt
werden kénnen.
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Die Ndhrstoffausnutzung fiir N, P und K (Tab.5) ist bei hohem Er-
tragsniveau (Holtensen) hoher als bei niedrigem Ertragsniveau. Fiir

die Mineraldiinger wird eine wesentlich h8here Ausnutzung der Nihr-
stoffe als fir die Komposte festgestellt.

Im ersten Jahr werden aus dem Biomiill-Kompost 2,7 -6,5 % des Gesamt-N
ausgenutzt. Im Vergleich zu anderen organischen Dingern aus Siedlungs-
abfillen ist die N-Ausnutzung geringer als aus Kldrschlamm, Miillkom-
post und Millkldrschlammkompost (KICK et al.,1959;BOGUSLAWSKI,1980).
Die wenigen Untersuchungen von Biomiill-Kompost aus anderen Stidten
ergaben im GefdBversuch ebenfalls niedrige N-Ausnutzungsraten von

5 - 6 % (PRINZ,1986).

Die Phosphat-Ausnutzung aus dem Biomiill-Kompost schwankt zwischen 2,2
und 13,8 % (P 6,6%) und liegt damit, inshesondere auf dem ertragrei-
chen Standort Holtensen, relativ hoch. Die niedrige P-Versorgung der
Bdden kann mit zu diesen hohen Ausnutzungsraten gefilihrt haben. Etwa
gleich hohe P-Ausnutzungsraten von 8,8% fanden KICK et al.(1959) bei
Komposten aus Miill und Miillkldrschlamm, wesentlich niedrigere Werte
von 1,6-2,4 % fand BOGUSLAWSKI(1980).

Unabhdngig vom Versorgungszustand der Bdden und trotz hoher CAL-Lds-
lichkeit des Kaliums im Biomiill-Kompost werden nur sehr geringe K-Aus-

nutzungsraten von durchschnittlich 3,3 % bestimmt.

6. N-Mineralisation

Die Stickstoff-Mineralisation wird anhand der Nmin—Gehalte in Abb.1
beispielsmidlig fiir die fiinf Versuchsvarianten des Standortes Holten~
sen vom Vegetationsbeginn bis zur Ernte gezeigt. In allen Varianten
ist an den Nmin-ﬂehalten ein Mineralisationsschub in der zweiten
Aprilhdlfte zu verzeichnen, danach sinken die Gehalte im Boden(0~90¢m)’
bis Ende Juli auf ein Minimum ab und sieigen erst kurz nach der Ernte
wieder leicht an.

Im betrachteten Zeitraum sind weder lang- noch mittelfristig lnter-
schiede im Mineralisationsverlauf der 0-, K1- und K2-Variante fest-
zustellen. Auch auf den anderen beiden Standorten werden zwischen
diesen drei Varianten kaum Unterschiede deutlich.

Sichtbar wird jedoch ein "priming effect'" in den Mineraldiinger-Vari-
anten, der, beginnend im April, den Abstufungen der Diingung folgend,
Spitzenwerte von 287 kg N/ha in der M1-Variante und 381 kg N/ha in

der M2-Variante erreicht. Die steilen Anstiege der N -Gehalte wer-

min
den von der Ammonium-Fraktion hervorgerufen, widhrend die Nitrat-Frak-

tion stindig im Rahmen der zu erwartenden Grdfenordnung bleibt.
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So hohe "Priming-Effekte'" wurden von JENKINSON'(1985) vor allem in
solchen Experimenten festgestellt, 'in denen die Diingergaben sehr
frih gegeben wurdeh, in denen der Boden sich zersetzendes ergani-
sches Material enthielt und in denen der Dﬁngér-N, wie auch in die-
sem Versuch, als Ammonium-N gegeben wurde. Auch auf den beiden ande-
ren Standorten wurden die "Prlmlng -Effekte" gemessen, in Waake weni-
ger, auf dem Drakenberg noch deutlicher ausgeprigt.

7. Schluﬂfolgerungen

Die Untersuchﬁngen haben-gezeigt, daB im ersten Jahr der Biomiill-
Kompost-Anwendung nur geringe Ndhrstoffmengen pflanzenverfiighar sind,
'so dafl zusdtzlich mineralisch, insbesondere N, gediingt werden muB.
Bei einer langfristigen Betrachtung und einer Bilanzierung der Nihr-
stoffe ist jedoch davon auszugehen, daB alle Ndhrstoffe im Biomiill-
Kompost pflanzenverfiigbar sind. Sollen mittel- und langfristig

nicht mehr Nihrstoffe mit dem Kompost gediingt werden als mit den
Pflanzen ‘entzogen werden, so ist der Phosphorgehalt des Biomiill-Kom-
postes begrenzend fiir die Ausbringungsmenge. Danach sollten jidhrlich
night mehr als 12 t TS Kompost/ha ausgebracht. werden, womit je nach
Néhrstoffgehalt der getesten Komposte 108-180 kg N/ha/Jahr, 60 - 96
kg P, /ha/Jahr und 156-180 kg K O/ha/Jahr gediingt werden.

Gerlngere Ausbrlngungsmengen s1nd zu empfehlen, wenn zusdtzlich mlne-
ralisch gedungt (Stickstoff) wird oder erhéhte Schwermetallgehalte
vorliegen.
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Tab. 1: Bodendaten der Versuchsstandorte und Versuchsfriichte
Standort
Drakenberg Holtensen Waake
Bodentyp Mull- Lo - Sand-
Rendsina Parabraunerde{ Braunerde
Bodenart uT 1U 1S
pH(CaClz) 7.30 5.85 5.10
PZOS CAL mg/100g 6.1 4.6 6.7
K20 CAL mg/100g 11.9 7. 27.6
CaC0 (%) 6.8 0 0
Ackerzahl 43 78 40
Versuchs frucht W.Weizen W.Weizen S.Gerste
Tab. 2: Eigenschaften der verwendeten Kompdste
Drakenberg|{ Holtensen| Waake
Trockensubstanz (%) 72 70 54
Volumengew. g/1 640 600 580
pH (CaCl,) 7.40 7.15 7.25
Org. Substanz($ d4.TS) 18.5 23.3 25.2
C/N-Verh. 11.0 11.4 9.9
N (% d4.71S) 0.90 1.21 1.49
P,0; Gesamt " 0.70 0.46 0.74
CAL-16s1. " 0.27 0.29 0.36
K,0  Gesamt " 1.45 1.51 1.36
CAL-18s1. " 0.60 0.71 0.95
Mg  Gesamt " 0.48 0.48 0.74
CaCO4 " 8.10 7.86 5.52
Tab. 3: Kompost- und Nihrstoffaufwandmengen
Variante Frischsub. (dt/ha) [N(kg/ha) PZOS(kg/ha) KZO(kg/ha)
' D H W D H W|D H WD H W,
Kompost X 1 314 416 333 266 101 210 133(332 433 245
K 2 628 832 666 532 202 420 266,664 866 490
Mineral-M 1 - - - 80 81 150
diinger M 2 - - - 160 162 300

Mineraldiingung mit: N-schwefels.Amm.; P-_Triplephos.;K-40er Kali
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Tab. 4: Korn- und Strohertrige (dt/ha bei 14% H,0)

Variante Drakenberg l{oltensen Waake
Korn Stroh Korn Stroh | Korn Stroh
0 10.3 14.4 | 47.2  46.2 4.7 2.7
1 19.4 20.1 | 55.7 62.3 8.5 10.1
K 2 18.1 23.4 61.6 60.5 13.3 15.8
M 1 27.7 39.4 68.9 76.4 16.4 19.4
M2 28.2 48.0 85.3 77.3 33.8 36.6
GD 5% 7.37 - 6.42 7.43 14.64 4.02 3.50
Tab. 5: Nahrstoffausnutzung ( % )
Drakenberg Holtensen Waake :
Variante N P K N P K N P. K
K 1 4.2 4.2 1.1 6.5 13.8 5.3 3.1 5.2 5.4°
K 2 2.7 2.2 0.9 4.6 8.5 2.2 3.2 5.2 4.8
M 37.7 23.3 17.6 | 58.1 32.1 42.2 26.8 15.2 18.1
M2 30.9 28.5 16.1 | 71.2 32.4 39.2 39,2 17.9 20.0

AeB. 1: VERLAUF DER NMIN-GEMALTE 1M Boben (0-90cM) uNTER W.Welzew (HoLTensen) 1986
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{iber den EinfluB von Dicyandiamid, mineralischer B&D{j .und
Glilledungung auf die N-Entazuge bei Sommergerste im GefdBversuch
unier Bedingungen eines kUnS%IlcE versaIz%en Todens .

von

Youssef, S.M.

Der Einsatz von Diingemitteln, insbesondere von Mineraldiingern,

ein MaBnahmekomplex; der unter normalen Bodenbedingungen zu den
entscheidensten Faktoren der Intensivierung der Bodennutzung ge-
hort, ist auf Salzboden mit hohen Werten des osmotischen Druckes
der Bodenldsung oft nicht problemlos. Allgemein ist zu vermerken,
daB8 der osmotische Druck der Bodenldsung mit dem Salzgehalt des
Bodens bzw. mit der Salzkonzentration der GodenlSsung zunimmt.

Die gehemmte Wasseraufnahme der Pflanzenbewirkt gewissermaBen eine
physiologische Trockenheit. Eine Salzkonzentration von mehr als
0,1. % filhrt bereits bei einigen Pflanzen zur Wachstumshemmung.
Eine deutliche Schddigung ist hdufig bei 0,2 bis 0,3 % feststell-
bar, wogegen bei mehr als 0,4 % der Anbau der meisten Kulturpflan-
zen unmoglich wird. Sglzgehalte von mehr als 0,65 % lassen unter
den Kulturpflanzen nur noch den Anbau von Gerste und Zuckerriiben
mit mehr oder weniger hohen Ertragsdepressionen zu.

Aus der aufgezeigten Problematik wurde fiir die vorliegende Arbeit
die wissenschaftliche Zielstellung abgeleitet, im GefiBversuch

den EinfluB der mineralischen N-Diingung in Form von Ammoniumsulfat
und der organischen Diingung in Form von Rindergiille mit einem hohen
Anteil an ldslichem Stickstoff sowie des Nitrifizids Dicyandiamid
(DCD) auf die N-Entziige bei Sommergerste unter Bedingungen einer
mittleren und einer hohen NaCl-Konzentration im Vergleich zum
nicht versalzten Boden zu untersuchen.

Material und liethoden

Der Versuch wurde im Gewidchshaus in Mitscherlich~GefdBen mit einem

Boden-Sand-Gemisch (3 kg Boden, 3 kg Quarzsand/GefdB) in 4 Wieder-

holungen durchgefiihrt. Die Varianten des Versuches (Tab., 1) sind

gewiils durch 4 Symbole (z.B. N/G/h/+) gekennzeichnet, Dabei be-
euten

0 - ohne Diingung bzw., ohne Salzzugabe zum Boden
¥ -« mineralische N-Diingung (L2 = Ammoniumsulfat)
G ~ Giilledingung

m - mittlerer Salzgehalt (0,5 %)

h - hoher Salzgehalt (1 %)

- ohne DCD

+ - mit DCD

Der Vgrguch warde auf die Wasserstufe 60 % der maximalen Wasser-
kapazitdt des Bodens eingestellt und indieser Wasserversorgung
wihrend der gesamten Versuchszeit annidhernd konstant gehalten.

Als Versuchspflanze wurde Sommergerste der Sorte "Salome" verwen-
det., Bei dem Versuchsboden handelt es sich um anlehmigen Sand mit
1,09 % Ct aus Berlin-Malchow (DDR) , .

Tabelle 1 Versuchsschema
Lfd.Nr., Varianten Lfd.Nr, Varianten
0/0/0/~ i 0/G/0/~
2 0/0/0/+ 8 0/G/0/+
3 0/0/m/- 9 0/G/m/-
4 0/0/m/+ 10 0/G/m/+
5 0/0/h/- 1 0/6/n/-
6 0/0/h/+ 12 0/G/h/+



Lfd.Nr. . Varianten ) Lfd . Nr, Varianten

13 — N70707- I N/6/0/-
13 N/0/0/+ 20 N/G/0/+
15 N/O/m/- 21 N/G/m/-
16 N/O/m/+ - 22 N/G/m/+
17 N/0/h/- ) 23 N/G/h/-
18 N/0/h/+ 24 N/G/h/+

Ergebnisse und Digkussion

-Entziige -
%19 Abb, 1 zeigt, wurden im salzfreien Subsirat durch DCD-Zusatz
die N-Entziige bei alleiniger Giilledlingung erhdht (vg}. die beiden
rechien Sdulenpaare). Auch bei mittlerem Salzgehalt im Sgbstrat
(Abb, 2) ist in den Giillevarianten eine DCD-Wirkung s;gnlfikanﬁ
nachgewiesen (vgl. 39,8 und 42,0 sowie 35,4 und 38,9 in den beiden
rechten Sdulenpaaren). Bei hohem NaCl-Gehalt im Substrat (Abb., 3)
filhrte die Giillediingung zur Reduzierung der ohnehin geringen N-
Entziige durch die Ertragskomponenten Stroh und Wurzeln, Ein Ertrag
an Ahren bzw. Korn lag ja nicht vor. Eine DCD-Wirkung ist nicht
nachweisbar.

Der Einsatz von 15N—markiertem Ammoniumsulfat in- den N- gowie N/G-
Varianten ermdglichte eine differenzierte Darstellung der N-Ent-
ziige aus biineraldiinger einerseits sowie aus Soden und Giiller ande-
rerseits, Abb. 4 verdeutlicht, daB im salzfreien Sugstrat erwar-
tungggemi die Varianten mit kombinierter mineralischer und orga-
nischer N-Diingung zu hohen Gesamt-N-Entziigen fiihrten (rechte
Hélfte der Abbildung). DCD-Zusatz bewirkte eine signifikante
Redazierung des Gesamt-N-Entzuges, was offensichtlich auf ein
eingseitig hohesg NH,-N-Angebot im Substirat zuriickgefiihrt werden
kann, Beil alleinigér Ammoniumsulfatdiingung ist die positive Wir-
kung von DCD auf den Gesamt-N-Entzug durch iihren und Korn auBer-
ordentlich stark gusgeprigt (vgl. 21,4 und 84,4 mg N-Entzug/
GefdB). In allen Yarianten ist der relative Anteil aus lineral-
diinger in der Ertragskomponenten LZhren und Korn hdher als bei
Stroh und VWurzeln.

Bel mitftlerem selzgehalt im substrat bezienen sicn die Gesamb-
N-Entzlge nur auf die Ertragskomponente Stroh und Wurzeln (Abb.5).
Im Variantenpaar N/0/m/- und N/0/m/+ sind keine DCD-bedingten
Unterschiede erkennbar. Bei kombinierter Ammoniumsulfat/Glille-
Dingung (die beiden rechten Szulenpaare) ist die DCD-Viirkung

im Gesami-N-Enfzug eindeutig. Gleichzeitig erhdhte sich der
N~Anteil aus Boden und Giille,

In der letzten Darstellung schlieBlich (Abb. 6) ist unter den
Bedingungen einer hohen NaCl-Konzentration im Substrat weder
eine DCD-Wirkung auf den Gesamt-N-Entzug noch auf die Anteile
aus Mineraldiinger bzw. aus Boden und Giille erkennbar, ’

-SchluBfolgerungen

Aus dem durchgefiihrten GefdBversuch mit Sommergerste zur Wirkung
von Ammoniumsulfat, Giille und DCD unter Bedingungen unterschied-
licher NaCl-Konzentration im Substrat kdnnen folgende SchluB-
folgerungen gezogen werden: . o

- In den Varianten mit Gillediingung sowie ohne NaCi-Gehalt .im
Substrat waren sowohl mit als auch ohne DCD die Ertrige an
Ahren und Korn am hdchsten., Eine positive DCD-Wirkung ist
signifikent nachweisbar. )
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Abb, (')
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Abb, (6)

Gesamt-N-Entzug in mg/ Gefdl sowie Verteilung von
: [Boden + Gualle]-N und Mineraldinger-N
Gesamt-N-Entzug
Gesamt-N-Entzug

mg/ Gefan
mgl Gefan N (ret. %)} aus
Sommergerste 1984 [Boden + Gitle]
400 {hoher NaCl-Gehalt im Substrat) N (rel %) aus
Mineraldinger
S+W Stroh + Wurzeln
) A+K Ahren+ Korn
300 -
rel.%
100 q—--- el
B S
3
200 - '
5B+
100 -
kemn
@ Ertrog
Ertragskomponente | S+W Ak b sew Avk | Aok |
Vorionte ' NID/h!- NIO/h+ ‘; NIGIh!- :
i Pt i :




-678~-

Bei mittlerer und hoher Salzkonzentration (0,5 und 1,0 %)
nimmt der Ertrag auch bei der relativ salzresistenten Gerste
gtdrker ab., 4dhren werden nicht ausgebildet.

DCD ist ein Nitrifikationshemmer, der unter "normalen" Boden-
bedingungen die Oxydation von Ammonium- zu Nitratstickstoff
zeitweilig reduziert bzw. blockiert. Unter Bedingungen zuneh-
mender Bodenversalzung wird seine Wirkung stark herabgesetzt
bzw. aufgehoben.

Die N-Aufnahme von Sommergerste wird durch die Bodenversalzung
stark herabgesetzt. Hohe N-Uaben in Form von Mineraldiinger
und Giille kdnnen den SalzstreB noch verstdrken.
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Wertung landwirtschaftlich nutzbarer Standorte

SW-Agyptens
von

*
ALALLY, F.

Mit dem Ziel, eine Boden- und eine Standorteignungskarte im
MaBstab 1:1000 000 zu erstellen, wurden Bodenuntersuchungen in der
Zentral-Ostsahara durchgefiihrt, Das Gebiet liegt in SW-Agypten,
zwischen dem 26, und 31. Breitengrad und dem 23. und 26.
Lingengrad. Als Bodenkarten der Ostsahara existierten nur die
Bodenkarte von Agypten im MaBstab 1:4000 000 (El Gabaly et al.
1969a und 1969b) und die FAO-Weltbodenkarte im MaBstab 1:5000 000
(FAO-UNESCO 1974). Die Karten beruhen allerdings iiberwiegend nicht
auf Bodenerkundungen.

Nach der FAO-Bodenklassifikation (1974) wurden von uns 21 Boden-
einheiten mit verschiedenen "Phases" im Geldnde identifiziert
(ALAILY wund BLUME 1983 und BLUME et al. 1984). Die hiufigsten
Béden sind orthic Solonchake, Lithosole, cambic Arenosole, haplic
Yermosole, eutric Regosole, calcic Yermosole und chromic
Vertisole. In  Abhdngigkeit von  Ausgangsgestein, Geldnde-
morphologie, Grundwasserstand unter Flur und Landnutzung, sowie
mit Hilfe der Geldndeergebnisse, der geologischen Karte (KLITZSCH
und LIST 1980) und der digitalen sowie visuellen Auswertung von
LANDSAT-Aufnahmen (ALAILY und POHLMANN 1983) wurde das Gebiet in 7
groBe Landschafts- und 28 Bodeneinheiten gegliedert. Diese sind
auf einer Bodengesellschaftskarte im Mafistab 1:1 000 000
dargestellt worden  (ALAILY und BLUME 1986). Die Boden-
gesellschaftkarte diente als Basiskarte zur Erstellung der
Standorteigenungskarte von SW-Agypten. :

Das Gebiet ist vor allem von Klimaverhdltnissen gepridgt, es gilt
als der trockenste Teil unserer Erde (ALAILY 1987). Der
durchschnittliche Jahresniederschlag betrdgt weniger als 1 mm und
die relative Feuchte liegt im Jahresdurchschnitt bei 27 Z. Wegen
der extrem hohen Ariditdt wurde die Standortbewertung nur fir
Bewdsserungsfeldbau und fiir die iiblichen in Agypten angebauten
Kulturpflanzen gemacht (unter der Voraussetzung, daB
Bewdsserungswasser iiberall mit gleichen Schwierigkeiten gewinnbar

* Sonderforschungsbereich "Geowissenschafttliche Probleme arider
Gebiete", TU-Berlin, Ackerstr. 71-76, 1000 Berlin 65.
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ist). Dabei wurden die socioSkonomischen- und Management-Probleme
(die im Laufe von einigen Menschengenerationen verdnderlich sind)
~ nicht beriicksichtigt. Daher spiegeln die ermittelten Standort-
gliteklassen, vor allem die reine potentielle Standortqualitdt
wider.

Bei der Bewertung der Standortsqualitdten fiir landwirtschaftliche
Nutzung wurde darauf geachtet, daB unter den o.g. Klimabedingungen
der Wasserverlust durch Verdunstung aus dem Oberboden (bis ca
30 cm Tiefe, VAHRSON et al. 1986) schnell geschehen muBl und somit
die potentielle Bodendegradation durch Versalzung im allgemeinen
hoch sein soll. Diese hohe Versalzung miiBte mit abnehmender
Wasserleitfidhigkeit sowie zunehmendem Totwasseranteil im Oberboden
hoher werden. Tonreiche Bodenproben haben oft hohe EC-Werte,
bedingt durch hohen Totwasseranteil und geringe Wasser-
leitfihigkeit (ALAILY et al. 1987b). '

Neben der Gefahr der Bodenversalzung sind die meisten Standorte,
insbesondere solche im Erglandschaften, von Wanderdiinen bedroht,
In Anlehnung an die "FAO-Framework" (1976) zur Landbewertung
wurden landwirtschaftlich nutzbare Standorte des SW-dgyptischen
Raumes in Giiteklassen, Subklassen und Varianten bewertet. Bei der
Bewertung wurden neben dem Wurzelraum, die Gefahr der Degradation
durch Ubersandung, Erosion und Versalzung stdrker gewichtet als
die Standorteigenschaften Wasser-, Luft- und N&hrstoffhaushalt

Tab. 1: Bestimmungsschliissel fiir Standorteignungs--
Klassen und Subklassen.

Klasse Subklasse Bodencharakteristika
Sl S1 keine der unten genannten
S2 S2s stony
S2z saline
) S2sz saline und stony
S3 S3u tonreich (LT-T)
S3g ) Gleysols
NI - Nlx petric
N11 lithic
Nlm petrocalcic oder
. ) petrogypsic
Nixl petric und lithic
Nlgx oder petric und/oder lithic
Nlgl Gleysol
N2 N2x . petric und saline
N21 lithic und saline
N2m petrosaline* :
N2x1 petric, lithic und saline
N2gz petric und/oder lithic
gleyic Solonchak
NR "~ Lithosole-und alle Bdden
in Erglandschaften

* Definition s, ALAILY 1983.
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(ALAILY et al. 1987b), die durch geeignete landwirtschaftliche
MaBnahmen 1leicht korrigiert werden k&nnen. Mit Ausnahme von
Stickstoff haben die Boden im Allgemeinen einen hohen bis mi#Bigen
Nahrstoffgehalt. Die Phosphatgehalte sind vor allem von der
Bodentextur abhdngig. Sie nehmen mit ansteigendem Tongehalt zu. K,
Ca und Mg sind zusdtzlich vom Salzgehalt der Boden abhdngig
(ALAILY et al. 1987a).

Tab. 2: Qualitédtsbereiche und Qualitd#tsstufen der Okologischen Boden-~

eigenschaften.
Qualitatsstufen (i)
Bodeneigenschaften{ O 0.5 1.0 1.5 2 3 4
und Svmbole
Qualitatsbereiche
Grundigkeit (1)} >100 100-50 49-30 29-10 <10 ecm
Steingehalte (x)| <5 5-9 10-19 20-40 >40 Vol.Z
mm in
Totwasser- (u) | <6 6-11 12-19  20-30 >30 20 cm
kapazitat Tiefe -
Wasser- (p)| >100 100-41 40-11 10-1 < 1 cm/d°
permeabilitadt
Salinitdt* (z)] <2 2-4 5-8 9-15  >15 mS/cm
w <4 4-~8 9-15 16-30 >30 mS/cm
sk <8 8-15 16-30 31-45 >45 mS/cm
mm in
Nutzbare (a)} >200 199-140 139-90 89-50 <50 100 cm
Wasserkapazitat Tiefe
Nghrstoff- Val.
menge (n)| >200 199-100 99-50 49-10 <10 in
m2.m
Luft-
kapazitét (o)} >12 11-7 6-3 <3 Vol.Z%
Steingehalt in (s)| <10 10-19  20-40 >40 Vol.Z
der Bodendecke

geringste Bodenpermeabilitdt: * <10 cm/d, ** 10-40 cm/d und *** 340 cm/d

Fir unsere kleinmafBstdbige Karte wurden die erstgennanten
Standorteigenschaften (Wurzelraum, Degradationspotential durch
Versalzung, Ubersandung und Erosion) als Kriterium zur Ermittlung
der Standortgiite-Klassen und -Subklassen benutzt (Tab. 1). Fir
grofmafstédbige Karten sind die Subklassen in Varianten gegliedert.
Dafiir wurden neben den o.g. Standortparametern, Salinitit,
Permeabilitédt, N&ahrstoff-, Wasser~ und Lufthaushalt der Bdden
sowie der Steingehalt der Bodendecke beriicksichtigt und jeweils in
5 bzw. 4 Qualitdts—Stufen geteilt (Tab. 2). Bei Beurteilung der
Bodeneigenschaften, wurden solche, die kaum behebbar sind, sowie
solche, die dem Boden ein erhdhtes Versalzungspotential verleihen,
stdrker gewichtet als solche, die durch technische MaBnahmen



Tab. 3: Bewertung der Standorteignung von representativen Bdden
(i. = Qualitdtsstufe)

der Bodengesellschaft-Karteneinheiten SW-Agyptens.

Nutzbare Stein-
Boden-|Boden- Stein- | Totwasser- Wasser- Wasser- |Nshrstoff-| Luft- gehalt |Srandort-
typ tiefe gehalt | kapazitdt |[permeabilitdt|Salinitat kapazitdt| menge kapazitdt| in der | eignung
ok Boden-
Karten- .| decke
einheit cm i } Vol % i 1/m2 i cm/d i mS/em i 1/m2 i | Val/m2 i | Vol.Z i {Vol.Z i
Oasen Landschaft
Zob ¢ Zo 100 © 8 1 13 2 17 2 16.0 3 156 0.5 160 0,5 14 0 3 1 82z-3
Ve 100 0 o] [¢] 64 4 1 4 33.7 & 130 1.0 430 0 5 1.0 0O S3uz-4
Ergs
D a D nb nb nb nb nb nb nb nb nb NR
Serir Landschaft j
.Qc2 a 100 © 2 0 5.9 © 80 1 7.8 0 78 1.5 "3% 1.5 28 0 1 0 Sl-1
. Re 100 © 6. O 6.0 0 100 0 5.8 0 70 1.5 34 1.5 30 0 0 0 Sl1-1
Rcl a Re 160 © 0 0 6.0 0 100 0 5.8 0 70 1.5 3% 1.5 30 0 ] 0 S1-1
Qc 100 © 0 0 6.0 .0 80 1 1.7 0 73 1.5 34 1.5 29 0 0 0 Sl-1
Ykl £ Yk 100 0 23 3. 6.2 1 60 1 6.6 0 83 1.5 39 1.5 20 0 19 0.5 N2x-3
Rel a Re 100 0 0 0 6.0 © 100 0 5.8 0 70 1.5 34 -1.5 30 0 ] 0 Sl-l
Yk2 a Yk 100 0 1 0 6.0 © 60 1 6.0 0 71 1.5 33 1.s 29 0 1 0 Si-1
Zo5d 2o 100 0 20 3 5.7 0 25 2 25.0 3 70 1.5 40 1.5 19 O 4 0 N2x-3
208 f Zo 60 1 28 3 9.8 1 25 2 13.2 2 86 1.5 48 1.5 12 0 12 0.5 N2x-4
Zo9 e. 2o 100 0 0 0 6.2 1 60 1 120.0 4 83 1.5 38 1.5 20 0O 100*% 1.5 N2zm-3
Yh4 ¢ Yh 70 1 6 1 6.3 1 20 2 5.9 1 81 1.5 49 1.5 23 0 2 0 S2z-3
Zo 100 0 2 0 7.9 1 60 1 10.1 1 107 1.0 50 1.0 26 0 2 0 S§2z2-2
Kalkstein-Plateau mit Schichtstufe und Wadis
2ol j Zo 48 2 47 4 12.0 2 10 3 22,7 4 38 2.0 35 1.5 7 0.5 26 1.0 N2x1-6
203 i _Zo 100 ¢ 26 3 4.4 0 30 -2 31.4 4 82 1.5 47 17 036 1.0 N2x-3
Sandstein-Plateau mit Schichtstufe und Wadis
Imj I nb nb nb nb nb nb nb nb nb NR
202 j Zo . | 37 2 64 4 5.7 0 25 2 14.2 2 16 2.0 13 1.5 5 1.0 24 1.0 N2x1-5
Yhl j Yh 40 2 39 3 8.7 1 25 2 6.2 1 34 2.0 25 1.5 10 0.5 24 1.0 N2x1-4
~Qcl b Qe 100 0 1 0 6.0 0 60 1 1.2 4] 86 1.5 40 1,5 28 © 1 0 si11
Higelland
Yh2 g Yh 50 1 32 3 5.0 © 100 0 2.1 ] 23 2.0 11 1.5 17 0 21 1.0 NIxi-3
Isj I nb nb nb nb nb nb nb nb nb NR
T4g 1 nb nb nb nb nb nb nb nb nb NR
I3k 1 nb nb nb nb nb nb nb nb nb NR
Izg I nb nb nb nb nb nb nb nb nb NR
17 g I nb nb nb nb nb nb nb nb nb NR
Ebene aus mesozoischen Formationen, Granit und Gneis
Yh3 g Yh 18 3 26 3 8.0 1 25 2 2.1 o 20 2.0 14 1.5 13 0 22 1.0 NIxl-4
Yyl k Yy 20 3 46 4 9.5 1 18 2 5.0 1 17 2.0 17 1.5 6 1.0 40 1.5 N2x1-5
204 k Zo 41 2 20 3 1.7 1 25 2 112.9 4 48 2.0 33 1.5 15 0 46 1.5 N2x1-5
207 h 20 100 © 3 0 13.1 2 25 2 13.1 2 170 0.5 128 0.5 17 0 28 1.0 S2sz-2
Yk 100 © 3 0 7.5 1 45 1 6.5 0 103 1.0 so0 1.0 24 0 24 1.0 S2sz-2
I6g 1 nb nb nb nb nb nb nb nb nb NR

* Salzkruste. ** Alaily und Blume 1986.

-¥89-
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korrigierbar sind. Die Summe der ermittelten Qualit&dtsstufen aller
Bodeneigenschaften multipliziert mit dem Faktor 0.3 (um Zahlen
zwischen O und 6 zu bekommen) ergibt dann den Wert der Standort-
eigenung-Variante (Tab. 3).

Grenzwerte zur Gliederung der Klassen und Subklassen sind aus den
Boden-"Phases" (FAO Unesco 1974), und jene zur Gliederung der
Varianten aus SCHLICHTING und BLUME (1966), sowie aus der
Bodenkundlichen Kartieranleitung (BUNDESANSTALT FUR GEOWISSEN-
SCHAFTEN 1982) abgeleitet worden.

Auf der Standortkarte wurde zu jeder Karteneinheit der Wert der
hiufigsten, sowie der fiir landwirtschaftliche Nutzung beste
Standort dargestellt.
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Bodenprobenbank Schleswig-Holstein,
Einrichtung und Aufgabe fiir den Bodenschutz

von
Badura, F. u. Finnern, H.

1. Einleitung

Am 6.2.1985 verabschiedete das Bundeskabinett die Bodenschutzkonzeption

der Bundesregierung, worin unter anderem die Errichtung von Umweltproben-

banken an zentralen Stellen gefordert wird. Zweck der Bodenprobenbanken

ist:

- die Dokumentation des Ist-Zustandes der wichtigsten reprdsentativen
Bodenproben zur langfristigen Beweissicherung

- die umfassende Analyse dieser Bodenproben

- die Moglichkeit der Untersuchung alter- Proben durch verfeinerte Ana-
lytik, so daB sie mit jingsten Untersuchungsergebnissen vergleichbar
sind

- die Erhaltung der Proben fiir spdtere Untersuchungen auf umweltrele-
vante Inhaltsstoffe, deren Bedeutung heute noch nicht erkannt ist.

Aus diesen Grinden wurde im Februar diesen Jahres mit dem Aufbau einer
Bodenprobenbank im Geologischen Landesamt Schleswig-Holstein begonnen,
die aus einer Bodendaten- und Bodenprobenbank besteht.

2. Einrichtung dérbBodendatenbank'

In'Schleswig—Holstein wurden in den vergangenen fiinfundzwanzig Jahren

rund 10.000 Bodenproben entnommen, und zwar im Rahmen der Landesaufnahme,
fiir Gutachten und bundesweite Projekte. Die Beprobungsdichte betrigt
durchschnittlich dreiBig Profilgruben je topographischer Karte 1 : 25 ooo
(TK 25) mit einer Spanne von 13 bis 125 bei den versffentlichten 42 Boden-
karten 1 : 25 oo00. Auf den verbleibenden 130 MeBtischblattern Schleswig-
Holsteins schwankt die Zahl der Entnahmestellen sehr stark.

Ein GroBteil der vorhandenen 10.000 Proben ist bereits analysiert worden.
Es liegen demzufolge eine Fiille von Analysenergebnissen je Bodenprobe vor.
Diese werden in drei Katalogen nach unterschiedlichen Aspekten geordnet

*) Geologisches Landesamt Schleswig-Holstein
Mercatorstr. 7, 2300 Kiel 21
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Im Basiskatalog liegen die gesamten Profilergebnisse mit Profiliiber-
sichten chronologisch geordnet vor. ZusammengefaBt ist er im Inhalts-
verzeichnis auf dem Formblatt Bodenprobenbank (Abb. 1). Zuerst werden
stets die zur Identifikation bzw. Wiederfindung des Profils notwendigen
Angaben gemacht, die aus folgenden Teilen bestehen: Inventar-Nr. (Inv.-
NF.), Analysen-Nr. (A-Nr.), Profil-Nr., MeBtischblatt (TK 25), Rechts-
und Hochwert, Entnahmedatum, Bodentyp, Entnahmetiefe bzw. Horizont-
tiefe. Zudem werden Querverweise auf Projekte, Gutachten, Verdffent-
lichungen im Inhaltsverzeichnis gegeben, in deren Rahmen die Proben
genommen bzw. behandelt werden. Die Ergebnisse der Proben- und Profil-
untersuchung bestehen aus: der Bodenprofilbeschreibung, den Analysen-
ergebnissen und der Lagebeschreibung. Sie werden mit der Profiliiber-
sicht abgelegt. Welche Analysenergebnisse vorliegen, wird auf dem
unteren Teil der Profilibersicht mit einem Kreuz markiert, zur Er--
leichterung der Durchsicht.

-Im zweiten Katalog erfolgt die Ordnung der Ergebnisse auf der Boden-
typeniibersicht (Abb. 2) nach dem Bodentyp. Wiederum werden die zur
Identifikation der Probe notigen Angaben genannt, sowie auch Querver-
weise gegeben. Dies erfolgt ebenfalls im dritten Katafog, dessen
Ordnungsprinzip die Lage auf dem MeBtischblatt ist. £r besteht aus einer
Sammlung samtlicher topographischer Karten 1 : 25 ooo Schleswig-Holsteins
und wo vorhanden, Bodenkarten 1 : 25 ooo, auf denen die Lage der Profil-
gruben, hier Schiirfgruben genannt, verzeichnet werden. Zu jeder Karte

1 : 25 ooo liegt eine Schirfgrubenibersicht vor, auf der die bereits

oben genannten Informationen gegeben werden.

Errichtung der Bodenprobenbank

Die Proben werden im Geldnde kurz gekennzeichnet, und zwar durch die
Angabe des Entnahmeortes, der Tiefe, des Datums und dem Namen des Ent-
nehmers. AnschlieBend werden im Geologischen Landesamt > Zoo g des luft-
trockenen gestorten Probenmaterials in 1 ooo ml bzw. 500 ml bzw. 200 ml
groBen Plastikbehdltern abgefiillt. Die Beschriftung dieser Behdlter be-
steht aus einem Etikett mit Nennung der Inventarnummer, der TK 25 und
der Entnahmetiefe auf der Vorderseite, sowie der Beschriftung (Inventar-
nummer) mit wasserunldslicher Schrift auf der Riickseite des Behdlters.
Somit ist eine Identifikation auch bei Etikettverlust moglich. Der Be-
hdlter mit der ersten Bodenprobe eines jeden Profils wird zusdtzlich
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mit einem roten Punkt markiert, zur Erleichterung der Suche. Gelagert
werden die Proben in Metallregalen mit jeweils fiinf Behdltern je Reihe,
hintereinander und 120 Behdlter je Regalboden. Zur Zeit betrdgt die
Lagerungskapazitdt 15.600 Einheiten. Das Ziel ist, Ausbau der Proben-
bank Schleswig-Holstein auf 4o0.000 Bodenproben.

Neben der Lagerung unter normalen Temperaturbedingungen besteht im
Geologischen Landesamt Schleswig-Holstein die Moglichkeit der Tief-
temperaturlagerung fir Bodenproben, wo fiir bestimmte Fragestellungen
eine zersetzungsfreie Lagerung notwendig ist.

Zur Zeit befindet sich die Bodenprobenbank noch in der Aufarbeitungs-
phase des bereits vorhandenen Bodenprobenmaterials. Diese Phase wird
Ende ndachsten Jahres abgeschlossen sein.

Einsatz fiir den Bodenschutz

Durch die Zusammenfassung von Bodenproben und deren Daten, sowie deren
zentrale Lagerung ist es eher moglich, auf die Ergebnisse von Boden-
untersuchungen aus bestehenden bzw. abgeschlossenen Projekten fir weiter-
filhrende Bearbeitungen.zuriickzugreifen. Zudem kdnnen Vergleichsunter-
suchungen von dlterem und jiingerem Bodenmaterial durchgefihrt werden,

um Risikovorhersagen zu stiitzen.

Es ist notwendig, den Zusammenhang.der Bodenprobenbank mit geplanten

und z.T. durchzufiihrenden MaBnahmen der Bodenschutzkonzeption darzu-
stellen, da diese in Wechselbeziehung stehen bzw. sich ergdnzen. Die
Daten aus diesen MaBnahmen, wobei es sich um die Durchfiihrung der Grund-
und Flacheninventur, den Aufbau von MeBnetzen und Bodendauerbeobachtungs-
flachen handelt, sollen mit Hilfe der EDV mit weiteren geowissenschaft-
lichen Daten und Informationen {iber Stoffeintrdge, Flacheninanspruch-
'nahme, Erosion, Strukturschddigungen u.a. verknift werden. Dadurch
sollen Aussagen iiber Ursache-Wirkungsbeziehungen und Risikovorhersagen
erleichtert werden, sowie Entscheidungsgrundlagen fir Sanieruﬁgs— und
VorsorgemaBnahmen, standortgerechte Bodennutzungen, MaBnahmen der Raum-
ordnung und Landesplanung, Festlegung von Grenz- und Richtwerten ge-
geben werden. Zur Zeit verfiigt das Geologische Landesamt Schléswig—
Holstein noch nicht liber eine EDV-Anlage. Deren Einrichtung ist jedoch
fiir die ndchsten Jahre schrittweise geplant. Hierbei soll auf die Er-
fahrungen des:Geologischen Landesamtes Bayern, des Niedersdchsischen
Landesamtes fiir Bodenforschung und der Bundesanstalt fir Geowissen-
schaften und Rohstoffe zuriickgegriffen werden.
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Zusammenfassung

Die Einrichtung der schleswig-holsteinischen Bodenprobenbank beinhaltet
sowohl die Katalogisierung und Aufbewahrung der Bodenproben als auch
den systematischen kurzfristigen Zugriff auf die Analysendaten nach
unterschiedlichen Kriterien. Ziel ist der weitere Ausbau von Boden-
probenbank und Bodendatenbank sowie der Einsatz der EDV.
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Bodenphysikalische Untersuchungen an Haft-

ndsse-Pseudogleyen aus Loss im Raum Osnabrick.

von

Bailly,F.*), Renger,M."*) Lampe,u.*) u. Wilkens,mM.*)

Einleitung

Als Haftnasse-Pseudogleye werden gemd8 Bodenkundlicher Kartier-
anleitung, 3.Aufl. (1982) Bdden bezeichnet, deren Verndssung in
Zusammenhang steht mit hohem Anteil an Schluff + Feinstsand
(>50%), niedrigem Tongehalt (<17%), geringer Luftkapazitdt (oft
<3%) und niedrigen kf-Werten (oft <20 cm/d) (MULLER, RENGER,
VOIGT, 1971 u. 1973). Derartige Bdden zeichnen sich durch sehr
starke rostfleckige Marmorierung bis teilweise einige Meter Tie-
fe aus.

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde, unterstitzt durch das Nieder-
sachsische Landesamt fir Bodenforschung, Hannover, der Frage
nachgegangen, ob bei der Verndssung derartiger Bdden auch die
stavende Wirkung von Horizonten mit geringerer Durchlédssigkeit
eine Rolle spielen kann.

Materiagl

Es wurden einige als Haftndsse-Pseudogley kartierte Bdden unter-

sucht; es handelt sich bei ihnen nach der Legende der BK 25 um:
Sehr tiefer Pseudogley (S 52) mit Haftnésse, schwach
staunaB, aus L3B (>20 dm machtig), teilweise mit gering-
machtiger L§B-Plaggenauflage. Hangneigung meist 1-5%
(nur gelegentlich 5-9%).

Die an zweil deutlich unterschiedlich reagierenden Bodenprofilen

erzielten Ergebnisse werden mitgeteilt:

Profil SPECHTSHEIDE: 22 dm LéBlehm Uber Geschiebe-
lehm.- 8 km ss6 Melle, nw Ortsausgang Neuenkirchen,
BK 25 Blatt 3816 Spenge, H 5779030, R 3457520.

Profil DROPER: 18 dm LéBlehm Uber >14 dm geschiebe-

fihrendem Sand.- 9 km ssd Osnabrick, & Ortsausgang
Oesede, BK 25 Blatt 3814 Bad Iburg, H 5785070,
R 3438320.

+) Fb. Gartenbau der FH, 45 Osnabrick, Oldenburger Landstr. 24

++) Fg. Bodenkunde, Institut f. Okologie, 1 Berlin 10, Salzufer
10-12.
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Textur und Porenvertedilun g e n der beiden
B6den ergeben sich aus folgenden Daten:

' ‘ ! in % GPV
Ton Schluff Sand Poren (p, in %)
Ttiﬁ? b g m g | >50 10-50 0,2-10 <0,2 | (%)
] L
L
SPECHTSHEIDE : [
5

0-30 | 11,4 , 3,6 15,7 64,7 | 4,4 0 4,0 25,0 12,5 41,
30-25 |11.2 ' 277 172 65.5 | 3.4 0 1,9 23,7 12,8 38,4
45-55 | 14.8 2.9 14,7 64,6 ' 3,0 | 0,1 5,5 19,7 15.5| 40,8
55-70 {12,3 | 0,6 19.4 65,2 ! 2,5 | 0,2 5,8 23,4 12,3 41,7
70-100{15,1 | 1.6 16,1 64,0 | 3,2 @ 1,5 27.7 10.8] 40.0
Ab 220 | 24,2 15,2 11,2 21,5 137,9 nb. n.b.
DROPER | !

0-25 8,4 {3,112,9 68,1 7,5 | 2,3 1,6 30,8 11,3 46,0
25-35 6,7 | 1,5 15,0 71,1 /5,7 | 1,4 1,8 28,9 11,3 43,4
35-50 |16.9 ' 3.3 13.6 64.2 | 2.0 | 0/1 3.5 23.1 13.5| 40.2
50-70 7.7 10,6 16,5 72,1 | 3.1 0 1.0 26,7 9.5]|37.2
70-100 [11,1 1 1.3 14.2 69.5 1 3.9 0 0 28.5 8.9 37,4
Ab 1807 7,3 2,2 5,6 37,0 [47,9 - T

z.8.:1 1,5 '0,9 0,5 0,2 ,96.9
Ab 280 [15,8 (2,5 7,7 13,8 | 60,2 . nb.

|

Die ungesé&dttigte Leit fahi g ke it (ku bei
pF 1,5, errechnet aus den,Feldmessungen) betragt etwa:

Tiefe Spechtsheide Dréper

20 cm ca. 1,1 cm/d ca. 1,5 cm/d
40 cm "0,4 v " 0,6 "
60 cm " 0,5 " " 0’3 "
80 cm © 0,4 "og,2 o
100 cm "o1,2 " " 0,2 "
120 cm >1,2 v "og,2 v

Die S truktur der Marmorierungshorizonte zeichnet sich
in beiden Profilen in der Tiefe von etwa 40-70 cm durch deut-
liche Mittel- (bis Grob-)Plattigkeit aus, gefolgt ab 70 cm von
kohdrentem, undeutlich grob-rissigem Gefige.

Methoden

Es wurden im August/September 1986 Versickerungsversuche durch-
gefihrt, indem auf 4 x 4 m groBen Flichen eine 1-2-tagige Becken-
bewdsserung erfolgte. Da bekannt war, daB in den untersuchten
Flachen aus den Sammlermindungen von Orédnungen im Frihjahr nor-
malerweise Wasser liuft, war es das Ziel, solange zu Uberstauen,
bis die in 20-cm-Tiefenabstinden bis 130 cm Tiefe u.F1l. einge-
bauten Tensiometer das Vorhandensein von spannungsfreiem Wasser
in allen MeBtiefen anzeigten. Dieser Zustand konnte nur im Pro-
fil Spechtsheide nach Gabe von etwa 500 mm Wasser erreicht wer-
den.Beim Profil Ordper gelang es hingegen trotz einer Gabe von
>800 mm,lediglich, die oberen 70 cm in den spannungsfreien Zu-
stand zu Uberfihren. )
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Ergebnisse

Die Chronoisoplethen - Diagramme (Abb. 1) zeigen
die wédhrend der Be- und der anschlieBenden, unter Verdunstungs-
schutz stattfindendenEntwédsserung auftretenden zeitlichen pF-
Verteilungen in den beiden Profilen. Es ist erkennbar, dafl im
Profil Drdper ab 70 cm Tiefe deutliche Stauwirkungen auftreten,
wdhrend im Profil Spechtsheide insbesondere ein Staueffekt in
Tiefen unterhalb von 130 cm wirksam wird. '

> o

L4 >
Bewdsserung Entwédsserung

SPECHTSHEIDE

Abb. 1

Chronoisoplethen
wahrend der Be- und
Entwédsserung.

(+ = positive hydro-
statische Drucke)

tiefe DROPER

Zur Verdeutlichung dieser Effekte wdhrend der Entwdsserungs-
-phase wurden die ermittelten Daten in Hy dr a uvulis che
Potentiale yH umgerechnet; das heiBit, es wurde bei po-
sitiven hydraulischen Drucken die Summe aus Gravita-
tionspotential ¥z und piezometrischem Potential yh gebildet,
wadhrend bei Auftreten von Matrixpotentialen die Summe aus Yz

und Matrixpotential ym gebildet wurde (als Null- oder Bezugs-
linie fir yz diente die Bodenoberfléche). Auf diese Weise 1&ft
sich fir jede Meftiefe eine Kurve des Potentialverlaufs zeich-
nen, wie dies die Abb. 2 fir beide Profile zeigt.
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Im Zeitpunkt O (= Zeitpunkt der Beendigung der Wasserzufuhr)
sind in beiden Profilen die Hydraulischen Potentiale in den
einzelnen MeBtiefen (aufler in den beiden obersten Tiefen 10
und 30 ¢m) sehr verschieden,; das heiBt, es herrscht nach der
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starken und raschen Wasserzufuhr ein deutliches Ungleichgewicht
zwischen den einzelnen Horizonten. Der weitere Verlauf ist in
beiden Profilen vdllig verschieden:

Im Profil S pechtsheide erfolgt in den ersten Tagen
ein Anstieg der Potentiallinien in den tieferen Horizonten. Dies
kann mit einer allméhlichen Bildung zusammenhéngender Wassersau-
len in Zusammenhang gebracht werden, gefdrdert dadurch, daB ein
in groBerer Tiefe liegender Staukdrper (vermutlich der Geschiebe-
lehm ab 220 cm) eine rasche Entwdsserung in den Profilteilen bis
130 c¢m u.Fl. verhindert. Die gleichzeitig feststellbare, gegen-
seitige Anndherung der Potentiallinien im ganzen Profil geht in
Richtung. auf eine Gleichgewichtseinstellung, doch wird dies ab
‘dem 5. Tag Uberlagert durch ein gleichmadBiges, entwdsserungsbe-
dingtes Absinken der Potentiallinien aller Horizonte. In dieser
letzten Phase ist ein deutliches Ungleichgewicht nur noch zwi-
schen den oberen Horizonten (bis 30 cm) einerseits und den unte-
ren Horizonten (ab 90 cm) andererseits festzustellen; dies ent-
spricht einem schwachen Stauveffekt in diesem mittleren Profil-
abschnitt.

Im Profil D r 6 p er fihrt die Entwdsserung zu einem Absinken
der Hydraulischen Potentiale in allen Horizonten, wobei zum

SchluB nur zwischen den drei obersten Horizonten anndhernd Gleich-
gewicht herrscht.Die Potentiallinien der tieferen Horizonte blei-
ben weit auseinander; dies entspricht einem Staueffekt im mitt-
leren und tieferen Profilteil. Eine zum SchluB erkennbar werdende
Verflachung des Potentiallinienverlaufs in den unteren drei Ho-
rizonten kdnnte als Beginn einer Gleichgewichtseinstellung im
Sinne einer Einregelung auf grundwasseroberfldchenabhangige Po-
tentiale gedeutet werden.

Modellhafte Deutung

Die Darstellung der Entwdsserungsphase durch den zeitlichen Ver-
lauf der Hydraulischen Potentiale in verschiedenen MeBtiefen
erlaubt folgende Feststellungen: '

1) Wasserbewegung erfolgt in Richtung abnehmender Potentiale, in
beiden Profilen also abwdrts. Die Neigung der Potentiallinien
kann AufschluB geben Uber die Entwdsserungsgeschwindigkeit.

2) Enge Abstédnde zwischen den Potentiallinien oder identische
Potentiallinien bedeuten, daB die betreffenden Horizonte
sich wdhrend der Versickerung + im Gleichgewicht befinden.

3) "Je weiter die Abstdnde zwischen Potentiallinien verschiedener
Horizonte sind (je grdéBer der hydraulische Gradient ist),
desto geringer ist die Durchldssigkeit in dieser Tiefe.

4) Der Verlauf der Potentisllinien nach Beendigung einer Wasser-

* zufuhr kann modellhaft dargestellt werden:

> 1\ N
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Es werden gezeigt die Hydraulischen Potentiale yH in vier ver-
schiedenen MeBtiefen und ihr zeitlicher Verlauf. Es sind fol-
gende Félle denkbar:

(a) Bei Vorhandensein eines absolut undurchléssigen Untergrun-
des erfolgt Einregelung der Hydraulischen Potentiale in den
verschiedenen MeBtiefen auf einen Gleichgewichtszustand.

(b),(c) Bei Vorhandensein einer tieferliegenden Grundwasser-
oberflache erfolgt Einregelung auf grundwasseroberfléachen-
abhdngige Gleichgewichtspotentiale, wund zwar:

(b) ohne bevorzugten Stau in einzelnen Horizonten,
(c) mit Staveffekt in den tieferen Horizonten.

(d) Aus der Kombination der -‘Fdlle (a) und (c) kann sich erge-
ben, daB zunadchst der EinfluB eines Staukdrpers in der Tie-
fe dominiert, gefolgt von einer grundwasseroberfldachenab-
hangigen Potentialeinregelung. .

Zusammenfassung

Tensiometrisch in Profiltiefen bis 130 cm u.Fl. verfolgte Ent-
wasserungsvorgdnge in zuvor stark bewasserten Haftnasse-Pseudo-
gleyen aus LOB ergaben, daB

1)
2)

3)

in Haftnisse-Pseudogleyen auch Staueffekte.wirksam sind,

die Mechanismen des Wasserstaus von Profil zu Profil ver-
schieden sein kénnen, auch wenn die Profile als zur gleichen
Kartiereinheit gehtrig angesprochen werden,

eine Dranwirkung aufgrund der Stsueffekte in unterschiedli-
chem Umfang zu erwarten ist.

Weitere Untersuchungen sollen kléren, ob und in wie weit in
- Haftnadsse-Pseudogleyen auch Grundwasser eine Rolle spielt und
fir Dranwirkungen verantwortlich zu machen ist.
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ZUR NOMENKLATUR DER G-HORIZONTE UND DER GLEYE

von

Benzler, J.-H. ¥

Gleye sind Bdden mit grundwasserbeeinfluften Horizonten. Unter
Grundwasser wird dabei frei im Boden bewegliches Wasser ver-
standen, das oberhalb einer Grundwassersohlschicht ganz jdhrig
vorhanden ist. Im Gegensatz dazu ist Stauwasser ein frei be-
wegliches Bodenwasser, das nur zeitweilig Uber einer Stauwas-
sersohle auftritt. Das Vorhandensein von Grundwasser und der
Grundwassergang im Jahresverlauf (Schwankungsbereich der
Grundwasseroberfléche) lassen sich durch Messungen feststel-
len. Der Schwankungsbereich der Grundwasseroberfléche (ein-
schlieBlich geschlossenem Kapillarraum) liegt zwischen dem
mittleren scheinbaren Grundwassertiefstand (MsNGW) und dem
mittleren scheinbaren Grundwasserhochstand (MsHGW). Wenn keine
Messungen vorliegen, muf der Kartierer versuchen, diese Werte

aus Bodenmerkmalen abzuschidtzen.

Die Bedeutung der Bodenmerkmale fiir Ansprache und Klassifi-
zierung von Bdden wird sehr unterschiedlich gesehen und ihre
unterschiedliche Bewertung kann zu sehr unterschiedlichen Er-
gebnissen fiihren. Bodenmerkmale sollten ein Hilfsmittel sein,
um Bodeneigenschaften, die nicht direkt erkennbar sind, ohne
Messungen indirekt feststellen und abschdtzen zu k&nnen. Denn
fiir die Bodenkartierung, die zu praxisverwendbaren Auswertun-
gen kommen muBf, sind die Bodeneigenschaften die Grundlage, auf
der sie ihre Aussagen macht.

* Niedersidchsisches Landesamt fiir Bodenforschung
Stilleweg 2, 3000 Hannover 51
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Die Grenze zwischen Bodeneigenschaften und Bodenmerkmalen ist
allerdings flieBend. Durchlédssigkeit oder Speichervermdgen
sind unbestritten Bodeneigenschaften, Farbe oder Fleckigkeit
Bodenmerkmale. Bodenart oder Bodengefiige werden dagegen bald
als Eigenschaft, bald als Merkmal angesehen.

Manche Bodenmerkmale erlauben bei der Profilansprache direkte
Riickschliisse auf Bodeneigenschaften, z. B. Eisenfleckigkeit
und Humusanreicherung im Ah-Horizont auf die Verndssung des
Bédens, die Gefiligeausbildung auf die Durchlissigkeit. Voraus-
setzung ist, daf der Boden bzw. das Substrat ein ‘'guter Zeich-
ner' ist und die Merkmale nicht so schwach ausgebildet sind,
da® sie iliberdeckt werden, wie z. B. eine schwache Farbung
durch Humus von der Kkridftigen Farbe des Ausgangsgesteins. Man-
che Bodeneigenschaften lassen sich allerdings kaum oder gar
nicht an Bodenmerkmalen ablesen, etwa die Schwermetallbelastung
oder die radiocaktive Verseuchung. In diesen Fillen bedarf es
aufwendiger Messungen mit entsprechenden Geriten. .

Erschwerend beim RiuckschluB von Bodenmerkmalen auf Bodeneigen-
schaften ist die Tatsache, daf viele Merkmale, wenn sie sich
einmal ausgebildet haben, aduch dann erhalten bleiben, wenn die
Eigenschaften, die fir ihre Entstehung verantwortlich waren,
sich &ndern. Sie werden so zu reliktischen Merkmalen. Dies
trifft z. B. auf die Eisenfleckung bei grundwasserbeeinfluBten
Béden zu. Durch natirliche Ereignisse - z. B. Eintiefung eines
FlieBgewissers als Vorfluter - und vor allem durch entwissernde
MeliorationsmaRnahmen ist h&ufig eine Grundwasserabsenkung er-
folgt; die Eisenflecken als Merkmal fiir den langfristigen
Grundwasserstand bleiben aber in der alten HoShe erhalten und
kdnnen zu einer falschen Einschidtzung des derzeitigen Grundwas-
serganges fihren (reliktische Go-Horizonte), besonders, wenn
die neuen Grundwassersténde in Schichten mit schlechten Zeich-
nereigenschaften liegen.

Die Horizontfolge des Typischen Gley'(GGn) ist Ah/Go/Gr, wobei
der Go-Horizont als Schwankungsbereich der Grundwaseroberfliche
(+ geschlossenem Kapillarraum) zwischen MsHGW und MsNGW defi-
hiert-ist, der Gr-Horizont als dauernd von Grundwasser erfiill-

ter Bereich unterhalb von MsNGW. In der Regel ist der Go-Hori-
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zont an dem Bodenmerkmal Eisenfleckung (Rostflecken, Eisenkon-
kretionen) zu erkennen, die sich beim Absinken des Grundwassers
im Jahresverlauf und damit eintretender Durchliftung bilden

(o von oxidiert), der Gr-Horizont dagegen wegen fehlender
Durchltiftung an der grinlich-bl&dulich-grauen Fiarbung (r von

reduziert).

Schwierigkeiten gibt-es, wenn die Merkmale zur aglleinigen Defi-
nition der Horizonte benutzt werden. Wenn der Go-Horizont nur
durch die Rostflecken definiert wird, durftén Grundwasser-
schwankungsbereiche, die keine Rostfleckung zeigen - z. B. in
ertrunkenen Podsolen im Kiistenbereich der Nordsee oder ausge-
bleichte Horizonte aus Sand unter Torfen in Gebieten mit Grund-
wasserabsenkung - nicht als Go-Horizonte bezeichnet hérden. Um-
gekehrt wird der sténdig/von Grundwasser erfiillte Bereich des
Oxigley (GGo) zum Go-Horizont, weil er nicht reduziert ist,
sondern wegen des sauerstoffreichen Grundwassers Oxidations-
merkmale zeigt. Damit wird die urspringliche Definition des Go-
‘Horizontes - Grundwasserschwankungsbereich -~ in beiden Fdllen
aufgehoben.

Welche Auswege bieten sich an? Im Falle des Oxigley kénnte man
den standig grundwasseferfﬁllten Bereich als Gwo-Horizont be-
zeichnen (w von wassererfiillt). Damit wiirde die Oxidation die-
ses Horizontes fiir wichtiger angesehen als die Lage im stédndig
grundwassererfiillten Bereich. Es lieBe sich aber auch umgekehrt
folgern: Der Bereich unterhalb MsNGW wird als Gn-Horizont

(n von naR) bezeichnet, weil fiir die meisten Auswertungen und
Anwendungsbereiche das dauernde Vorhandensein von Grundwasser
wichtiger ist als dessen mehr oder weniger starke Oxidation.
Diese kdnnte durch den Zusatz-o, ro, or bzw. r gekennzeichnet
werden, also Gon, Gron, Gorn, Grn. Der Gn-Horizont entépréche
in der Definition etwa dem Cn-Horizont: ein kaum oder nicht von

Bodenbildungsprozessen beriihrter Horizont.

Fiir den Bereich zwische MsHGW und MsNGW wird die Bezeichnung

Gw-Horizont (w von wasserbeeinfluBt) vorgeschlagen. Dies ent-
spricht etwa dem Sw-Horizont: ein zeitweise von freiem Wasser
erfiillter Horizont. Der Grad der Oxidation 1&Rt sich auch hier

durch entsprechenden Zusatz angeben: Gow, Grow, Gorw. Khnlich
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wird bereits beim Pseudogley verfahreh: Srw-, Srd-Horizont.

Dem Einwand, die kleinen Buchstaben (pedogenetische'Zusdtz—
symbole) w und, n seien bereits fiir andere Angaben festgelegt,
ist entgegenzuhalten, daf im Datenschlissel Bodenkunde nur noch
das x frei ist. Es- 14Rt sich daher sowieso nicht mehr vermei-
den, in Zukunft die pedogenetischen Zusatzsymbole stets in Ver-
bindung mit einem Hauptsymbol (GroRbuchstaben) zu definieren,
wenn neue pedogenetische Erkenntnisse symbolisiért werden mis-
sen.

Wenn der Grundwasserschwankungsbereich als GW-Horizont defi-
niert wird und der stidndig grundwassererfiillte Bereich als Gn-
Horizont, ergeben sich als Horizontfo;gen '

fur den Typischen Gley (GGn): Ah/Gow/Grn,

fir den Oxigley (GGo): Ah/Gow/Gon,

fiir rostfleckenfreie Gleye: Ah/Gw/Gn.

AbschlieRend noch ein Vorschlag zur Definition der Ubergénge
zwischen Gley und Pseudogley, wie er im NLfB Hannover entwik-
kelt wurde:

Liegt der Sd-Horizont innerhalb des Gn-Horizontes (bisher Gr-
Horizont), so ist es ein Pseudogley-Gley. Bei diesen Bédén
fiihrt eine Grundwasserabsenkung dazu, da® aus einem.Gley ein
Pseudogley wird, da oberhalb der Stauschicht nur noch zeitweise
freies Wasser auftritt.

Liegt der Sd;Horizqnt innerhalb des Gw-Horizontes (bisher Go-
Horizont), so ist es ein Gley-Pseudogley. In diesem Falle ist
mit zeitweisem Auftreten von Druckwasser .zu rechnen, da der
Grundwasseranstieg zum MsHGW verhindert, zumindest aber stark
verzbgert wird.

LITERATUR
ARBEITSGRUPPE BODENKUNDE (1982): Bodenkundliche Kartieran-
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Interpretation von $!'3C— und 3'%0- Werten
in Bodenkarbonaten

von
Bertram, H.-G. u. U. Janus

Einleitung

Viele Elemente treten als eine Zusammensetzung von unterschiedlichen
Isotopen auf. Das heift, es existieren Atome, deren Kernladungszahl
und Elektronenkonfiguration gleich ist, die sich aber in der Kernmasse
unterscheiden. Durch die erste Eigenschaft wird weitgehend das chemi-
sche Verhalten des Elements festgelegt. Nur zu einem geringen Teil ist
hier die unterschiedliche Kernmasse von Einfluf. Dieser geringe Ein-
flup wird normalerweise vernachlissigt, wenn man chemische Reaktionen,
etwa wie die der Karbonatbildung oder -zersetzung betrachtet:

CaCOs + COz + HzO <«->» 2HCOa- + Cat** .

Diese vereinfachende Betrachtungsebene vernachlissigt Isotopieeffekte
zugunsten einer einfacheren Darstellung, verschenkt aber auf der ande-
ren Seite 2usdtzliche Informationen.

Da die relativen Massenunterschiede der beteiligten Isotope 12(¢, 13(C,
L1609, 180, 'H und 2H verschieden sind, &uPern sich auch deren Isotopie-
effekte auf Grund der Massendifferenz in verschiedenem Ausmapf.

tsc/r2¢Cc = 1,083 ; L80/160 = 1,125 ; tH/'H = 2

Zusidtzlich wirken noch externe Parameter wie Temperatur (T) und Druck
(P) auf die Isotopieeffekte ein.

Isotopieeffekte an pedogenen Karbonaten

Die Moglichkeiten und Grenzen, zusdtzliche Informationen aus der Mes-
sung von Isotopenverhidltnissen zu erhalten, sollen am Beispiel der
Kohlenstoff- (13C/12¢) und Sauerstoffisotope (*80/160) im obigen Reak-
tionsgleichgewicht fir das Karbonatsystem, zum Beispiel im Boden, de-
monstriert werden.

In der Regel findet man in Bdden Karbonate, die entweder aus anstehen-
dem Grundgestein (C~Horizont) stammen oder sog. sekundire Karbonate,
die aus der Bodenldsung ausgefillt wurden (Kalkmycel, L&Bkindl,...).
In beiden F&llen hat der Bildungsweg die Isotopenzusammensetzung der
ausgefdllten Karbonate beeinfluft. Damit bietet sich umgekehrt die
Moéglichkeit, aus der Messung der Isotopenverhiltnisse auf den Bil-
dungsprozep zuriickzuschlieBen. Von besonderem Vorteil ist es hierbei,
dap die einmal eingestellten Isotopenverhdltnisse unabhdngig von der
Zeit erhalten bleiben, so dap Fraktionierungsprozesse aus beliebigen
Zeiten dberliefert werden kénnen, so lange bis sie wieder durch andere
physikalisch-chemische Prozesse iberdeckt werden. Dadurch sind Isoto-
penmessungen zum Beispiel zu einem Hilfsmittel bei geologischen Unter-
suchungen geworden, das man nicht mehr missen mdchte.
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Messung und Beschreibung von Isotopenverhaltmnissen

- Kohlenstoff- und Sauerstoffisotopenverhiltnisse werden in der Regel im
speziell fir diesen Zweck konstruierten Massenspektrometer gemessen.
Dazu wird die Probe durch geeignete Aufbereitungsverfahren in COz um-
gewandelt, und an diesem Gas werden die Verhiltnisse 13C/12C und
18Q/16Q0 gemessen. :

Als Beschreibungsform hat man sich international auf die 3-Nomenklatur
geeinigt, bei der die relative Abweichung der Isotopenverhidltnisse in
Promill, bezogen auf einen festgelegten Standard (PDB) angegeben wird:

Spop!3C = 103{(13C/12C)probe=-(13C/12C)standard}/(13C/12C)standard

Die reproduzierbare MeBfgenauigkeit liegt mittlerweile in der Grépen-
ordnung von 0,01 °/,o . Daraus ergibt sich bei einem ausreichendem
Sicherheitsabstand zum Untergrund, dap Variationen von 0,5 bis 1 °/ee
an aufwidrts es Wert sind, interpretiert zu werden.

Interpretation gemessener Isotopenverhaltnisse an
pedogenen Karbonaten

Festes CaCOsz wird normalerweise durch Ausfdllen aus einer Lésung ge-
bildet. Auch biogen entstandene Karbonate haben geldstes Bikarbonat
als Ursprung. Dadurch werden die Isotopenverhdltnisse der Karbonate
durch die des geldsten HCO3~ festgelegt. Fir dessen Kohlenstoff- und
Sauerstoff-Isotopenzusammensetzung muf man unterschiedliche Einfliisse
je-nach Element in getrennter Form betrachten :

Kohlenstoff-Isotope B

Der Kohlenstoff im HCOz- kann entweder aus dem in Lésung gegangenen
CacCoOs oder aus denm beteiligten CO2 stammen

Cagpa + CO: + H:0 «-» 2HCOs- + Ca*'’

Deren &!'3C-Werte kdénnen in der folgenden Art und Weise, je nach Her-
kunft variieren : :

marine Karbonate ~d13C (CaCO0z) = -3 ... +3 ° /oo

limnische Karbonate &!3C (CaCOs) -8 ... -13 o/00

Dabei ist es ohne Belang, ob die Bildung physikalisch-chemisch oder
biogen erfolgte. Durch Uberginge im brackischen Milieu sind beliebige
Zwischenwerte méglich. Typische &'3C-Werte kann man auch fir COz un-
terschiedlicher Herkunft angeben :
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Herkunft des COz Wertebereich fir 513¢C
atmosphirisches CO2 513C = -7 e -8° /00
vulkanisches COz $13¢ = -4 ... -8 °/e0
biogenes COz, §13C = -25 ... -30 °/eo
z.B. aus . der ] Bodenatmung
COz, aus der Verbrennung ) §18C = -25 ... =30 ©°/e0

fossiler Brennstoffe

Die Verteilung der 3&!3C-Werte inm karbonatsystem kann in der Darstel-
lung- nach Mook (1968) zusammengefaft werden

Kohlenstoffisotope
5+3C / °/oe (PDB) . in natiirlichen Reservoiren

| marine Bikarbonate ~RKarbonate
Karbonate

o—

|

0 P - - - - - == -
' "
] L
e [} LI
C) | ] (]
atmosph. CO: ) ']
-10 b - - - - - - [ - o WO A
1
'
- :
-20 j= - - - - - - - Sifwasser— . - - o

Bikarbonate

Humus-COz
-30 [~ Landpflanzen

nach Mook (1968)

Einflup des CO:x auf &'?*C der rekristallisierten
Karbonate

Der 813C-Wert der aus der Bodenldsung ausgefdllten Karbonate hidngt im
wesentlichen davon ab, ob die Lésung weiterhin im Kontakt mit dem gas-
formigen COz bleibt (offenes System) oder nicht (geschlossenes

System) .
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a) geschlossenes System

Dieser Fall tritt zum Beispiel dann auf, wenn Regenwasser im Boden CO:2
aufnimmt, ins Grundwasser sickert und dort anstehendes CaCO s lést.
Hier ist wéhrend des Ldsungsvorgangs der Kontakt zum gasfdédrmigen CO2
unterbrochen, und in diesem Fall wird der § 1!3C-Wert des aus der LO-
sung wieder ausgefdllten. CaCOs je zur H&lfte vom CO2 und vom angeld-

sten Ausgangskarbonat festgelegt.
Beispiel:
513C (CO2) = ~26 ©/oo 53¢ {CaC0a) = 0 °/oo

Fir die aus der Lésung gebildeten Karbonate erhilt man dann

513C (CaCO3) = -13 ®/oo.

b) offenes System

In diesem Fall steht die Bodenldsung wdhrend des LOsens der anstehen-
den Karbonate weiterhin in Kontakt zu einem Uberschup an gasfdrmigem
COz. Werden jetzt die gelbsten Karbonate nicht sofort wieder ausge-
f311t, kommt es 2zu einem !3C-Isotopenaustauschgleichgewicht zwischen
dem COz und dem HCO3-. Dies hat 2zur Folge, dap der Einfluf der
Kohlenstoffisotopenzusammensetzung in den Ursprungskarbonaten mehr und
mehr zuriickgedringt wird und bei vollsténdigem Gleichgewicht mit dem

COz ganz verschwindet.
Beispiel:
518C (CO2) = -26 ° /o0 513C (CaCo3) = 0 °/s0

Fir die .aus der Ldsung gebildeten Karbonate erhdlt man dann
313C  (CaC0s) = 513¢  (CO2) + ¢ .

Dabei ist ¢ die Fraktionierung, d.h. die Verschiebung der Isotopenver-
hdltnisse beim Isotopenaustausch, die bei vollstédndigem Gleichge-
wichtsaustausch nur von externen Parametern, in diesem Fall vor allem
von der Temperatur abhingt. Sie betrigt bei 20°C 9,6 °/oo. Also erhal-
ten vir ) dann

513C (CaCO3) = -16,4 °/oo .

Zusammenfassend kann man sagen, daf im geschlossenen System die 313C-
Werte der ausgefdllten Karbonate vom COz und dem anstehenden Karbonat
abhdngen, wihrend im offenen System alleine das CO: die Kohlenstoffi-
sotope prégt. Entscheidend ist dabei die Zeit, die zum Isotopenaus-
tausch verbleibt. Sie kann durch eine hohe Verdunstungsrate oder eine
schnelle COz-Abgabe verkirzt werden. Dabei kann man den Einflup der
Verdunstung ilber eine Messung der 1“0-1sotopenverhéltnisée erkennen,
wie im néchsten Abschnitt gezeigt wird. ‘
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Sauerstoff - Isotope

Die Sauerstoffisotope des geldsten HCOs:- und damit des gefdllten CaCOs
werden vom §180~Wert aller drei Komponenten CaCOs, H20 und CO:z festge-
legt : :

3180 (HCOz~-) = £ ( d'®80(CaCOz), &'%0(COz), B5'80(Hz20) ).

In der Regel findet zwischen COz und H20 ein !'80-Austausch statt, der
zu einem temperaturabhdngigen Austauschgleichgewicht fihrt :

5180 (COz2z) = 8180 (H20) + €18 (T)

Durch diese Abhdngigkeit reduzieren sich die unabhdngigen Einfluf-
gropen flir 818 O(HCOsz- ) auf die Werte von §180(CaC0s) und 3'80(H20)

§180(HCOa~-) = £ ( 8'80(CaCO3), &'90(HzO0) + €18 (T))

Dem stdrksten Fraktionierungseinfluf ist der 5!'80-Wert des Wassers un-
terworfen. Bei der Verdunstung werden bevorzugt leichtere (160-) Iso~
tope in die Dampfphase Uberfiihrt. Durch eine =zusédtzliche kinetische
Fraktionierung beim Verdampfen kénnen bis zu 13 ©°/co leichtere 5!80-
Werte im Wasserdampf erreicht werden. Je nach Breitengrad fihrt dies
zu negativeren 6180-Werten in den Niederschligen. In unseren Breiten
liegen deshalb die Sipwasserwerte bei &§!80 = -10 °/o0o smow . Dement-
sprechend verschieben sich auch die mdglichen 5190-Werte der Karbo-
nate, je nachdem ob sie marin gebildet wurden oder in einer Ldésung mit
verdunstetem und wieder als Regen kondensiertem ("Sip-") Wasser ausge-
f&11t wurden.

Mogliche 5180~-Variationen im Karbonatsystem (Mook, 1968)

5180 / ° /oo Sauerstoffisotope in natiirlichen

Wasser- und Karbonatreservoiren

" KRarbonate
Niederschlage Ozean

Ozean 5 °oC
o~ - ; - - ‘---<:25°c'

(PDB)

-10 | -

kinetische
Fraktionierung

-20 } - - - - - - - - - - - - - -

Hz O-Dampf

l polare Gebigte
-30 |- - - - - - - - - - - - - - .

nach Mook (1968)
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Betrachtet man den Verdunstungsprozef aus dem Blickwinkel der verblei-
benden Restlésung, so fihrt hier die Verdunstung leichterer 160-Iso-
tope zu einer Anreicherung der schwereren !'80-Isotope in der Lésung.
Karbonate, die aus eingr Lésung durch Verdunstung des Losungsmittels
ausgefdllt werden, kann man demnach an ihren hdheren 3180-Werten iden-
tifizieren.

Anwendungsmoéglichkeiten

Einige ausgewidhlte Beispiele sollen zeigen, welche Aussagen aus der
Analyse der stabilen Isotope in pedogenenen Karbonaten bisher gewonnen
werden konnten.

So zeigte Freytag (1985), dap man aus Isotopenanalysen an tunesischen
Kalkkrusten wesentliche Informationen zu deren Entstehung ableiten
kann. Salomons & Mook (1976) gelang es, den Anteil von pedogenen und
lithogenen Karbonaten in Bdden zu ermitteln, Rabenhorst et al. (1984)
identifizierten diese beiden Anteile, die durch andere Methoden nur
schwer zu trennen waren. Janus (1987) machte zum ersten Mal den Ver-
such, die stabilen Isotope in LéBkarbonaten feinstratigrafisch auszu-
werten, widhrend vorher Brunnacker und Mitarbeiter in mehreren &hnli-
chen Untersuchungen versuchten, mit horizontspezifischen Einzelmessun-
gen auszukommen.

Rus den Messungen von Freytag und Janus ‘kann man erkennen, dap es vor
allem wichtig 'ist, die Probennahme fir die Isotopenmessungen in Boden-
profilen in moglichst feinem Raster (lcm) vorzunehmen. Nur so kann man
auch alle Variationen innerhaldb eines Horizontes aufldésen. Horizont-
spezifische Mischproben verdecken wesentliche Variationen innerhalb
eines Horizontes.

Ein Problem bei der Interpretation von Isotopenwerten in fossilen Bo-
denhorizonten liegt darin, zu .entscheiden, ob die Karbonate in einem
offenen oder in einem geschlossenen System gebildet wurden. Bei rezen-
ten Béden kann man diese Entscheidung durch direkte Beobachtung leich-
ter entscheiden.
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Reliktische Pseudovergleyung in LoBbdden NO-Wiirttembergs ?
von

*
Bleich, Klaus E.

In dieser 16Bbedeckten Lettenkeuperlandschaft treten nach NO zunehmend groBfla-
chig Pseudogleye auf, die wegen ihrer starken Oberbodenbleichung (2,5 Y 7/1-2)
als Graue Pseudogleye ausgegrenzt wurden. Ihr Profilbild wurde als reliktisch
angesehen und teils dem Periglazial-Klima, teils einer geringeren Zerschneidung
der Landoberfldche zugeschrieben (Miller 1967, S. 22 und Erl. zu Tafel 39). Die
rezente Verndssung ist nach Blume und Dietrich (1969) deutlich starker als in
weniger pseudovergleyten Boden weiter, im SW, was jedoch (bei zugleich hoheren
Niederschldgen) auf den EinfluB hoher anstehenden ku-Tons zuriickgefiihrt wurde
und brauchte somit fiir gleichmdchtige LoRdecken nicht zu gelten. Die Relikt-
Natur der Pseudovergleyung blieb damit offen; sie konnte auch durch stdrkere
Tonverlagerung, hohere periglaziale Verdichtung und Beimengung von ku-Ton oder
durch unterlagernde alte Bodenreste ausgeldst sein und sich seither abgeschwdcht
oder verstarkt haben. Anzeichen fir letzteres konnten sich aus dem Vergleich von
Marmorierungsgrad (beurteilt nach NaBbleichung) und Verndssungsgrad (beurteilt
nach Humusform und -menge, vereinzelt nach vorherrschendem Graserbewuchs) mit
Bezug zur Wasserleitfdahigkeit (nach Uzunoglu 1973) ergeben.

Aus den Untersuchungen an Bbdden jeweils gleicher geomorpher Position in vier
Waldgebieten (Nonnenwald und Trankschlag im NO, Harthduser Wald und Gartringer
Mark im SW) folgt, daB die Hohe des anstehenden ku-Tons bei den Plateau- (jeweils
Nr. 1) und Kuppenprofilen (meist Nr. 3) im NO nicht geringer ist und die Tonzu-
nahme nach unten nicht stédrker (Abb. 1a und b). DaB fiir letztere auch Tonbeimen-
gung aus dem Liegenden anzunehmen ist, ergibt sich mittelbar aus erhohten Gehal-
ten an ku-Feinsand, der schichtig in die Tone eingelagert ist (Nonnenwald 1 ent-
halt dagegen an der Basis grobere feuersteinfiihrende “Goldshofer Sande"); auch
hierin unterscheiden sich die Boden im NO nicht von jenen im SW. Alle Profile
hatten im jetzigen Unterboden unter 0,8 m Tiefe grobp]attiges Lamellengefiige mit
Fragipan-Effekt. Nirgendwo wurden unter der LoPdecke stark entwickelte Boden
einer dlteren Landoberfldache gefunden. In anderen Vorbedingungen kann die stdr-
kere Pseudovergleyung der Bdden in NO-Wirttemberg somit nicht begriindet ‘1iegen.

Der Vergleich von Marmorierungs- und Verndssungsgrad (Tab. 1) zeigt, daR die

* Institut f. Bodenkunde u. Standortslehre. Universitdt Hohenheim,
PF 700 562, 7000 Stuttgart-70
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groBten Unterschiede in der Einstufung nicht im NO, sondern mehr im mittleren
Bereich liegen. Die Wasserleitfahigkeit des Plateau-(Hw 1) und Kuppenbodens

(Hw 2) unterscheidet sich jedoch nur wenig von der stdrker verndBter Boden (z.B.
Tr 1, No 3). ’

Tab. 1: Feuchteschétiung nach 1) NaBbleichung bzw. Marmorierung und 2) Humusform
und -menge (und vorherrschendem Graserbewuchs) sowie 3) Abschdtzung des
Relikt-Charakters von 1 ’

n = naB, f = feucht, fr = frisch, (f)n = lberwiegend naB usw.

r = regressiv, p = progressiv, - = unverdndert
No 1 e .3 Ird . 2. 3 oMwil . 3 Gm1 2 3
1) n n n  (f)n (f)n f (n)f f (f)n fr-f f (f)fr

2) n (f)n (f)n f bzw. (f)n (f)n (f)n fr-f fr-f f fr-f f (f)fr

3y - r? - r? rbzw. - - p r r r - - -

(Regressiv sind nach Uzunoglu Bdden mit schwacherem Verndssungsgrad, progressiv
solche mit stdrkerem als der Marmorierung entspricht, ohne daB damit eine Dyna-
mik gemeint ist. Die Abweichung bei Tri ergibt sich aus einer lokalen Oberboden-
_storung.)

Je kiihler uﬁd feuchter das Klima heute ist, desto mehr spiegelt offenbar das
Profilbild die aktuelle Verndssung wider. Diese zeigt sich auch in der Umlage-
rung des Eisens (Oberbodenbleichung und Konkretionsbildung, s. Feggs z.T. Umla-
gerung in Senken, s. Fet). Wohl aber scheint die Marmorierung teilweise relikti-
schen Bahnen zu folgen, wie sich aus der Bindung der Laacher-Bimstuff-Schwermi-
nerale an ein praexistentes RiBnetz erkennen 1dBt, das jetzt gebleicht ist.
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Problembodengebiete als potentielle Anbaufléchen fiir -problem-

bodentolerante NaBreissorten in Siid- und Sudostasien

von
Boje-Klein, G.*+)

Im Rahmen einer Forschungskooperation zwischen der Universi-
tat Bonn, der Deutschen Gesellsci.cft fur Technische Zusammen-
arbeit und dem International Rice Research Institute (IRRI)
auf den Philippinen habe ich mich mit Problembdden fur den
Nafireisbau befalit. Gegenstand meiner Untersuchung waren sa-
line, sodic, acid sulfate und organic soils. Auf diese vier
Bodengruppen zielen die Bemilhungen des IRRI ab, durch zilichte-
rische Anpassung von Hochertragssorten an die widrigen Boden-
verhaltnisse die Reisproduktiocn in den benachteiligten Gebie-
ten zu steigern. '
Ponnamperuma berechnete 1975 als Verbreitungsgebiet dieser
Boden in Siid- und Sudostasien eine Gesamtfldche von 100 Mill.
ha. Neben einer aktuellen Bestandsaufnahme stand nun die Er-
mittlung von Schwerpunktregionen mit grdBter Nutzungseignung
und hochster Nachfrage im Vordergrund.

Zunsdchst habe ich die Relevanz der Grenzwerte der Problembd-
den gepriift, denn die allgemeinen Begriffe saline, sodic,
acid sulfate und organic soils werden in den einzelnen Lin-
dern unterschiedlich definiert. Mehrere qualitative Klassifi-
kationssysteme (mit und ohne hierarchische Gliederung) und
quantitative Systeme (S6il Taxonomy und die FAC Legende, bei-
de teilweise mit Modifikationen) sowie verschiedene Ubergangs-
formen werden verwandt. Diese Verhdltnisse habe ich geklédrt
und relevante nationsle wie regionale Bodenserien in Bezug zu
Soil Taxonomy und die FAO Legende.gesetzt.

Beim Vergleich der Grenzwerte fiir Problembdden stellten sich
bedeutende Unterschiede heraus; so zum Beispiel fiir saline
+5Ahornweg 2C, 5340 Bad Honnef 4

" (friiher Soil Chemistry Department, IRRI)
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soils, deren Grenzwert international bei einer elektrischen
Leitfdhigkeit von 4 d4S/m liegt, in Sabah/Ost-Malaysia mit
iberwiegend geringer Versalzung aber auf nur 0,5 dS/m fest-
gesetzt wurde. Im Hinblick auf die Salztoleranz normaler Reis-
sorten, die sehr gut mit dem internationalen Grenzwert iiber-
einstimmt, ist ein groler Teil der sogenannten saline soils in
Sabah fiir den Reisanbau unproblematisch.

Die zentrale Frage galt der Eignung der Problembdden fiir den
Anbau problembodentoleranter Reissorten. Hier habe ich drei
Kategorien aufgestellt:

nonrice problem soils bei denen schwerwiegende Einschrénkun-
gen bestehen und Reisanbau nicht mog-
lich ist;

problem rice soils bei denen geringe oder mdBige Ein-
schrénkungen durch problembodentole-
rante Reissorten kompensiert werden
kdnntens; und

nonproblem rice soils fiir die problembodentolerante Reis-
sorten nicht erforderlich sind.

Neben der Nutzungseignung ist die Verfiigbarkeit von Problem-
bodengebieten flir den Anbau problembodentoleranter Reissorten
von groBlter Bedeutung, denn in den betreffenden Léndern gibt
es sehr unterschiedliche Landnutzungspldne fiir diese Gebiete.

Als Beispiele zur Erlduterung meines Konéepts habe ich die
Linder ausgewdhlt in denen Schwerpunktregionen fiir die Ziich-
tung problembodentoleranter Reissorten liegen:

saline und sodic soils ‘Indien und Pakistan
acid sulfate soils Vietnam

organic soils Indonesien.

INDIEN

Saline und potentially saline soils nehmen eine Fl&che von
5,5 Mill., ha ein. Davon kommen 3,1 Mill. ha. in Kiistenregionen
(iiberall in deren Verlauf) vor, 1,4 Mill. ha im Vertisol-Ge-
biet (auf dem Deccan-Plateau) und 1,0 Mill. ha in ariden und
semiariden Gebieten (im Nordwesten des Landes).
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Die Fliche der sodic soils betragt 2,5 Mill. ha. Sie sind
hauptsiéchlich in der Indo-Ganges-Ebene verbreitet.

Reis wird in groBem Umfang auf den coastal saline soils un-
ter schwach salzigen bis salzfreien Bedingungen in der Mon-
sunzeit angebaut, mit Ausnahme von Gujarat, wo die Bodenver-
salzung auch dann noch stark ausgepragt ist. Im Vertisol-
Gebiet kommt Reisanbau nur untergeordnet in einigen T&dlern
vor, wdhrend in der ariden und semiariden Region im Nord-
westen Indiens Reisanbau beschrénkt ist auf Bereiche mit Ka-
nalbewdsserungsmoglichkeit, wie z. B. entlang des Rajasthan-
und des Namada-Kanals, die zur Zeit im Bau sind.

Sodic soils sind noch weitgehend dde,bis auf 3C0.000 ha, die
durch Reisanbau urbar gemacht wurden.

Um die potentiellen Flichen fiir den Anbau salztoleranter Reis-
sorten zu ermitteln, miissen von den 3,71 Mill. ha coastal sa-
line soils 0,7 Mill. ha filir solche in ariden Kistenregionen,
die ungeeignet sind, und 0,6 Mill, ha fir solche unter Mangro-
venwdldern, die nicht verfigbar sind, abgezogen werden. In den
verbleibenden 1,8 Mill., ha ist die Entsalzung monsunabhingig
und damit unsicher, so dal Salztoleranz doch erforderlich ist.
Bei den inland saline soils sind solche im Vertisol-Gebiet ab-
zuziehen, weil der Anbau salztoleranter Reissorten dort nur
die Versalzung verstidrken wiirde, die bei Bewdsserung dieser
dichten Tonbdden in Erscheinung tritt. Wahrscheinlich nicht
alle, aber ein groBer Teil der saline soils im trockenen Nord-
westen wird durch Reisanbau kulturfiahig gemacht werden, aber
da bisher keine generelle Flichenangabe erhdltlich ist, wird
die Gesamtfliche zugunsten von Reis angenommen.

Mir alle sodic soils, zumindest in der Indo-Ganges-Ebene, gibt
es Landverbesserungspléne, die eine Reis-Weizen Fruchtfolge
fiir Privatland und Aufforstung flir Gemeindeland vorsehen. Da
die Flichenanteile noch nicht bestimmt werden xdnnen, werden
die 2,5 Mill. ha als maximale potentielle Anbauflidche fir so-
dic so0ils tolerante Reissorten betrachtet.

PAKISTAN

In Pakistan ist die ackerbaulich nutzbare Fldche im wesentli-
chen auf die Indus Ebene beschrinkt. Dort ist ein Viertel des
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Gebiets oberfléchlich versalzt. Der in Pakistan verwendete Be-
griff salt affected soils umfafit saline, saline-sodic und so-
dic éoils. Die Analyse von mehr als 24.OOOABodenprofi1en (bis
1,8 m Tiefe) ergad ein Verhdltnis von 28% saline soils zu 63%
saline-scdic soils und 9% sodic soils.

Fiir das gesamte Staatsgebiet betridgt die Fliche der sdlt af-
fected soils 1C,5 Mill. ha; da jedoch NaBreis nur in der Indus
Ebene im Bereich mit Kanalbewiisserungsmoglichkeit angebaut
werden kann, ist die relevante Flache dort 3,2 Mill. bha. Von
diesem Gebiet sind 2,6 Mill. ha fir LandverbesserungsmaBnah-
men vorgesehen. Zuerst geht es um die Beseitigung der flecken-
artig im Bereich derlackerbaulichen Nutzflédche auftretenden
salt affected soils, die insgesamt 1,2 Mill. ha einnehmen.
Hier haben MaBnahmen, die Reisanbau einschlieflien, auf gering
versalzten Boden bereits begonnen. Danach kdnnten 1,4 Mill.
ha auBerhalb,dér heutigen Ackerfliéchen liegenden salt affec-
ted lands, filir die in Zukunft gewisse Bewdsserungsmoglichkei-
ten bestehen, folgen. Die Gebiete mit extremen salt affecfed
soils, die von vorneherein aus dem Kanalbewidsserungsbereich
ausgeschlossen wurden, sind hier ohne Bedeutung.

VIETNAM

Nach neuesten Angaben kommen in Vietnam 1,0 Mill. ha saline
50115, 2,6 Mill, ha acid sulfate soils und 0,2 Mill. ha orga-
nic soils vor (alle hauptsuchllch in Iekong Delta).

Auf den coastal saline scils sind die Bedingungen zur Reisan-
bauzeit relativ glinstig. Gute Erntentwerden mit der Reissorte
IR 42 erzielt, so dal keine Naéhfrage nach speziell salztole-
ranten Rﬁwsso“ten besteht.

Das acid sulfate soilsGebiet ist noch tellwelse waldbedeckt,
doch ist Reisanbau dort auch iliblich. In den letzten Jahren
sind Landverbesserungsmafl nahnen durch Anlage flachgrindiger
Drainage-Systeme und Anbau von ﬂochertra srelssorten weitfla-
chig durcheefiihrt worden. Doch einerseits ist diese Methode
sehr kostspielig und andererseits werden durch die abgefithr-

ten sauren Wisser aus. diesen Gegenden andere Gebiete im Me-
Long Delta in ihrem natiirlichen Gleichgewicht geféhrdet.
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Hier konnten acid sulfate.soils tolerante Reissorten beide
Probleme 1&sen.

Nur 0,1 Mill. ha des organic soils Gebiets kommen fir den An-
bau von organic soils toleranten Reissorten infrage, da nur
relativ geringmidchtige organic soils geeignet sind.

INDONESIEN

Organic soils bedecken grofle Teile von Sumatra, Kalimantan
und Irian Jaya. Der indonesische Begriff Organosol ist dem
der Histosols in Soil Taxonomy zhnlich. Ihre Fldche betrigt
27,1 Mill. ha, davon sind 17 Mill. ha friher als peat soils
kartiert worden.

Saline und acid sulfate soils sind auf nationaler Ebene noch
nicht kartenmdfig dargestellt, aber auch von geringerer Be-
deutung. Ihr Vorkommen iberschneidet sich fldchenm&aBig mit
dem der organic soils in den ausgedehnten Klistenebenen.

Von der Gesamtlldche der organic soils sind die 17 Mill. ha
peat soils zumeist ungeeignet filir Reisanbau wegen ihrer gros-
sen Mdchtigkeit von generell mehreren Metern. Weitere 0,1
Mill. ha kXommen in sehr pgrofler Hohenlage vor, wo sie klima-
tisch ungeeignet sind fiir Reisanbau. So verbleiben rund 10
Mill. ha relativ mineralreicher organic soils, die fiir den
Anbau von organic soils toleranten Reissorten in Betracht

kommen.

Heuere Bodenkarten zeigen, daBl saline, sodic, acid sulfate
und organic soils in Sld~ und Siidostasien eine Fliche von
eut 58 Mill. ha einnehmen (Tabelle 1).

Table 1. Extent of problem soils in South and Southeast Asia.

Soil (million ha)

Country = = = =
Saline  Sodic  Acid sulfate  Organic  Total

Bangladesh 1.4 0.1 0.4 L9
Brunei 0.2 0.2
Burma 1.2 1.2
India 5.5 2.5 8.0
fndonesia u u 27.1 271
Kampuchea 0.1 0.3 0.4
Malaysia u 08 29 37
Pakistan 6.2 43 10.5
Philippines 04 04
Sri Lanka 0.1 0.1 0.1 0.3
Thailand 0.3 0.3 0.2 0.1 0.9
Vietnam 1.0 2.6 0.2 38

Total 16.2 7.2 4.0 310 58.4

“u = unmapped or overlapping with other problem soil types.
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Im Hinblick auf potentielle Anbauflichen fiir problembodentole—
" rante Reissorten sind Gebiete mit generell flir den Reisanbau
ungeeigneten Bdden (wie saline und sodic soils in Trockenge-
bieten ohne Bewdsserungsmdglichkeit; stark saure, flachgrindi-
ge acid sulfate soils; und organic soils groB8er Machtigkeit)
sowie Gebiete mit Bdden unter relativ gilinstigen Bedingungen,
wo Problembodentoleranz nicht erforderlié¢h ist (wie bei jah-
reszeitlich entsalzten Bdoden; miBig ausgeprigten sodic soils;
weitentwickelten, tiefgriindigen acid sulfate soils; und orga-
‘nic soils mit einer Mineralbodenauflage), abzuziehen.

Die Nachfrage beziiglich des Anbaus von problembodentoleranten
Reissorten wird eingeschrankt durch eine Reihe von Alternati-
ven (wie Naturschutz, oder angepaBte Landnutzung, oder erfolg-
reiche Handhabung des Problemfaktors, oder Konkurrenz profita-
blerer Anbauprodukte und zuletzt ein reichliches Vorkommen
noch ungenutzter, geeigneter Bbden/Sabah). Dies ist in Tabelle
2 ebenfalls beriicksichtigt. ’

Die Gebiete wo problembodenfolerante Reissorten wihrend einer
Landverbesserungsphase angebaut werden konnten (in der Indus-
Ebene, der Indo-Ganges Ebene und dem Irrawaddy Delta), sind in
der Gesamtfldche von 23 Mill. ha enthalten.

Table 2. Extent of p tial area for ad ils-tol rice
varieties in South and Southeast Asia.

Area (million ha)

Country Saline Sodic  Acid sulfate  Organic  Total
Bangladesh 0.1 0.1
Brunei 0.2 0.2
Burma 1.0 1.0
India 28 2.5 5.3
Indonesia a 10.0 10.0
Kampuchea 0.1 03 04
Malaysia 0.2 0.2
Pakistan —26— 2.6
Sri Lanka —0.t— 0.1 0.2
Thailand 03 0.3
Vietnam 0.1 .26 0.1 28

Total —9.5— 3.0 10.6 231
“No figure available.

Grundlage:

Problem Soils as Potential Areas for Adverse Soils-Tolerant
Rice Varieties in South and Southeast Asia, by G. Boae—Kleln,
IRRI Research Paper Series, No. 119, Nov. 1986.
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Bodenchemische Bewertung von
Forststandorten im Harz

von

Bouman, Th. und H. Lohmann 1

Im Rahmen einer laufenden Untersuchung zur Erfassung der bodenchemi-
schen Zustidnde von Forststandorten im Harz wurden bisher iber 200 Boden- .
profile fir chemische Analysen beprobt und ausgewertet. Etwa 100 Profile
wurden dabeil schwerpunktmafig auf eine einzige Standorttypenklasse (Grau-
wacke /Tonschiefer) und eine einzige Baumart (Fichte) gelegt. Dadurch steht
auch statistisch verwertbares Datenmaterial fiir Aussagen uber die Aufnahme-
genauigkeit des Beprobungsverfahrens und iiber die Heterogenitat eines Stand-
orttypenbereichs zur Verfugung. Im Folgenden soll als Diskussionsmaterial auf
eine erste Auswertung dieser 100 Profile eingegangen werden.

Untersuchungsgebiet und standortskundliche Charakteristika

Das Untersuchungsgebiet umfafit den Nord-West-Harz im Bereich des Forst-
amtes Seesen. Die Anlage der Profile erfolgte entlang verschiedener Cate-
nen, die so gelegt wurden, dafl eventuelle expositionsbedingte Differenzierun-
gen der Standorte herausgearbeitet werden konnen. Die geologische Einheit ist
die Clausthaler Kulmfaltenzone, das geologische Ausgangsmaterial umfafit die
Kombination Grauwacke/Tonschiefer/Flielerden. Die Hohenlage ist etwa 400-
600 Meter . N.N. Bei den Standortexpositionen handelt es sich um Nordhange,
Stidhange und Hochflachen. Der Bodentyp ist eine podsolige Braunerde, nicht
hydromorph. Die Humusformen liegen im Bereich feinhumusarmer Moder bis
robhumusartiger Moder. Bestockt sind die Standorte mit Fichtenreinbestanden
aller Altersstufen. Die Depositionsbelastung der Bestande kann durch Un-
tersuchungen in Lautenthal (1984 S50,-S von 1.0 kmollA/ha) und in Seesen
(1985 S0O4-S von 7.5 kmollA /ha) eingegrenzt werden.

Bodenchemische Standortcharakteristika

Ein vergleichende Durchsicht der Daten zeigt, daB expositionszuordbare Un-
terschiede, auch im Oberboden, kaum differenziert werden kénnen. Eine ver-
tikale Differenzierung in den Standortprofilen ist nur im Bereich der oberen
Zentimeter sichtbar. Als MaB fur die Stabilitdt der Standorte kénnen Ela-
stizitdtsparameter dienen. Besonders auffallend ist die-sehr schwache Basen-
versorgung, die unter 5 Prozent liegt. Entsprechend sind die austauschbaren
Vorrate an Basen gering und Sauren sind reichlich gespeichert. Tragt man die
Versorgung von Basen gegen das Alter der Bestdnde auf, so wird eine deutli-
che Altersabhangigkeit sichtbar (in der Graphik am Beispiel von Ca, fir Mg

1 . Institut  fir Bodenkunde

und Waldernahrung der Universitat Gottingen, Biisgenweg 2, 1D-3400 Gottingen
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gilt dhnliches). Die Standorte sind also in verschiedenen Phasen ihres Be-

standesalters unterschiedlichen Belastungssituationen sowohl durch den hohen

Nahrstoffbedarf aufwachsender Bestande als auch durch unterschiedliche Depo-

sitionseintrage und unterschiedliche Mineralisierungsraten ausgesetzt. Daf die

Mineralisierung ebenfalls altersphasenabhangig ist wird in der Graphik Auf-
- lagehumus gegen Bestandesalter deutlich. . Hier sind allerdings noch weitere
* Untersuchungen nétig, um kausale Interpretationsmuster angeben zu kénnen.

6k010gische BeWertung

Eine erste Skologische Bewertung der Daten ergibt, daB die Gefahr von
- Sauretoxizitat besteht und durchgehend ein Basenmangel herrscht. AuSerdem
sind wachsturns- und behandlungsbedingt Strefsituationen zu vermuten, was
fiir die Stabilitat unelastischer Standorte zu kritischen Situationen fithren kann.

Lonmann H., Bouman Th., 1987: Eine Konzeption zur Forstlichen Standortkartierung unter
Bedingungen depositionsbelasteter Standorte. in diesem Tagungsband

LouMmany H., Meiwes K.J., 1987: Anforderungen an ein Bodenkataster in Niedersachsen aus
forstlicher Sicht. Der Forst--und Holzwirt: 139-141
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Zur Datierung und Entwicklungsgeschichte der Bodenbildung des Hauptni-

veaus der Niederterrasse an der Donau - Diskussion von Befunden aus dem
Raum Regensburg

von

+)
Buch, M.W.

Problemstellung

Die Frage einer bereits im Spatglazial der Wirmeiszeit, also praholozan, bedeu-
tenden Bodenbildung wird bis heute kontrovers diskutiert (vgl. wu.a. ROHDENBURG
1978). Unterschiedliche Vorstellungen bestanden auch insbesondere hinsichtlich
der chronostratigraphischen Stellung und des (paldo-) klimatischen Aussagewertes
der Bodenbildung aus kalkgerdllreichen Niederterrassen-Schottern des Alpenvorlan-
des, die auf Grund der vielerorts intensiv rotlichbraunen Farbung von KRAUS
(1922) als "Blutlehm" bezeichrmet, zu zahlreichen Spekulationen AnlaB gab. (vgl.
Diskussion bei BRUNNACKER 1957, S. 56-68; DIEZ 1968). Die "Verlehmungszone™ auf
der Niederterrasse im Raum Regensburg wurde von BAUBERGER et al. (1969) im Rahmen
der Geologischen Kartierung des Blattes 6938 Regensburg, entsprechend des damali-
gen Standes der Diskussion zur fluvialen Entwicklung und zum zyklischen vertika-
len Sedimentaufbau der Niederterrasse der Donau im Raum Regensburg, sogar als
Ausdruck einer mittelwlrmzeitlich-interstadialen Bodenbildung angesehen.

Unser Bild von der nacheiszeitlichen Bodenentwicklung in Mitteleuropa wird heute
allzu schematisch aus den Ergebnissen der Paldobotanik (vgl. FRENZEL 1983) abge-
leitet, obwohl -auch hier die Diskussion um den Beginn des Spatglazials i.e.S.
(13 300 bis 10 300 Jahre v.H.) noch nicht abgeschlossen ist (Ebenda S. 135-139).
Dabei wird allerdings ibersehen, daB die Manifestation pedogenetischer Prozesse
in Form pedogenetischer Merkmale in hohem MaBe abhangig ist von den zur gleichen
Zeit wirksamen geomorphologischen Prozessen. Dies gilt insbesondere bei der Be-
trachtung der breiten, durch ein verzweigtes ("braided") Gerinnebettmuster ge-
pragten Schotterfluren der letzten Eiszeit. Wie das Studium verzweigter Flisse in
rezenten Periglazialgebieten zeigt, gibt es, bedingt durch geringe topographische
Hohenunterschiede, eine unterschiedlich intensive Beeinflussung dieser Niveaus
durch die vor allem wdhrend der kurzen Zeit der AbfluBspitzen auftretenden ak-
tuellen Sedimentumlagerung, woraus sich ein Kontinuum der Boedenbildung von den
ganzjahrig aktiv fluvial geformten Rinnen bis hin zu ganzjadhrig bereits hochwas-
serfreien Terrassen erqibt.

Im Rahmen der Untersuchungen zur spatpleistozédnen und holozanen fluvialen Geomor-
phodynamik im Donautal zwischen Regensburg und Straubing (BUCH 1987) wurden neue
Befunde zur Datierung und Entwicklungsgeschichte der Bodenbildung der Niederter-
rasse vorgelegt, die im folgenden anhand ausgewahlter Profile des 'Hauptniveaus

Geogr. Inst. d. Universitsdt Regensburg, Universitatsstr. 31,
Postfach 397, 8400 Regensburg
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der Niederterrasse" (lalgrundterrasse 1 B) (BUCH 1987) vorgestellt und diskutiert
werden sollen.

Grundziige der geologischen und geomorpholagischen Gliederung der Niederterrasse
Bei der "Niederterrasse" der Donau im Raum Regensburg handelt es sich, im Unter-
schied zu Befunden aus anderen FluBsystemen Mitteleuropas um einen Akkumulations-
kdrper im geologischen Sinn, auf dem drei Teilfelder unterschiedlicher relativer
Hohenlage unterschieden werden kénnen: das "Deckniveau der Niederterrasse" (I A),
das "Hauptniveau der Niederterrasse" (I B) wund das "Auflosungsniveau der Nieder-
terrasse" (1 C). Diese Differenzierung resultiert aus einer unterschiedlich tie-
fen Einsenkung eines ingesamt verzweigten Gerinnesystems in die Aufschotterungs-
flache des durch die Schotteroberkante des Deckniveaus der Niederterrasse er-
reichten hochsten vertikalen Sedimentaufbaus der Niederterrasse. FluBdynamisch
1aBt sich diese erosive Tieferlegung des Gerinnesystems als Metamorphose von ei-
nem klassisch verzweigten, zu einem anastomisierenden FluBsystem mit bereits la-
gestabilen grdBeren FluBinseln interpretieren.

Die Datierung der drei Teilfelder der Niederterrasse (Talgrundterrasse 1) stiitzt
sich auf vor- und frihgeschichtliche und malakologische Funde sowie sedimentolo-
gische Befunde in Verbindung mit der erarbeiteten Pedo-Topo-Chronosequenz.

Befunde zur Datierung der Bodenbildung des Hauptniveaus der Niederterrasse

Die fir das Hauptniveau der Niederterrasse (I B) kennzeichnende Bodenbildung ist
phano-typologisch als rubifizierte Parabraunerde aus karbonathaltigen fluvialen
Sedimenten (Schotter und Sande) anzusprechen, die vor allem durch die rotlich-
braune (5 YR >5/>4) bzw. krdftig braune (7,5 YR >5/>4) Farbung des Bt-Horizontes
ausgezeichnet ist. Die Machtigkeit des Bt-Horizontes liegt durchschnittlich bei
60 cm mit zapfehfﬁrmigen Fortsetzungen im karbonathaltigen Schotter bis in eine
Tiefe von 1,7 m. Der Tongehalt schwankt, z.T. auch engrdumig, betrédchtlich zwi-
schen 30% und 50%. Der phinomenologische Al-Horizont (s. Diskussion weiter un-
ten !) 1ist bei einer durchschnittlichen Machtigkeit von rund 60 cm demgegeniber
meist deutlich aufgehéllt (7,5 YR 6/4), vielerorts erheblich skelettdrmer und
weist bei subpolyedrischem bis subpolyedrisch-polyedrischem Gefiige lediglich Ton-
gehalte zwischen 11% und 14% auf. Der pedogenetisch kennzeichnende Prozel der
Lessiviérung ist durch ein im Dinnschliff erkennbares typisches Hillengefige im
Bt-Horizont dokumentiert, bei dem die Quarzk&rner von mobilem TonflieBplasma um-
kleidet sind.

Die. so gekennzeichnete Bodenbildung des Hauptniveaus der Niederterrasse unter-
scheidet sich in der Machtigkeit des Bt-Horizontes deutlich sowohl von einer Pa-
rabraunerde auf einem niedriger liegenden, spdtglazial/holozdnen Erosionsniveau
der Niederterrasse im Bereich der Engtalstrecke der Donau zwischen Kelheim und
Regensburg mit einem nur etwa 20 cm méchtigen, bandférmig ausgebildeten Bt-Hori-
zont, als auch vom eem-zeitlichen Bt-Horizont aus riBzeitlichen Schottern der
Hochterrasse mit einer Machtigkeit von 1,6 m, in Verwitterungszapfen z.T. bis in
5 m Tiefe reichend und einem konglomeratisch ausgebildeteﬁ Kalkanreicherungshori-
zont erst in tieferen Schichten des Schotterkdrpers (vgl. HILGART 1987).
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Wann war nun die aktive fluviale formung des Hauptniveaus der Niederterrasse, als
Voraussetzung fir eine einsetzende Bodenbildung abgeschlossen? Zu dieger Frage
kann bereits anhand von typischen Molluskengesellschaften sowie der differenczier-
ten sedimentologisch-pedologischen Gliederung des Deckniveaus der Niedertervasse
(1 A) Stellung genommen werden. '

Der Schotterkorper des Deckniveaus der Niederterrasse wird Uberdeckl von einer
bis zu 3,5 m mdchtigen differenzierten LoBabfolge, die gekennzeichnet ist durch
eine artenarme und individuenreiche Pupilla-tauna als typischer hochglazialer
Molluskengesellschaft von LiéBbiotopen nahe der Basis, einer ebenfalls nahe der
Basis im LoB auftretenden Zone schwacher Verbraunung (f (Bv)-Horizont) wund einer
abschlie@enden Parabraunerde als Oberflachenboden. Ls handelt sich damit um die
gleiche stratigraphische Abfolge, wie sie fur die jungwlirmzeitliche LoBabfolge
der Hochterrasse im Raum Regensburg dber einem kraftigen Verbraunungshorizont des
Mittelwirms (&agivalent dem Stillfried B-Horizont in Niederdsterreich bzw. dem
Lohner Boden Nordhessens) und idber dem ausgeprigten eem-interglazialer Bt-Hori-
zont aus Schottern bzw. fluvialen feinsedimenten kennzeichnend ist. Diese Befunde
zur stratigraphischen Gliederung der LoBabfolge des Deckniveaus der Niederterras-
se zeigen, daB die fluviale Formung dieses hdchsten Aufschotterungsniveaus der
Niederterrasse einerseits zwar lber das Mittelwirm hinaus noch bis zu Beginn des
Hochwiirms andauerte, andererseits jedoch auch frih im Hochglazial beendet wurde.
Damit ist jedoch die Deutung der rubifierten Schotter-Parabraunerde des Hauptni-
veaus der Niederterrasse durch BAUBERGER et al. (1969) als WI/WIl mittelwlrm-i
terstadiale Bodenbildung nicht mehr haltbar.

Eine an hochglaziale Klimaverhdltnisse adaptierte Molluskenfauna aus der Feinse-
diment-Fillung einer Paldorinne des Hauptniveaus der Niederterrasse (I B) nord-
westlich von Straubing mit Succinea oblonga, Pupilla muscorum und Pupilla loessi-
ca weist aber auch darauf hin, dafl zumindest in einigen grdBeren Paldorinnen die-
ses Teilfeldes der Niederterrassenflur die fluviale Formung bereits wahrend des
Hochglazials abgeschlossen war. Dies bedeutet, dal3 aus geomorphodynamischer Sicht
potentiell die Voraussetzungen fir eine Bodenbildung zumindest in Teilen der
Schotterfldche des Hauptniveaus der Niederterrasse gegeben waren.

Der Nachweis flr eine einsetzende Bodenbildung 1aBt sich allerdings erst fiur das
Spatglazial i.w.S. (17 000 bis 10 000 Jahre v.H.) flhren. Hier sind die Beobach-
tungen im Flug- und Dinensandgebiet nordlich der Autobahnausfahrt der A 3 Rosen-
hof in Verbindung mit wvor- und frihgeschichtlichen Funden von Bedeutung. Das
nachfolgend beschriebene Profil Min 103 im Bereich der NE-Wand der Kiesgrube Lud-
wig in der Flur "StraBfeld" (vgl. BUCH 1987, Abb. 24) =zeigt die stratigraphische
Abfolge entsprechend dem Abbauzustand im Jahre 1984.

Die Basis des Aufschlusses bildet der Schotterkdrper der Niederterrasse im Be-
reich einer Paldorinne. Der Schotterkdrper wird iberlagert von einem karbonatrei-
chen, schluffig lehmigen, 25 bis 40 cm machtigen SumpfloB, der neben einer typi-
schen terrestrischen LdBfauna (Succinea oblonga Drap., Succinea oblonga elongata
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Sndb., Pupilla muscorum, Puppila loessica lLzk., Pupilla cf. sterri- (Voith) frgm.
und Pupilla sp. juv. et frgm.) auch bezeichnende aquatische Arten (Lymnaea trun-
culata, Anisus leucostomus Mill. und Pisidium sp.) flhrt. Nach Mitteilungen von
Herrn Dr. J. Kovanda (Geological Survey of Czechoslovakia) handelt es sich dabei
um eine spatwirmzeitliche (17 000 bis 10 000 Jahre v.H.) Molluskengesellschaft.
Bemerkenswert ist m.E. das Vorkommen von Pupilla loessica Lzk. als vollkaltzeit-
licher Leitart, die zwar haufiger vor dem Allerdd vorkommt, allerdings auch noch
der Jingeren Dryas-Zeit entstammen konnte. Das SumpfléBvorkommen bei Rosenhof
zeigt immerhin an, daB zumindest in einigen Bereichen des Hauptniveaus der Nie-
derterrasse noch widhrend des Spatglazials seichte, periodisch wassergefiillte
Geldndedepressionen (namentlich Paldorinnen) existierten.

Der SumpfldB wird Uberprédgt durch eine kraftige, dunkel gelblichbraun (10 YR 4/6)
bis braun (7,5 YR 5/6) geférbte, karbonatfreie Verbraunungszone (f Bv - bzu.
f Btv-Horizont) mit subpolyedrisch-polyedrischem Gefiige. Diinnschliffe aus dieser
Zone zeigen ein braunerdetypisches intertextisches Gefiige mit flockigen Eisen-
und Manganoxidanreicherungen sowie initiale Tonverlagerung. Die Verbraunung iiber-
- pragt ortlich den SumpfloB in seiner gesamten Machtigkeit und greift, sobald sie
den liegenden Schotterkdrper erreicht, zapfenartig in diesen hinein. Der Befund,
daB die Verbraunung von der Oberfldche des spitwiirmzeitlichen Sumpflosses an-
setzt, widerspricht ebenfalls der These von einem mittelwilrmzeitlichen Alter der
Bodenbildung des Hauptniveaus der Niederterrasse nach BAUBERGER et al. 1969. Die
Sequenz wird abgeschlossen durch einen hier bis zu 1 m médchtigen - 1im zentralen
Teil der Dine bis zu 2 m machtigen - relativ schlecht sortierten, karbonatfreien
Flugsand, der selbst nur durch eine schwache Verbraunung mit initialer Tonverla-
gerung Uberpragt ist; mm bis cm starke Toninfiltrationsbindchen treten noch un-
terhalb des Bv-Horizontes auf. ) A

Bemerkenswerte Besonderheiten in dem Profilschnitt sind zum einen eine Lage von
Hornsteinen und quarzitischer Steinrelikte, die sich horizontkonstant im Bereich
der Oberkante bzw. im oberen Drittel des f Bv-, f Btv-Horizont verfolgen lassen,
sowie zum anderen qubenfﬁrmige Hohlformen, die in den Verbraunungshorizont ein-
getieft sind, ortlich von den Steinlagen nachgezeichnet werden und mit einer in-
tensiv rostgefdrbten, verwlirgten Mischung von hangenden Flugsanden und randlichem
Bv-, Btv-Material gefiillt sind. )

Sowohl die Steinrelikte (Steinartefakte) als auch die Gruben sind im Zusammenhang
. mit einer wvor- und friihgeschichtlichen Besiedlung der Dinen bei Rosenhof zu se-
hen, die durch Grabungen von. SCHONWEIB & WERNER (1974) hachgewiesen wurden. Es
handelt sich dabei um mesolitische (friihes bis #lteres Mesolithikum) und epipa-
ldolithische Funde in den Dinensanden. Aus dem Niveau des Siedlungshorizontes
in den Dinensanden wurden Grabungen nachgewiesen, die gezielt versuchten, den
fossilen Verbraunungshorizont im Liegenden zu erreichen. Die Grinde dafiir mégen
sehr unterschiedliéh gewesen sein; sie reichen von Gruben zur Lehmgewinnung, . zur
Vorratshaltung bis hin zu Wasserfassungen. frtlich konnten auch Feuerstellen
nachgewiesen werden.
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Die Grabungen insgesamt wie der Befund bei Anlage 5 (vgl. SCHONWEIG & WERNER
1974, S. 17—26; Abb. 12, S. 18), wo neben einer Grabungsstelle ein Lehmblock
(Sitz~- oder Werkbank) kiinstlich errichtet wurde, belegen zum einen, daB der fos-
sile Verbraunungshorizont unter den Dinensanden bereits zur Zeit der Besledlung
ausgebildet war. Andererseits weisen die in auffallender Weise direkt unterhalb
der Grabungstellen auftretenden Verwitterungszapfen vom Uberpragten SumpfloB in
den liegenden Schotter auf ein weiteres Vordringen der Verwitterungsfront zur
Zeit und nach der Anlage der Gruben hin. Wie auch an anderen Profilen beobachtet
werden konnte, greift dabei die Verwitterung in den lockeren karbonathaltigen
Schottern im Vergleich zu dem kohadrenten, karbonatreichen SumpfldB offensichtlich
rascher in die Tiefe. Gleichzeitig sind die Merkmale fir Lessivierung (Tonhaut-
chen um die Grobkomponenten) in den Schottern meist deutlicher ausgepragt, so daB
hier die Ansprache der fossilen Bodenbildung als f Bt-Horizont gerechtfertigt
ist.

Die frage des Beginns der Diinensandumlagerung im Donautal &stlich von Regensburg
- nach den Befunden aus dem Diinengebiet bei Rosenhof zundchst als primesolithisch
zu datieren - kann anhand der #ltesten bisher bekannt gewordenen vor- und frihge-
schichtlichen funde, Funde aus dem Sp&ten Magdalénien von der Basis der Dinensan-
‘de (vgl. REISCH 1974), weiter in das Spatglazial i.e.S. eingegrenzt werden. Die
z.T. senkrecht gestellten, in den hangenden Dinensand aufgefrorenen Steinartefak-
te weisen nach Mitteilung von Herrn Werner (Neutraubling) eine braune, lehmige
Patina auf, die sie aus dem auch hier im liegenden der Flugsande auftretenden
fossilen Verbraunungshorizont stammend ausweisen.

Nach der Datierung des Sumpflosses bei Rosenhof ins Spatglazial i.w.S. (17 000
bis 10 000 Jahre v.Hs) einerseits und dem Beginn der Flug- und Dinensandumlage-
rung ins Spatglazial i.e.S. (13 300 bis 10 300 Jahre v.H.) andererseits, ergibt
sich fir die fossile Bodenbildung im liegenden der #olischen Sande eine zeitliche
Stellung ebenfalls im Verlauf des Spatglazials i.w.S.. Die in verschiedenen Auf-
schliissen beobachteten "kryoturbationséhnlichen” Strukturen sind m.E. allerdings
kein Indiz fir das erneute Auftreten von Permafrost wahrend der Jingeren Dryas-
zeit. Sie konnen leciglich allgemein als Frostwirkung interpretiert werden, die
allerdings auch rezenten Ursprungs sein kann. Die Flugsande wurden auch im Ver-
lauf des Holozans immer wieder umgelagert, wie Funde der Hallstatt-Zeit unter
40 cm Flugsand und durch eine 4 bis 6 cm machtige sterile Sandlage von mesolithi-
schen Funden getrennt belegen.

Befunde zur Entwicklungsgeschichte der Bodenbildung des Hauptniveaus der Nieder-
terrasse

In genetischer Verbindung mit den spdtglazial/holozdnen #olischen Flugsandumlage-
rungen sind auch die Bodenprofile des Hauptniveaus der Niederterrasse auBerhalb
der drtlich begrenzten Dinen- und Flugsandfelder zu interpretieren. Wie die mi-
kroskopische Analyse von Proben aus dem phanomenologisch als Al-Horizont anzu-
sprechenden, gegenilber dem Bt-Horizont deutlich skelettarmeren Profilabschnitt
hinsichtlich des Rundungswertes (nach SINDOWSKI 1961) sowie der Oberflichenge-
stalt von Quarzkdrnern zeigt, liegen hier Schichtprofile mit einer &olisch beein-
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fluBten Deckschicht vor. B8ei glnstigen AufschluBverhdltnissen, d.h. bei einer
Machtigkeit der &dolisch beeinfluBten Deckschicht groBer als 60 cm, 138t sich zei-
gen, dafl bereits in dieser Deckschicht eine Parabraunerde entwickelt ist, deren
Bt-Horizont dem im Schotterkdrper ausgebildeten (fossilen) Bt-Horizont direkt
aufliegt bzw. in diesen eingreift (vgl. ausfihrlicher bei BUCH 1987, S. 81 - 88).
Damit kann eine zweiphasige Entwicklungsgeschichte der Parabraunerde des Hauptni-
veaus der Niederterrasse nachgewiesen werden. Bei geringer Machtigkeit der
dolisch beeinfluBten Deckschicht kann der Eindruck entstehen, es handele sich bei
der hangenden Bodenbildung nur um eine Braunerde (vgl. WITTMANN 1975).
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vorgehensweise bei der Erstellung der Bodenkarte 1:20000 Stadt Kiel

von
E. CORDSEN', H.-K. SIEM™, H. FINNERN*' und H.-P. BLUME*

Im Zuge der Erstellung eines Landschaftsplanes fiir die Stadt Kiel und ndhere
Teile ihres Umlandes ist der Entwurf einer Bodenkarte als Ubersichtskarte im
MaBstab 1:20000 als wichtige Planungsgrundlage erachtet worden.

Der Planungsraum umfaBt ein Gebiet von gut 150 gkm, von denen rund 110 qkm zum
Kieler Stadtgebiet rechnen. Das Untersuchungsgebiet gehort dem schleswig-
holsteinischen jungpleistozdnen Mordnengebiet der Ostlichen Landesteile an.
Substrate der Bodenbildung sind Geschiebemergel, Geschiebesande sowie Vorschiitt-
sande, z.T7. periglazial Uberformt. Toteisbecken und glazial angelegte Rinnen
sind von holozdnen Sedimenten erfullt. Das glazial und postglazial entstandene
Relief, heute im ProzeB der Nivellierung begriffen, weist zwischen Sohle der
Kieler Férde und den Endmordnenziigen einen Niveauunterschied von iber 100 m auf.
Diese Landschaft, bereits seit ca. 4000 Jahren z.T. unter erosionsférdernder
landwirtschaftlicher Nutzung, ist seit der Grindung Kiels vor 1242, vor allem
seit 1864 grundlegend vom Menschen verdndert worden. Durch Bewirtschaftung und
schlieBlich Bebauung und Versiegelung eines groBen Teiles der Flachen sind
Veranderungen bis hin zu den Ausgangsgesteinen der Pedogenese vorgenommen wor-
den, die heute als Folge der groBen Zerstdrungen des Zweiten Weltkrieges vor
allem im innerstddtischen Bereich aus Trimmern und Bauschutt bestehen.

Ein wichtiges Ziel der Bodenkarte Kiels ist daher auch die fldachenhafte Darstel-
lung der unterschiedlich stark beeinfluBten Gebiete und deren Ubergangsbereiche
in ihrer Verteilung und standortokologischen Wertigkeit.

Je nach Variabilitdt der Bdden in der Fldche ist der MaBstab 1:20000 in der
Darstellung im Grenzbereich zwischen topischer und chorischer Dimension angesie-
delt. Allgemein ldRt sich im jungpleistozadnen Mordnengebiet Schleswig-Holsteins
eine hohe Variabilitdt feststellen, die durch menschlichen EinfluB besonders im
innerstddtischen Bereich eher noch vergréBert worden ist. Eine Zusammenfassung
von Boden zu grOBeren Einheiten ist daher zwingend erforderlich und unter-
streicht den Ubersichtscharakter der Karte. Bodensoziologische Ansdtze zur Bil-
dung solcher Einheiten sind anhand von typlschen Abfolgen im Kieler Raum beriick-
sichtigt worden (s. Abb.2).

Die Vorgehensweise bei der Erstellung der Bodenkarte 1:20000 Stadt Kiel fuBt auf
der Vorstellung, GesetzmdBigkeiten der Vergesellschaftung von Bdoden in Abhdngig-
keit von Vorinformationen im Detail aufdecken zu kdnnen. Anhand dieser Vorinfor-
mationen lassen sie sich in die Fldche Ubertragen. Voraussetzung dafir ist, daB
die wesentlichen strukturierenden Grundlageninformationen fldchenhaft vorliegen.
Eine Konzeptkarte fiir das Bodenmosaik einer Kleinlandschaft 1aBt sich allein
anhand von Vorinformationen entwerfen. Die exemplarische Kennzeichnung typischer
Bodengesellschaften und damit die Uberprifung der Hypothesen fur Fldchenausdeh-
nung und -gestalt sowie fiir deren Inhalte ist durch enge Rasterkartierungen und
Aufgrabungen von Profilgruben auf Fldchen bis zu 54 ha GroBe vorgenommen worden.
Entsprechend der nutzungsmdBigen, geologischen, hydrologischen, reliefbezogenen
und bodenkundlichen Variabilitdt der Landschaften sind Rasterpunktabstande
zwischen 25 und 100 m gewdhlt worden. Entlang von Gelédndeschnitten sind Catenen
nach denselben Kriterien wie bei ‘den Landschaftsschnitten kartiert worden. Die
Bohrabstdnde sind dabei enger als in oben genannten Rastern gewdhlt worden. 0Uber
das gesamte Untersuchungsgebiet verteilt sind landschafts-, nutzungs- und

+ Institut fir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde,
Universitdt Kiel, OlshausenstraBe 40/60, 2300 Kiel 1

++ Geologisches Landesamt Schleswig-Holstein,
Mercatorstrale 7, 2300 Kiel 1
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relieforientiert Autnahmen in groBeren Abstdnden vorgenommen worden.
In der Regel sind die Aufnahmen als Zwei-Meter-Kartierung mit Schlagbohrern
erfolgt. Daneben sind auch tiefere Aufgrabungen vorgenommen bzw. vorhandene
Aufschlisse aus BaumaBnahmen aufgenommen worden. Aufgrabungen anstelle von Boh-
rungen sind vornehmlich im innerstddtischen Bereich aufgrund der Gefahrdung von
pzw. durch Ver- und Entsorgungsleitungen sowie hoher Skelettanteile der Boden
notwendig geworden. Im innerstadtischen Bereich ist eine Durchsicht von Lage-
planen der Leitungen eine unumgdngliche Vorraussetzung fir die Kartierung.
Insgesamt sind rund 1600 Profile erhoben worden. Die Beschreibungen sind nach
der Bodenkundlichen Kartieranleitung der Geologischen Landesdmter von 1982
. gemacht worden. Zusdtzlich zu den dort genannten Feldmerkmalen sind die pH-Werte
in zwei Tiefen gemessen worden. Spezifisch fir die Kartierung in Verdich-
tungsrdumen sind weitere Ergdnzungen in den Bereichen Merkmale und Bodentypen
notwendig gewesen. Die Eichung der Bohrergebnisse und Gewinnung weiterer Boden-
merkmale sind anhand von 29 im Labor untersuchten Leitprofilen erfolgt.
Direkt bodenkundlich verwertbare Informationen haben neben eigenen Feld-
erhebungen die Baugrundkarte von Kiel im MaRstab 1:5000 und die Punkt- und
Flachendaten der Bodenschatzung in den OriginalmaRstaben 1:500 bis 1:3000 gelie- -
fert. Den rund 1600 aktuellen eigenen Bohrungen stehen gut 3700 Grabloch-
beschreibungen aus der Schdtzung gegeniiber, die nach dem heutigen Wissensstand
bearbeitet worden sind. Die Baugrundkarte hat in der Hauptsache Fldcheninforma-
tionen erbracht, wie auch die Bodenschdtzungskarten Uber rein bodenkundliche
Parameter hinaus Fldchenaussagen iber die Bodennutzungserhebung geliefert haben.
Im auBerstddtischen Bereich haben Bodenarten- und Hohenschichtenkarten wertvolle
Abgrenzungshilfen geliefert, wogegen im innerstddtischen Bereich insbesondere
Karten des Fldchenbestandes, der Siedlungsentwicklung und der Versiegelung
wichtige Informationen fiur die Ausscheidung von Bodeneinheiten gegeben haben.
Neben solchen Vorinformationen, die bereits bei stddtischen Behdrden und anderen
Dienststellen vorgelegen haben, -sind Karten der Hohenschichten, “der Oberboden-
arten, der anthropogenen Bodeneingriffe, der Oberfldchengewdsser,  der Garten-
nutzung, des Fldchenbestandes, der Versiegelung, der Siedlungsfldchen und der
Kriegslasten nach eigenen Auswertungen selbst entworfen worden. Detaillierte
Konzeptkarten lassen sich durch Fldacheniiberlagerungen der fir das jeweilige
Gebiet vorliegenden Themenkarten erarbeiten (s. Tab.1).
Fir die von der Schdtzung erfaBten landwirtschaftlich genutzten Fldchen hat sich
durchschnittlich ein Kennwert von einer Aufnahme je 2,8 ha errechnet, ein Wert,
der sich auch unter Einbeziehung aller Unterlagen bei ungleichmdBiger Verteilung
fur das gesamte Untersuchungsgebiet ergibt.
41 Bodeneinheiten wurden ausgeschieden: 15 lithogen stark beeinfluBten Typen
stehen 6 zumindest starker pedogen verdnderte und 20 nur schwach pedogen (Uber-
prdgte Bodeneinheiten gegeniiber. Wadhrend sich in neu aufgetragenen Gesteinen
hdufig erst am Anfang einer Pedogenese stehende BOden wie Lockersyrosem, Para-
rendzina und Regosol gebildet haben, hat bei stdrker pedogen verdnderten Bdden
eine Humusakkumulation oder eine Zufuhr organischer Substrate bei’ tiefgriindiger
Bearbeitung stattgefunden, die zur Entwicklung von Hortisolen gefithrt hat. Die
land- und forstwirtschaftlich genutzten Boden der auBerstddtischen Bereiche sind
. den Braunerden, Parabraunerden, Pseudogleyen, Kolluvisolen, Gleyen und Nieder-
 mooren zuzuordnen,- ‘je nachdem,. auf welchem Ausgangsmaterial, -unter ~welcher
Nutzung und in welcher Reliefposition sie entstanden sind.
Jeder Einheit muB der jeweilige Versiegelungsgrad der betreffenden Fldche zuge-
ordnet werden, um den Anteil unversiegelter Btden an der Bodengesellschaft zu
kennzeichnen. Prédgend fiir die Einheiten sind jeweils die genannten Leitbodenfor-
men, neben denen Begleitformen auftreten (s. Abb.1).
Regional verteilen sich die grundlegend anthropolithogen iiberformten Flichen auf
Innenstadt und Stadtrandzentren sowie auf Deponiestandorte, die stédrker pedogen
verdnderten Boden auf den Kleingartengiirtel und &dltere Siedlungsbereiche um das
alte Kieler Stadtgebiet herum und die landwirtschaftlich genutzten schwach
Uberprdgten Boden auf die AuBenbezirke (s. Abb.1). Auch' nach Eingemeindung
landlich geprédgter Kommunen im Siiden Kiels {berwiegen die Flachen derjenigen
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Tab.1: VORINFORMATIONEN ZUR ERSTELLUNG DER BODENKARTE 1:20000 STADT KIEL
Karten, Luftbilder und Bodenaufnahmen

Thema MaBstab Verwendung

Aktuelle Topographische Karten der Vermessungsdmter 1: 500 bis 1: 75000 F 1234689
zum groBen Teil mit Hohen-, teiiweise mit Tiefenlinien

Historische Stadtpldne 1652 bis 1883 1: 5000 bis 1: 12500 T 7

Historische Topographische Karten 1652 bis 1879 1:25000 bis 1:100000 F 37
zum Teil mit Hohenlinien und Tiefenpunkten

Hohenschichtenkarten mit 2-m- bis 10-m-Hbhenstufen 1: 5000 bis t: 65000 F 348
Bodenschatzungsunterlagen mit Schatzungsbichern und 1: 500 bis 1: 3000 7 345789
Schdtzungskarten 1934 bis 1950

Baugrundkarte 1948 1: 5000 T 345789
Oberbodenarten nach Bodenschdtzung 1:20000 F 388
Anthropogene Bodeneingriffe 1986 1:20000 F 578
Amtliche Erhebung iiber Qie kriegsgeschddigten Gebdude ohne Karte T 578
Geologische Aufnahmen und Geomorphologische Ubersichten 1:25000 und kleiner F 458¢9
Oberfldchengewdsser 1950 bis 1986 1: 5000 bis 1: 65000 F 489
Flachenbestand, fldchendeckend und thematisch 1: 5000 bis 1: 50000 F 2356789
1954 bis 1986

versiegelung 1986 1:20000 F 5789
Siedlungsentwicklung 1242 bis 1986 1:20000 bis 1:100000 F 78
Aktuelle Lagepléne der Versorgungsleitungen 1: 500 T 2
Kriegslasten des Zweiten Weltkrieges 1: 5000 » T 27
Luftbilder IR und SW 1: 4000 bis 1: 16000 F 236889

Verwendungszwecke der benutzten Vorinformationen

Darstellungs- und Aufnahmegrundlage
Vorbereitung von Geldndeaufnahmen
Auswah] von Detail-Kartiergebieten
Ableitung der Grundwasserverhdltnisse
Ableitung des Ausgangsgesteines
Abschdtzung des versiegelungsgrades
Abschdtzung des anthropogenen Einflusses
Abgrenzung von Bodeneinheiten

Ableitung von Fldcheninhalten

W O N oY B W N

_“
"

Unterlagen sind flachendeckend fir das Untersuchungsgebiet vorhanden
T = Unterlagen umfassen nur Teilbereiche des Untersuchungsgebietes
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Abb.1: Ausschnitt aus aer Bodenkarte 1:20000 Stadt Kiel

Lockersyrosem aus anthropogen umgelagertem Geschiehesand und -mergel
Lockersyrosem aus anthropogen umgelagertem Sand

Lockersyrcsem aus anthropogen umgelagertem Lehm

Regosol aus anthropogen umgelagertem Sand

Regoso!l aus anthropogen umgelagertem Lehm

Pararendzina aus anthropogen umgelagertem Ges~hiebesand und -mergel
Pararendzina aus Bauschutt una Bodenaushub, haufig mit humoser Deckschicht
Pararendzina aus anthropoaen umgelagerter Krume (per Lehm oder Sand
10 Methanosol aus MUll und Bauschutt, haufig mit lehmiger Abdeckung

13 Braunerde, basenarm, aus Geschiebesand

14 Braunerde, mittel-basisch, aus Geschiebesand

15 Braunerde, basenreich, aus Geschiebemergel

17 Pseudogley-Braunerde aus Geschiebesand und -mergel

19 Paratraunerde, basenreich, aus Gescniebemergel

20 Pseudogley-Parabraunerde aus Geschiebemergel

22 Kolluvisol, terrestriscn, aus erodierter Krume

23 Braunerde-Hortisol aus Sand

25 Parabraunerde-Hortisol aus Geschiebemergel

29 Kolluvisol, semiterrestrisch, aus erodierter Krume

30 Strandrohgley, salzhaltig, aus marinen Sanden

31 Gley aus Geschiebe- und Vorschittsand

32 Gley aus Geschiebemergel

33 Gley aus natirlicher anthropogener Aufschiittung

34 Roh-Gley aus Metall-Abprodukten

39 Niedermoor, mdchtig

4G Niedermoor, mineralisch {berdeckt

42 Gewdsser '

NGO WN —

1- 3 Jungste Bebauung, Industriefldchen und deren Randbereiche; mittel
bis stark versiegelt
4- 8 Altere Bebauung, Randbereicne von Deponien; gering bis mddig
versiegelt
10 Deponien, teilweise iuberbaut; gering bis mdbdig versiegelt
13+14 Forst, offentliches Grin, neuere Gdrten; gering versiegelt
15-22 Acker, fakultatives Griinland; gering versiegelt
23+25 Kleingdrten, 4dltere lockere Wohnbebauung mit grofen Hausgarten;

gering bis maBig versiegelt

29,31+32,39+40 Obligates Grunland; gering versiegelt

33+34 Industriefldchen wung deren Randbereiche, 3ahngeldnce; mittel/
gering versiegelt

Abb.2: Aufbau und 6kologische Eigenschaften
typischer inner- und auBerstdatischer Bodengesellschaften -
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BGden, auf die der Mensch verdndernd EinfluB genommen hat.

Aus vorliegender Bodenkarte ergibt sich, zum Teil in der Zusammenschau mit den
aufgefiihrten Themenkarten (s. Tab.1), eine grofe Anzahl von Ableitungsmiglich-
keiten fiir unterschiedliche Anwendungsbereiche. Die Standorteigenschaften fir
land- und forstwirtschaftliche sowie fir gartenbauliche Nutzung lassen sich
anhand der Hinweise auf Wasser- und Nahrstoffdynamik der Béden charakterisieren.
Verndssungsgefahr und Trittfestigkeit sind Entscheidungskriterien fir eine
mégliche Freizeitnutzung der Btéden. Anhand der aufgenommenen -Bodenarten und des
Bodengefiiges 1dRt sich in gemeinsamer Auswertung mit der topographischen und der
Fléchennutzungskarte die Erosionsgefdhrdung ableiten. Die Schwermetallbelastbar-
keit der Boden 1&dRt sich neben Bodenart und Humusgehalt durch die Angabe der pH-
Werte abschédtzen. Als komplexe Moglichkeit einer weiteren Auswertung und Nutzung
der Karte sei hier, basierend auf einer Vielzahl von Merkmalen und Zusammen-
hdngen, die Prifung der Umweltvertrdglichkeit von-Bau- und GestaltungsmaBnahmen
genannt. :
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MaBnahmen fiir den Funktionsschutz der Béden
Nordrhein-Westfalens

von

Dahm-Arens, H.*)
Nordrhein-Westfalen verfiigt iUber eine Bodenfldche von 34 000 km?2.
Diesem Areal sind eine Reihe wichtiger und unterschiedlicher Funk-
tionen zu eigen, die aufeinander abgestimmt und darauf ausgerichtet
sein missen, daB der Boden zur Erhaltung seiner Funktionsfdhigkeit
stets eines besonderen Schutzes bedarf.

So ist der Boden vor allem Produktionsgrundlage fir die Land- und
Forstwirtschaft; 56 % der Landesfldche werden landwirtschaftlich und
25 % forstlich genutzt. Zum weiteren ist der Boden ein Teil des
Stoffkreislaufes, er ist Wasserspeicher und Schadstoffilter. Als Roh-
stofflagerstdtte nimmt er durch die hoHe Ressourcenbeanspruchung ge-
rade in Nordrhein-Westfalen eine herausragende Position ein. SchlieB-
lich ist der Boden als Standort fir Siedlung, fir Industrie und Ver-
kehr von Uberaus groBer Bedeutung, hat doch das Land eine Wohnbevdl-
kerung von rund 17,2 Mill.; das entspricht einer Bevdlkerungsdichte
von mehr als 500 Einwohnern je km?, also doppelt so hoch wie im Bun-
desdurchschnitt. Letztendlich ist der Boden in seiner Gesamtheit der
bestimmende Teil der Landschaft.

In Anbetracht dieser weitreichenden Funktionspalette sind erhebliche
Anstrengungen ndtig, um den Boden als Lebensgrundlage zu bewahren.
Neben Luftreinhaltung, Gewdsserschutz und Abfallbeseitigung wurde
deshalb auch der Schutz des Bodens und seiner Funktionsfédhigkeit zu
den vorrangigen Aufgaben des Umweltschutzes erhoben, und von der Lan-
desregierung wurde 1985 ein eigenes Bodenschutzkonzept aufgestellt.
AuBerdem wird durch eine Reihe von spezifischen Gesetzen, die seit

*) Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, De-Greiff-Str. 195,
4150 Krefeld
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1973 auf Landesebene erlassen worden-sind, versucht, den Boden zu
schiitzen, die vorhandenen bodenrelevanten Regelungen auszuschdpfen
und den Erfordernissen der verschiedenen, z.T. konkurrierenden Funk-
tionen des Bodens und ihrer Zusammenhdnge anzupassen.

Zu den Odkologisch orientierten Regelungen und den Planungsnormen ge-

horen das Gesetz zur Sicherung des Naturhaushaltes und zur Entwick-
lung der Landschaft, kurz das Landschaftsgesetz, von 1980, gedndert
und aktualisiert 1987 sowie das Landesplanungsgesetz in der Neufas-
sung von 1979. Sie bilden zusammen mit dem Gesetz zur Landesentwick-
lung, dem Landesentwicklungsprogramm von 1974 und dem Raumordnungs-
programm von 1976 eine Kodifikation dieses Rechtsgebietes, die den
Anforderungen an die normativen Grundlagen einer zeitgemédBen und ef-
fizienten Bodenschutzplanung entspricht.

Auch das Naturschutzgesetz, verankert im Landschaftsgesetz von 1980,
gehért in den Bereich der Sicherung o6kologischer Bodenfunktion. Dar-
in wird strenger Naturschutz fir mindestens 3 % der Landesflédche ge-
fordert sowie Nutzungsauflagen fiir weitere 7 - 8 %, koordiniert
auch im Hinblick auf die Erhaltung .der verschiedenen Bodenfunktionen
unter Beachfung der pedobkologischen Grundlagen.

Dariber hinaus sorgen nutzungsbezogene Vorschriften fir die Erhal-

‘tung der land- und forstwirtschaftlichen Funktionsfahigkeit. Das
Landesforstgesetz und das Flurbereiniqungsgesetz, beide von 1970 und
erweitert 1980, beinhalten die Forderungen nach Erhaltung der Nut-
zungsform und weitgehender Schonung des Bodens bei der Landbewirt-
schaftung zur langfristigen Sicherung des Bodens und seiner Rege-
lungsfunktion im Stoffkreislauf und als Lebensraum fiur Pflanzen und
Tiere. )

Zur Unterstitzung und Fortfilihrung dieser Vorschriften und Gesetze
wurden 1985 das Forschungsprogramm NRW: "Luftverunreinigungen und
Waldschéaden" sowie das: "Aktionsprogramm fir eine stéarker Bkologisch
ausgerichtete Landwirtschaft in NRW" erlassen. Die hochaktuelle Form
der Bodenzerstdrung und Beeintrdchtigung durch KulturmaBnahmen, die
Bodenerosion, findet darin besondere Beachtung.

Unter den Begriff der nutzungsbezogenen Vorschriften f&llt auch das
Landes-Abgrabungsgesetz von 1973, das den Abbau landeseigener ober-
flachennaher Rohstoffe regelt. Die Gewinnung, z.B. von Sand und Kies
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oder von Ton und Torf, erfolgt fast nur in geringen Abbautiefen, wo-
bei stets die Oberfldche verletzt wird, i.a. flédchenextensiv und bo-
denzerstdrend vorgeht. Durch die Technischen Richtlinien zur Her-
richtung von Abgrabungsfldchen, die 1979, in fortgefihrter Form 1984
erlassen wurden, wird der Abbautreibende zur Rekultivierung oder Re-
naturierung der Ausbeutefldchen verpflichtet, so daB die Wiederauf-
nahme ihrer Funktion im Okosystem Boden gesichert ist.

Vorschriften zur Vermeidung und Entsorgung von Schadstoffeintrédgen

in den Boden sind im Bundes-Immissionsschutzgesetz von 1974, im Lan-
des-Wassergesetz von 1979, gedndert 1984, und im lLandes-Abfallgesetz
von 1973 erlassen. In diesem Zusammenhang ist zu erwdhnen, daB seit
1984 in NRW ein Grundwasseriberwachungssystem besteht mit zunédchst
940 MeR-Stellen, landeseinheitlich erarbeiteten Parametern und An-
schluBméglichkeiten an ilbergeordnete Datenverbundsysteme.

In zahlreichen EntschlieBungen zu diesen Gesetzen und Regelungen
wird gefordert, das Geologische Landesamt Nordrhein-Westfalen bei
Fragen und Vorhaben, die den Boden betreffen, zu beteiligen. Ent-
sprechend der Aufgabenstellung fihrt das Geologische Landesamt Nord-
rhein-Westfalen vorrangig Bodenkartierungen verschiedener MaBstdbe
durch, wobei das Aufnahme- und Darstellungsverfahren landesweit ein-
heitlich und weitgehend unabhdngig vom MaBstab ist. Gleichzeitig
werden Gutachten und Stellungnahmen ausgearbeitet, die in vielen
Fdllen die Basis liefern fiir die Abstimmung der sich stédndig neu er-
gebenden Anforderungen an Boden, an Natur und Landschaft.

Einige reprédsentative Beispiele aus der Fiille der Arbeiten des Geolo-
gischen Landesamtes Nordrhein-Westfalen, die als bodenkundlicher
Beitrag zum Funktionsschutz der Bdden erstellt werden, sollen hier
aufgefihrt werden.

Zundchst die Bodenkarte i.M. 1 : 50 000. Diese Karten werden flachen-
deckend fir Nordrhein-Westfalen zligig bearbeitet. Bisher sind von dem

insgesamt 72 Blatter umfassenden Kartenwerk 45 ausgedruckt. Fir sie-
ben weitere sind die Geldndeaufnahmen abgeschlossen, das entspricht
mehr als 70 % der gesamten Fldche des Landes. Zu Beginn des nachsten
Jahrzehnts wird die Karte 1 : 50 000 vollstdndig vorliegen.
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Eine weitere Karte auf Landesebene ist die deenkarte i.M. 1 ¢ 5 000
auf der Grundlage der Bodenschdtzung. Sie wird, vom Geologischen Lan-

desamt Nordrhein-Westfalen unter Verwendung der Bodenschdtzungsergeb-
nisse und der Unterlagen des Hauses bearbeitet und vom Landesvermes-
sungsamt Nordrhein-Westfalen im Zweifarben- bzw. auch Dreifarben-
druck herausgeéeben. Bisher liegen 6 500 Blatter ausgedruckt vor, das
entspricht mehr als 77 % von insgesamf 8 440 Karten des Landes.

Im Rahmen der Bodenkundlichen Kartierung i.M. 1 : 5 000 zur landwirt-

schaftlichen Standorterkundun ' Jerden vorwiegend Gebiete erfaBt, in

denen Flurbereinigungsverfahrer. anhdngig oder wasserwirtschaftliche
MaBnahmen geplant sind. Von der insgesamt 1 897 000 ha umfassenden
landwirtschaftlichen Nutzflidche deé Landes sind bisher 875 000 ha
aufgenommen worden, d.h. fast 50 %. Die. jdhrliche Kartierleistung be-
trdgt rund 25 000 ha. Karten und Erlduterungen werden nicht gedruckt,
sondern nur in wenigen Exemplaren handkoloriert an die zustandigen
Amter ausgeliefert. ’ ’

Auch die Forstbodenfliche des Landes wird i.M. 1 : 5 000 bodenkund-
lich kartiert. Im Hinblick auf die fortschreitende Bodenversauerung

und die weiter zunehmenden Waldschaden in Nordrhein-Westfalen wird
.der Bodenkartierung zur forstlichen StanQorterkuhdung Prioritdt ein-
geréumt. Durch zusétzliche Gelder vom Minister fir Umwelt, Raumord-
nung und Landwirtschaft des Landes Nordrhein—Westfalen werden seit
vorigen Jahres 12 weitere Mitarbeiter iber Arbeitsvertrdge fiur
dieses Spezialgebiet beschdftigt, so daB zur Zeit mehr als 20 Boden-
kundler in der Forstbodenkartierung tatig sind. Von den 835 000 ha
waldbaulich genutzten Fldchen des Landes sind bisher 200 000 ha auf-
genommen, runc 25 %. Die jdnrliche Kartierleistung betrdgt auch hier
etwa 25 000 ha. Diese Kaffen werden ebenfalls nur handkoloriert aus-
geliefert. '

Im Bereich der forstlichen Standortkartierung ist die Wahrnehmung
des Naturwaldzellenprogramms angesiedelt. Natiirliche Waldgesell-
schaften Nordrhein-Westfalens werden in verschiedenen Boden- und

Wuchsprovinzen erfaft und als‘Représentanten naturnaher'Waldtypen
ddrgestellt. Inzwischen sind 60 Naturwaldzellen mit einer Flache
von 1 OOO'havausgewiesen worden. Sie Qienen gleichzeitig als Dauer-
beobachtungsflédchen fiir Waldbau und Vegetationskunde. -
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Als dhnliche, aber kleinere Dauerbeobachtungsfldchen sind die im Be-
reich des linken Niederrheins ausgewiesenen 40 forstlichen Weiser-

flachen anzusehen, bei denen die Auswirkungen der SimpfungsmaBnahmen
durch den Braunkohlenabbau auf Boden und Vegetation untersucht werden

Zu einer umfangreichen Arbeit im Problembereich "Nitrate in Bdden"
ist das Geologische Landesamt Nordrhein-Westfalen in jilingster Zeit -
angetreten. Mit zusdtzlichen Geldern des Ministers fir Umwelt, Raum-

ordnung und Landwirtschaft sind seit Juli dieses Jahres finf aubBer-
planmdBige Mitarbeiter damit beschdftigt, die potentielle Nitrataus-

tragsgefdhrdung der Bdden landesweit zu erfassen. Aufgrund unter-

schiedlicher bodenphysikalischer Eigenschaften, besonders der nutz-
baren Feldkapazitdat, des durchwurzelten Bodenraumes, des Humusgehal-
tes und des Grundwasserflurabstandes sowie der Denitrifikation wer-
den die Bdden in Klassen eingestuft und in einem mdéglichst fldchen-
deckenden Kartenwerk dargestellt. Die Basis liefert die Bodenkarte

1 : 50 000, "insbesondere mit der lickenlosen Darstellung der grund-
wasser-schiittzenden Funktion "Deckschichten". Die Bodenkarte wird,
u.a. auch fir diesen Zweck, zur Zeit digitalisiert. Die Bearbeitungs-
dauer der Nitrat-Auswertekarten ist auf funf Jahre begrenzt.

Eine landesspezifische Arbeit ist die Beteiligung bei der Rekulti-
vierung der riesigen ausgekohlten Tagebaue im Rheinischen Braunkohlen
revier und der Bergehalden im Ruhr-Steinkohlenbergbau. Dabei geht es
zundchst um die LoRinventur, dann um den LOBauftrag im Trocken- und
Sptulverfahren und schlieBlich um die Funktion der Neubdden als land-
wirtschaftliche oder forstliche Nutzfldche. Bei den Halden im Ruhrge-
biet bestimmt die Integration der Halden in die Landschaft bei mini-
malem Flachenverbrauch die Aufgabe. Untersuchungen der Haldenoberfld-
che als Pflanzenstandort, angemessener Entwdsserung als Erosionsvor-
sorge und Sicherstellung des Grundwasserschutzes laufen in Forschungs
projekten des Geologischen Landesamtes Nordrhein-Westfalen.

Zur Frage der Funktionsfdahigkeit des Bodens als Friedhofsflédche wer-
den bis zu 100 bodenkundlich-geologische Gutachten pro Jahr abgege-
ben, da die Hygiene-Richtlinien des Landes von 1979 die Stellungnahme

des Geologischen Landesamtes Nordrhein-Westfalen ilber die Eignung der
Boden filir Bestattungszwecke bei Neuanlage und bei Erweiterungen not-
wendig machen.
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Die Ausweisung und Nutzungsempfehlung von Naturparken basiert eben-
falls auf bodenkundlichen Untersuchungen. Gegenwdrtig verfigt Nord-
rhein-Westfalen {iber 14 Naturparks unterschiedlicher GréBe, die vom
GLA z.T. bodenkundlich untersucht worden sind.

Auch fir die Aufstellung wasserwirtschaftlicher Rahmenplane, die vor

allem fiir die vorsorgliche Sicherung kiinftig zu nutzender Grundwas-
servorkommen herangezogen werden, sind Bodenkarten eines ganzen FluB-
systems mit seinem Vorflutgebiet in Arbeit. Untersucht und auf Boden-
karten 1 : 10 000 dargestellt sind bisher das Rur-Indetal zwischen
Aachen und Mdnchengladbach sowie die Tdler der Emscher, der Lippe und
der Ems in Westfalen.

Diese Ergebnisse sind weiter ausgewertet worden fir Karten kleinerer
MaRstdbe, z.B. die Karte der Grundwasserlandschaften in Nordrhein-

Westfalen 1 : 500 000 und fur die Karte der Verschmutzungsgefdhrdung

der GrundwasServorkommen in Nordrhein-Westfalen, ebenfalls i.M.

1 : 500 000. Beide Karten sind vom Geologischen Landesamt Nordrhein-
Westfalen im Druck herausgegeben worden. Sie liegen seit 1980 in 2.
Auflage vor. ’

Die Frage des Funktionsschutzes der Boden steht auch im Vordergrund
bei der Herstellung von Geopotentialkarten, wobei Vorkommen und Gren-

zen der natiirlichen Ressourcen - Rohstoffe, Grundwdsser und Bdden -
in einer Karte dargestellt werden.

SchlieBlich ist noch zu erwdhnen, daB nach einem Entwurf der Sonder-
arbeitsgruppe "Informationsgrundlagen Bodenschutz" von 1986 die For-
derung besteht, ein landesweites, ADV—gestUtztes und fortschreibbares
Bodeninformationssystem aufzubauen und zu betreiben. Die wiahrend der

Bodenkartierungen entnommenen Bodenproben und die daraus ermittelten
Grunddaten, insgesamt sind 15 000 im Archiv des Geologischen Landes-
amtes Nordrhein-Westfalen erfaBt, sollen aufbereitet, gespeichert und
zu Gesamtbildern verkniipft werden. Die Bodenprobenbank, die z.Z. im
Aufbau ist, soll ein wesentlicher Bestandteil der zukinftigen Boden-
beobacntung des Landes sein.
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1.

Bodenkundliche Auswertungskarten als Planungsgrundlage
fir das Flurbereinigungsverfahren

von

Eckelmann, W. und F. Raissi *

Zusammenfassung

Die Erweiterung des Aufgabenspektrums im Flurbereinigungsverfahren
insbesondere durch Aspekte der Landschaftsgestaltung und der Land-
schaftspflege erfordert eine Weiterentwicklung der 'Bodenkundlichen
Planungskarte 1:5 000'. An drei Auswertungsbeispielen aus dem 1&Bbe-
deckten Bergland wird gezeigt, daf die Beriicksichtigung des Bodens
als bestimmendem Landschaftselement unverzichtbar und durch geeig-
nete Karten sicherzustellen ist.

Die 'Bodenkundliche Planungskarte 1:5 000' fir die Flurbereinigung

Urspringliches Ziel des Flurbereinigungsverfahrens ist die Verbesse-
rung der Agrarstruktur vor allem durch Fldchenvergréferung und Opti-
mierung des Wege- und Gewissernetzes. Die fir diesen Zweck entwickel-
te 'Bodenkundliche Planungskarte 1:5 000' folgt dieser Aufgabe, indem
sie neben einer ausfiihrlichen Beschreibung der bodenkundlichen Bedin-
gungen im Untersuchungsgebiet vor allem Angaben {iber besondere Nut-
zungskriterien und Meliorationserfordernisse fir die Landwirtschaft
enthilt, die sdmtlich die Verbesserung der Nutzungsbedingungen zum
Ziel haben (z. B. Dridn-, Meliorations- und Beregnungsbediirftigkeit;
CAPELLE 1985).

Die Grenzfihrung auf der 'Bodenkundlichen Planungskarte 1:5 000!
folgt den Grenzen der Bodenschitzung vor allem aus Griinden der par-
zellenbezogenen Aussage z. B. fiur die Tauschfdhigkeit von Flichen
untereinander. Morphologische Folgerungen sind deshalb nur sehr ein-
geschrankt méglich (IMAMOGLU und LUDERS 1981).

Neue Aufgaben fiir die Flurbereinigung

Nutzungen in Landschaftsrdumen sind um so konflikttrdchtiger, je
weiter sich die angestrebte Nutzungsform von der natiirlichen Nut-
zungseignung entfernt. Das gilt insbesondere fir Landschaften, in
denen ein kleinriumiges Nebeneinander von naturnah und intensiv
genutzten Arealen existiert. Das angewandte Flurbereinigungsver-
fahren soll die verschiedenen Interessen zusammenfiihren mit dem Ziel,
ein integriertes, harmonisches Landschaftsgefiige entstehen zu lassen.
Damit wird deutlich, daB die Berlicksichtigung des Bodens als bestim-
mendem Landschaftselement unverzichtbar und durch geeignete Karten
sicherzustellen ist (UHLIG 1985; AID 1987).

* Niedersichsisches Landesamt fir Bodenforschung
Stilleweg 2, 3000 Hannover 51
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bodenkundliches Basiskartenwerk wird wie bisher eine Grundla-

genkarte gefordert, die allerdings durch eine morphologisch begriindete
Grenzfihrung den Fragen des Natur- und Landschaftsschutzes besser
gerecht werden kann. Die Legende zu dieser Karte kann im wesent-
lichen die bisherigen Inhalte (libernehmen. Dariiber hinaus werden Aus-
wertungskarten erforderlich sein, die landschaftliche Zusammenhdnge
und Probleme erkennen lassen (vgl. Tab. 1).

Auswertungsbeispiele

4.1

4.2

Bodenbewertung

Btden mit vorwiegend hohem Ertragspotential und hoher Ertragssi-
cherheit sollten flir die Nahrungsmittelproduktion nach M&glichkeit
erhalten bleiben. Zur Aufrechterhaltung einer leistungsfihigen
Landwirtschaft sind durch eine entsprechende Darstellung von Land-
schaftshaushaltszusammenhidngen in Auswertungskarten solche Gebiete
zu kennzeichnen, deren Standorteigenschaften die hierfir erforder-
lichen Bedingungen bestméglich erfiillen. Fiir die Beurteilung dieser
Standorteigenschaften ist allerdings noch die Entwicklung eines Be-
wertungsmodells erforderlich. Ersatzhalber konnen als bodenkundli-
che Entscheidungskriterien die LoBmidchtigkeit, die Hangneigung und
Vernissungsfreiheit im Oberboden gewdhlt werden.

Standorteignung

Durch die neuen Aufgaben im Bereich der Landschaftspflege und -ent-
wicklung sollten auch solche Bdden’ (Standorte) gekennzeichnet wer-
den, die zur Gliederung des Landschaftsbildes vorrangig beitragen
kdnnen. Dieses Ziel k&nnen im Interessenkonflikt Okonomie-Okologie
besonders gut B&den mit ungiinstigen landwirtschaftlichen Produk-
tionsbedingungen erfiillen. Dazu zihlen z. B. Standorte mit einer
Hangneigung »18 %, mit hohen Steingehalten, flacher Grindigkeit,
unzureichender Wasserversorgung oder starker Vernidssung und Fli-
chen, die durch ihre besondere morphologische Situation (enge
Tdler) fiir landwirtschaftliche Nutzung nur eingeschrénkt verwendbar
sind. : .

' Die Darstellung derartiger Fl&chen auf einer Auswertungskarte ver-

1.3

mittelt zusammenhingende Areale, die fiir Zwecke der Landschafts-

gliederung in aller Regel gut geeignet sind und auf Moglichkeiten
zur Ausweisung von Fldchen fir Sondernutzungen, extensive Nutzun-
gen und Naturschutz (z. B. Trockenrasen, Feuchtbiotope) hinweisen.

Bodenschutz

. Aus def groBen Anzahl schutzbediirftiger Bsden werden als erosions-

gefidhrdete Standorte solche gekénnzeichnet, deren Oberboden bei
hohem Schluffgehalt und entsprechender Neigung Erosionsgefahr
durch Wasser erwarten 14Bt. In Abhidngigkeit vom Landschaftstyp
sind unterschiedliche Gefihrdungen ‘anzunehmen und unter Verwen-
dung vorhandener Bewertungskriterien in Karten zu kennzeichnen.
Es ist anschlieRend Aufgabe des Flurbereinigers, durch entspre-
chende Gestaltung der Flur das Gefdhrdungspotential so gering wis
moglich zu halten.




TABELLE 1:

;Bodenkundliche Themen fiir Auswertungskarten zum Flurbereinigungsverfahren

' Bodennutzung

Bodenbewertung

Naturschutz und
Landschaftpflege

Boden- und

Grundwasserschutz

- Nutzungseignung (Acker,
Grinland, Forst, Biotop)

. - Bearbeitbarkeit

P Bearbeitungsrichtung

- Schlaglidnge

- Meliorationsbedirftig-
keit, -wlrdigkeit,
-m8glichkelit

~ landwirtschaftlicher
Wegebau

- Wertermittlung auf der
Grundlage bodenkund-~
licher Parameter (Bo-
denfruchtbarkeit)

- Feuchtgeblete und deren
Randbereiche (Schutz-
zonen)

- Trockenstandorte
- Biotopverbundsystem

- Darstellung von Land-
schaftshaushaltszusam-
menhdngen

- Gewdsserplanung/-ge~
staltung

- Erosionsgefdhrdung durch
Wind und Wasser

- Verdichtungsgefdhrdung

~ Schadstoffeintrag in Ab-
hédngigkeit von Nutzung,
Standort, Klima

- Versauerungsgefidhrdung

- Auswirkungen von Grund-
wasserabsenkungen auf
den Standort

—€vL-
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EinfluBfaktoren auf die Entkalkung schleswig-holsteinischer Marschboden

von

: *) . *%)
Finnern, H. und Brimmer, G.

Einleitung

Sowohl aus wissenchaftlicher als auch aus praktischer Sicht ist bedeutungs-
voll, welche EinfluBfaktoren auf die Entkalkung von Marschbdden eingehen,
die Boden hinsichtlich ihrer Klassifikation als auch hinsichtlich ihrer
Nutzungsméglichkeiten verdndern.

So ist es nicht verwunderlich, wenn sich die bodenkundlichen Arbeiten in
vielfdltiger Weise im Lande Schleswig-Holstein mit den B&dden der Marsch be-
fassen, liegen doch hier einerseits in den Kalkmarschen die ertragsreichsten
Ackerstandorte, andererseits im Gebiet dieser holozdnen Ablagerungen die
groBten Problemgebiete, wenn man z.B. an die Erschwernisse der Nutzung in
den tiefliegenden Gebieten durch hohe Grundwasserstdnde und Verndssungen
u.a. denkt. Dies hatte zur Folge, daB der Westkiistenraum in den 5oiger
Jahren in das Programm Nord - ein Férderungsprogramm - aufgenommen wurde.

Seit 1957 wird seitens des Geologischen Landesamtes die bodenkundliche
Kartierung in verschiedenen MaBstdben durchgefiihrt, um fir Planungen
bodenkundliche Grundlagen - auch in Form von Bodenkarten - zur Verfiigung
zu haben. Aber nicht nur das GLA sondern auch das Institut fir Pflanzen-
erndhrung und Bodenkunde der Universitit Kiel hat in einer Vielzahl von
Arbeiten grundlegende Erkenntnisse liber die Marschen erarbeitet und pub-
liziert, u.a. zur Genese und Klassifizierung der Marschen beginnend in
den 6oiger Jahren. 7

Uber die EinfluBfaktoren auf dié Entkalkung gibt es bereits eine Reihe

von Arbeiten, nicht zuletzt von BRUMMER (1968) und in den folgenden Jahren.
Diese Erkenntnisse wurden jedoch an typischen Standorten ermittelt, an
einer verhdltrismdBig kleinen Anzahl von Bdden und Profilen.

*)

Geologisches Landesamt Schleswig-Holstein, Mercatorstr. 7, 2300 Kiel 21

*%
) Institut fir Bodenkunde, NuBallee 13, 5300 Bonn 1
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Untersiichungen

Wir haben nunmehr aufbauend auf dem vorliegenden Kartenmaterial und von
knapp 1o ooo Bohrungen aus der bodenkundlichen Kartierung in 2 Arbéiten
von A.'MESTARS (1986) und H. HACKMANN (1986) die bisherigen Erkenntnisse
Gberpriift.

Die Untersuchungen {iber EinfluBfaktoren auf die Entkalkung wurden durchge-
fihrt im Gebiet der Kreise Nordfriesland und Dithmarschen und im Gebiet
der schleswig-holsteinischen Eibmarschen. Das gesamte Gebiet umfaBt mehr
als 2 500,km2.

Schon bei der Bodenentwicklung im Vorland wird der Carbonatvorrat der
Sedimente im Schlickstadium durch organische Sduren angegriffen. Fir die

" Entkalkung im Schlick, aber auch wihrend der weiteren Bodenreifung ist
der Schwefelmetabolismus besonders wichtig, d.h. Reduktion dér Eisen-
oxide und der Meerwassersulfate, Abbau der primdren organischen Substanz, -
Produktion von CO2 u.a. (BRUMMER, 1968). Tongehalt und Gehalt an organischer
Substanz korrelieren eng mit dem Schwefelgehalt. Eine intensive Schwefel-
akkumulation beeinfluBt entscheidend die Carbonatldsungsvorginge, also
vereinfacht: viel Ton und viel organische Substanz fiihren {iber die Er- -

hoéhung des Schwefelgehaltes zu einer Intensivierung der Entkalkung.’

Die Carbonate in den Schlicken/Sedimenten sind fast ausschlieBlich orga-

nischen Ursprunges (2,3 - 7,9 % CaCOZ) und der mittlere Carbonatgehalt

der schleswig-holsteinischen Boden betrdgt 7 - 8 %, hauptsdchlich in der

Schluff-Fraktion, Tone sind drmer. Beziehungen bestehen zwischen steigen-

dem Ton- und Schluffgehalt einerseits und zunehmendem Gehalt an organischer
Substanz andererseits.

Die EinfluBfaktoren auf die Entkalkung wurde untersucht:-
- in etwa 150 Kbgen unterschiedlichen Alters

- in dem EinfluB der Bodenart

- in der Nutzung.

Das Alter des Kooges ist der wichtigste Parameter, von dem die Entkalkungs-
tiefe abhingt. In Abb. 1 - nach A. MESTARS - sind 5o Kdge unterschiedlichen
Alters aufgetragen. Mit steigendem Alter der Kége nimmt die Entkalkungs-

tiefe zu, die ermittelten Werte Liegen eng bei der errechneten Regressions-

geraden, wobei sich fir 100 Jahre ein Wert von 9,28 cm,. fiir 300 Jahre ein



Abb. 2: Abhdngigkeit zwischen Alter der Entkalkungstiefe
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Wert von 27,23 cm Entkalkung ergibt. Die Streuung der Werte ist bedingt
nicht nur durch das Alter der Kdge, sondern durch weitere Faktoren, wie
Bodenart, Nutzung, Gehalt ar organischer Substanz, Hohe des Grundwasser-
standes, Zerteilungsgrad der Carbonate, Schwefelmetabolik und bei land-
wirtschaftlicher Nutzung durch die Kalkung.
Ausgewertet wurden aus Karten und Bohrprotokollen der EinfluB der Bodenart
auf die Entkalkungsintensitdt. Dabei wurden zusammengefalt Bdden iiber-
wiegend aus Feinsand/Schluff und Schluff/Ton.
Die Abbildungen 2 und 3 nach MESTARS zeigen die Abhéngigkeit der Ent-
kalkungstiefen vom Alter der Kége bei unterschiedlicher Bodenart, in
Abbildung 2 bei Bdden aus schluffigem Feinsand bis feinsandigem Schluff,
in Abbildung 3 bei Bdden aus tonigem Schluff bis schluffigem Ton.
Die Abbildung 4 - verdndert nach HACKMANN - zeigt den Entkalkungsverlauf
von einigen Marschbodentypen in ausgewdhlten unterschiedlich alten Kdgen.

o Tiefe
N W\ /"
10 ,: 4 \.\\ c’i
N \ A\ /
1 \ i
: \ A !
304; \ A I
+ \ 7
\ -
50 Vo !
\
4% \ s
: \l
704 h
5 f
L) 1 ] T 1 T 1 1 o
[¢] 2 4 6 8 % CaCO3

Abb. 4: Tiefendiagramme von Marschbodenprofilen aus unterschiedlich alten

Kégen - .
Die Kurve 1 (Abb. 4) weist die Tiefenfunktion der Carbonate einer

jung eingedeichten (1972) Kalkmarsch aus, die obersten Horizonte

sind noch nicht entkalkt.
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Die Kurven 2 und 3 zeigen die Abhangigkeit der Carbonate mit zu-
nehmendem Alter der Kdge (Eindeichung vor > 5o bzw. > 110 Jahren).
Hier hat in den obersten Horizonten bereits eine deutliche Carbonat-
auflésung stattgefunden.

In der Kruve 4 ist die Verteilung der Carbonate im Profil in einem
200 Jahre alten Koog dargestellt. Die Entkalkung im oberen Bereich
nimmt weiter ab. Diese Entwicklung ist mit zunehmendem Alter der
Kége weiter ausgeprigt, dennoch finden sich in manchen Bdden &dlterer
Kdge in hoher gelegenen Horizonten Kalkanreicherungen, die u.a. in
einer zwischenzeitlich starken Kalkung des Bodens begriindet sein
kdnnen, bis es dazu kommt, daR der oberste Bodenbereich vollig
carbonatfrei ist.

Fir die Dwogmarschen ist typisch, daB unter den fossilen Horizonten
eine Entkalkung im Verlaufe der Bodenbildung schon abgelaufen ist,
wie es der Verlauf der gepunkteten Kurve angibt.

Bei den Auswertungen zeigte sich, daB bei Ackernutzung so lange keine Ent-
kalkung im Ap-HRorizont festgestellt werden konnte, bis die Entkalkung tiber
die Pflugtiefe hinaus erfolgte, d.h. das ausgewaschene CaCO3 wurde durch
die Pflugtdatigkeit immer wieder nach oben geholt.

Bestdtigt werden konnte zudem, daB® in jingeren Kdgen und frischerem Sediment
mit viel organischer Substanz zundchst eine schnellere Entkalkung erfolgte
als in den dlteren Kbgen, wo die organische Substanz in tieferen Profilab-
schnitten schon abgebaut ist.

Zusammenfassung

- Deutliche Korrelation zwischen Alter des Kooges und Entkalkungstiefe.

- Abhdngigkeit von der Bodenart; zunehmende Entkalkungsintensitdt mit
steigendem Tongehalt, wobei schluffig tonige Bdden etwa doppelt so
schnell entkalken wie sandreiche.

‘- Ackerstandorte entkalken zunichst langsamer, da durch Pflugtdtigkeit
carbonathaltiges Material hochgebracht wird.

- Jung eingedeichte Koge entkalken schneller. Mit zunehmendem Alter nimmt
die Entkalkungsgeschwindigkeit ab.

- Deutliche Unterschiede der Entkalkungstiefe auch innerhalb eines Kooges.
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- Faustzahlen konnten bestdtigt werden - Entkalkungstiefe to cm in 100
Jahren - mit Differenzierung im Einzelfall von 6 bis 15 cm/100 Jahren.
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Klassifikation eines PSEUDOGLEYS mit Hilfe
bodenphysikalischer Kenndaten

von

Gath, St.*, H.~G. Frede** und B. Meyert®

1. Einleitung

PSEUDOGLEYE sind nach der BODENKUNDLICHEN KARTIERANLEITUNG (BK) (1982)
wie folgt definiert: Ah-S(e)w~(1[)Sd-Profil, das zeitweilig vernaft ist. Als Ur-
sache der Vernissung bzw. des Wasserstaus gilt die geringe Wasserdurch-
lassigkeit (kf £ 1 em~d-!) im Sd-Horizont (BK, 1982).

Untersuchungen der 16fBblirtigen Boéden im Gottinger Leinetalgraben haben ge-
zeigt, dap unter gleichen Niederschlagsverhiltnissen ~ 613 mm Jahresnieder—
schlag — "trockene" PARABRAUNERDEN und PSEUDOGLEYE nebeneinander vor-
liegen (L6p~Exkursion der DBG 1985, AHL et al., 1985). Vergleiche der Poren-
mengenverteilung sowie der gesittigten und ungesittigten hydraulischen Leit—-
fihigkeiten nonnten nur geringe Unterschiede zwischen den beiden Profilen
zeigen. Sowohl die PARABRAUNERDE als auch der PSEUDOGLEY besitzen k¢—
Werte <1 cm°d-!' im Bt—Horizont (AHL et al., 1985).

Ahnliche Ergebnisse liefern HARTGE und BAILLY (1967) u.v.a..

BLUME (1968) rechnet in seinen Kalkulationen ab 800 mm Jahresniederschlag
mit periodisch auftretendem Stauwasser in PARABRAUNERDEN aus michtigem

L6B. Dieser Berechnung liegt allerdings zugrunde, dap der Wasserhaushalt des
betreffenden Standortes nicht von einem seitlichen Oberflichen- oder ober-

flichennahen Wasserzuflup beeinflupt wird.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit soll sein, durch Untersuchungen der hydrolo-
gischen Verhiltnisse ~ lateraler Wassertransport und gesittigte Leitfdhigkeit
- die skizzierte Diskrepanz zwischen den morphologischen Befunden und den
bodenphysikalischen Kenngréfen des im siidniedersichsischen Raume in L6B-
Mulden entwickelten PSEUDOGLEYS zu kliren.

2. Das Untersuchungsgebiet

Der PSEUDOGLEY ist in einer mit L6B gefiillten Mulde des mittleren Buntsand-
steins, 10 km siidéstlich von Goéttingen entwickelt (AHL et al., 1985). Die
LéBmAchtigkeit betrigt im zentralen Teil der Mulde 200 bis 250 cm und sinkt
an den im Norden und Siiden gelegenen Héhenschultern auf <1 m ab. Zwischen
dem L6f und dem anstehenden, bankigen Bausandstein liegt eine bis 40 cm
michtige Buntsandstein—-Verwitterungsdecke (AHL et al., 1985). Die Hangnei-
gungen erreichen an den Muldenschultern 5 — 10 und > 10%, im Muldental
bzw. —t#ichen < 1 und 1 - 5%.

3. Material und Methoden

Zur Beurteilung des lateralen Wasserstransportes wurden insgesamt 33 Tensio-
meter—Mefifelder mit verschiedenen Meftiefen iiber die Mulde verteilt instal-

+) TU-Berlin, Inst. f. Okologie, Abt. Bodenkunde
Salzufer 11-12, 1000 Berlin 10

++) Univers. G6ttingen, Inst. f. Bodenwissenschaften
Von-Siebold-Str. 4, 3400 Gottingen
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liert (GATH, 1987). Jedem Tensiometer-Feld konnte dabei aufgrund einer im 10
m Raster durchgefithrten Gelindevermessung die exakte Hohe zugewiesen
werden.

Die Berechnung der hydraulischen Gradienten am Hang - zweidimensionales
Feld ~ wurde nach dem Ansatz von GREMINGER et al. (1979) durchgefiihrt
(GATH, 1987). . .

Fir die Bestimmung der gesédttigten hydraulischen Leitfdhigkeit im Felde wurde
in Anlehnung an REYNOLDS and ELRICK (1985) eine Infiltrationsmethode
eingesetzt. Bel diesem Verfahrer wird in einem Bohrloch (r =8,5 cm) ein
konstanter Wasserspiegel eingestaut und die unter Gleichgewichtsbedingungen
in den Boden pro Zeiteinheit infiltrierte Wassermenge gemessen. Auferdem
wurde die Labor-ki—Methode nach HARTGE (1971) an 100 cm?® groBen Stech-
zylindern durchgefiihrt.

4. Ergebnisse

Die Poren— und KorngréBenverteilung sowie dle gesittigte hydraulische Leit-
fihigkeit nach- HARTGE (1971) sind in der Abbildung 1 fiir die einzelnen Pro-
filabschnitte des PSEUDOGLEYS graphisch dargestellt. Die Einzeldaten sind bel
AHL et al. (1985) nachzulesen.

Abb, 1: Poren- und Korngréfenvertellung sowie gesidttigte
hydraulische Leitfihigkeit im PSEUDOGLEY
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Die Abbildung 2 zeigt beispielhaft die Verteilung des Stauwassers in der Lop-
Mulde fiir den 12.2.1987.

Fast auf der gesamten Untersuchungsfliche tritt im Laufe der winterlichen
Aufsdttigung ungespanntes Bodenwasser auf. Dabei betriigt die Dauer der
Mulden-Sittigung, wie dreijihrige Untersuchungen zelgen konnten, anndhernd
sechs Monate im Jahr.
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Abb. 2: Stauwasserspiegel-Isohypsen—Verteilung in der L&B-Mulde
am 12.2.1987
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Aus den Stauwassersplegel-Isohypsen sind Im Hinblick auf die Fliefrichtung
und das Gefdlle des Stauwassers folgende Aussagen zu treffen:

- Sowohl von der im Norden als auch von der im Siiden gelegenen Mulden-—
schulter ist ein hydraulisches Gefdlle zum Muldeninneren hin gerichtet. Die
Isohypsen verlaufen annidhernd parallel zu den Hohenlinien des Rellefs.

- Die Entwlsserung der Mulde erfolgt, abgesehen von der Tiefenversickerung,
im wesentlichen nach Westen.

~ Das Gefille des Stauwasserspiegels betrigt im zentralen Teil der Mulde ca.
1 % und steigt an den Muldenrindern auf 5 - 10, am Nordrand sogar auf > 10
% an.

In der Abbildung 3 ist filr einen In unmittelbarer Nihe zum PSEUDOGLEY
(Mepfeld S) gelegenen, bis iiber 10 % geneigten Landschaftsausschnitt der
Stauwasserspiegel wiederum beisplelhaft filr den 12.2.1987 eingezeichnet.

Die In den Stauwasserspiegel eingezeichneten Linien gleicher Hdohe zeligen, dap
ein zum Muldeninneren gerichteter gesittigter Flup vorliegt.

Exemplarisch fiir das Mepfeld 3 sind in der Abblildung 4 die Richtung und die
Grope der hydraulischen Gradlenten am Hang als Pfeile fiir die einzeinen Mep-—
tiefen in der MePperiode 27.10.1986 bis 12.02.1987 dargestellt.

Die Abwelchungen der Pfeile von der Vertikalen deuten darauf hin, dap unter
dem Meffeld 3 seitlich gerichtete Gradienten in Richtung Muldeninneres wir—
ken. Wihrend sich die FlieBrichtung im Oberboden in Abhingigkeit von den
Niederschlagsverhiiltnissen und der Evapotranspliration rasch 4ndert, liegen im
Unterboden nur geringe Richtungsiinderungen vor.

Zwischen den Gradienten im ungesittigten (diinnere Pfeile) und gesittigten
Boden (dickere Pfelie) treten keine gropen Differenzen auf. Die Grife schwankt
im ges#ttigten Boden zwischen 0,1 und 0,3. Unter Beriicksichtigung der Boden-
wassergehalts—Leitfdhigkeitsbeziehung ist dem lateralen Wassertransport aller-—
dings nur im gesittigten Boden eine Bedeutung beizumessen.



~754-

Stauwassersplegelgefiille in einem Landschaftsausschnitt
am 12.2.1987 (Hohe : Linge = 10:1)

[ase
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e

Abb. 4: Grope und Richtung der hydraulischen Gradienten am Hang in der

MePperiode 27.10.1986 — 12.02.1987, Mepfeld 3
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Die gesHttigten hydraulischen Leitfihligkeiten im PSEUDOGLEY sind in der Ta-
belle 1 als geometrisches Mittel fiir dle Labor- und die Feldmethode einge-

tragen.

Tab. 1: Ges#ttigte hydraulische Leitfdhigkeit im PSEUDOGLEY
mir der Labor- und Feldmethode bestimmt
Geometrisches Mittel (xg) und Variationskoeffizient (s%)
Angaben in cm * d-!

Labor Feld
Ll;rofil Tietel! liorizont| Xq | S%0 | Xo | $%

cm

J504] [Btsd | 0,38 220 5.8 | 33
' BtSd | 0,27 153 | 5.3 89
Btsd | 0.13] 195 | 1,3 | 26

F100-H

150

F200

BvSg | 73,2 56 169.1 35

250

Die Tabelle zeigt, daB die Feld-ksf-Werte (n=2) im stark aggregierten BtSd-
Horizont 10 bis 20 mal hoher sind als die Labor-Werte (n=8-16). Dabei besitzt
der untere, direkt iiber dem Fe-Mn-Oxid-Band angrenzende BtSd-Horizontab-
schnitt die geringsten ki~Werte nach beiden Methoden (Labor = 0,13 cm*d-!,
Feld = 1,3 cm*d-!), die auf eilne Behinderung der Wasserbewegung hindeuten.
Im kompakten BvSg—Horlzont liefern belde Verfahren glelche Ergebnisse.

Die Ursache der Unterschiede zwischen den Methoden liegt darin, daB nach
DIN-Norm 19 681 (BK, 1982) die gesdttigte Leitfdhigkeit ohne Grobporen ge-
messen werden soll, da "Wurm— und Wurzelginge, die offen durch die Stechzy-
linderprobe hindurchgehen, das Ergebnis verfidlschen" (BK, 1982). Wahrend bei
der Feldmethode die gesidttigte Leitfdhigkeit an einem reprédsentativen Aus-
schnitt des betreffenden Bodenhorizontes gemessen wird, liefert die Labor-
methode nur einen Hinweis auf die Leitfihigkeit der Bodenmatrix. Das hat zur
Folge, dap die Labor-k¢-Werte im stark aggregierten, grobporenreichen BtSd-
Horizont grundsitzlich niedriger sind als die im Feld mit der Infiltrometer-
methode gemessenen. Sofern der Profilabschnitt ein grobporenarmes bzw. -
freles Kohdrentgefiige besitzt (BvSg—-Horizont), liefern beide Methoden die
gleichen Ergebnisse.

5. SchluBfolgerung
Die Untersuchungen zum Wasserhaushalt einer L6B—-Mulde konnten zeigen, daP

der Wassereintrag im PSEUDOGLEY infolge eines lateralen Wasserzuzuges hoéher
ist als unter den iblichen siidniedersichsischen Nlederschlagsverhdltnissen.
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Der hdhere Wassereintrag In Verbindung mit den geringen ki-Werten im Profil-
abschnitt 100 - 110 cm Tiefe fithren letzlich dazu, dap das Profil in durch-
schnittlich sechs Monaten des Jahres ungespanntes Bodenwasser enthilt und
es zur Ausprigung von PSEUDOGLEY- bzw. sogar GLEY-Phdnomenen kommt.
Diese Ergebnisse stimmen mit den Angaben von BLUME (1968) iiberein, der ab
800 mm Jahresniederschlag mit PSEUDOGLEYEN aus LOB rechnet. Die Aussage
von BLUME (1968) wire eventuell nur dahingehend zu korrigleren, dap der
Begriff "Jahresniederschlag" durch "Wassereintrag" zu ersetzen list.

Fir die Klassifikation der PSEUDOGLEYE und deren Stauwasserkdrper wird als
Schlupfolgerung der Untersuchungen vorgeschlagen, neben der gesittigten
hydraulischen Leitfihigkeit den Wasser—Eintrag (=Niederschlag + seitlicher
Wasserzuzug) in der BODENKUNDLICHEN KARTIERANLEITUNG zu beriicksichtigen.
Dabel Ist es denkbar, den seftlichen gesidttigten Wassertransport mithilfe der .
Hangneigung, dem ks—Wert und der Vernissungsdauer aus zuvor an mehreren
Béden erstellten Tabellen zu kalkulieren.

Die Beurteilung eines Staukérpers anhand der gesittigten hydraulischen Leit-
fihligkeit solite in Anbetracht der Unterbewertung In grobporenreichen Hori-

zonten nicht mit der Stechzylinder—-Methode im Labor, sondern mit einer ge-—

elgneten Feldmethode durchgefilhrt werden. Einen Uberblick {iber kf—Messungen
im Felde liefern u.a. LEE et al. (1985). .

6. Zusammenfassung

Dle vorliegende Arbeit zeigt, dap unter den siidniedersfichsischen Nieder-
schlagsverhiltnissen eine Degradation der PARBRAUNERDE aus L3 zum PSEU-
DOGLEY nur erfolgt ist, wenn ein seitlicher Wasserzuzug zur Erhéhung des
Wassereintrages gefiihrt hat. Fir die Klassifikation der PSEUDOGLEYE wird
daher empfohlen, neben der im Feld gemessenen gesidttigten Leltfihigkeit (kg)
den lateralen Wasserzuzug und damit den Wassereintrag zu bemessen.
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Das Bodeninformationssystem Niedersachsen (NIBIS)

van

Heineke, H.J.
1. Einfihrung

Mit der Ausstellung wurde der Gesamtaufbau des Niedersé&ch-
sischen Bodeninformationssystems (NIBIS) dargestellt. Ent-
sprechend der Anmeldung waren an der Entwicklung beteiligt:
I. J.BOESS & H.J. HEINEKE
Das Bodeninformationssystem Niedersachsen (NIBIS)
Gesamtkonzept
I11. 1. BENNE, B. KLEEFISCH & H. SPONAGEL
Fldachendatenbank
1II. H. FLEIGE & J. KUES
Labordatenbank :
Iv. W.ECKELMANN, A. CAPELLE & S. LANGNER
Methodenbank und Auswertung
Der besseren {bersicht halber soll die Ausstellung nach-
folgend geschlossen erldutert werden.

Neben Sonnenlicht, Luft und Wasser gehort der Boden zu den
natirlichen und unverzichtbaren Lebensgrundlagen fir
Menschen, Tiere und Pflanzen. Der Boden dient insbesondere
als Lebensraum fir Fauna und Flora, Produktionsgrundlage

fir pflanzliche Rohstoffe und Nahrungs- und Futtermitteln,
Wasserspeicher, Wasserleiter und Wasserflilter und Standort
fir Siedlung, Gewerbe und Verkehr.

Zudem ist er ein pragendes Landschaftselement und hat somit
Auswirkungen auf das subjektive Erfahren einer Landschaft
durch den Menschen.

Unsere Boden haben sich innerhalb langer Zeitradume gebildet,
sind aber sehr leicht und schnell zerstdorbar. Dies umsomehr,
da sie einer standig wachsenden und vielfaltigen Inanspruch-
nahme durch die Gesellschaft ausgesetzt sind. Im Gegensatz
zu Luft und Wasser ist der Boden auBerdem von stofflichen
Belastungen kaum zu reinigen; in seinen Funktionen einmal
gestort, sind Defekte kaum zu beheben.

Aktiver Bodenschutz bedeutet in diesem Zusammenhang zu-
ndchst die Behebung des z. Zt. immer noch vorhandenen In-
formationsdefizites beziglich der flachenhaften Verbreitung
der Boden und ihrer Eigenschaften. Das heiBt, dal vor gene-
ralisierenden SchutzmaBnahmen zundchst eine moglichst fldchen-
deckende, die Boden und ihre Eigenschaften kennzeichnende
Inventur durchzufihren ist.

2. Aufbau des Niedersdchsischen Bodeninformationssystems

Mit der Entscheidung des Niedersdachsischen Landesministeriums
vom 26.2.1985 soll der o.g. Zielsetzung Rechnung getragen
werden. Eine elementare Vorraussetzung dafiir liegt zundchst

in der Schaffung einer den Belangen des Bodenschutzes geniligen-
den Informationsgrundlage. D.h. alle wesentlichen Unterlagen
zu Aufbau, Verhalten und Verbreitung der Boden Niedersachsens
werden in normierter Form zusammengetragen.

2.1 Zusammenfigung aller bei niedersdchsischen Fach-
verwaltungen vorhandenen Unterlagen zu einem
einheitlich aufgebauten Bodenkataster

Ein Bodenkataster kann nur eine moglichst umfassende Bereit-
stellung aller bodenkundlich relevanten Parameter bedeuten.
Anderenfalls sind die in den Bodenschutzkonzeptionen und
Bodenschutzprogammen geforderten Informationen nicht zu geben.
Da die Béden raumlich auBerordentlich differenziert sind,

muB versucht werden, ihren Aufbau und ihre Eigenschaften
moglichst fldchendeckend zu erfassen. Nur wenn die Ver-
breitung der Boden und ihrer Merkmale bekannt sind, kann
Entscheidungstridgern bei Planungen wirkungsvolle Unter-
stiitzung gewahrt werden. Um dies zu gewahrleisten, wird

* Niedersachsisches Landesamt f. Bodenforschung
Postfach 51 01 53, 3 Hannover 51
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eine durchgehend digitale Erfassung und Bereithaltung aller
vorhandenen Daten vorgenommen. Nur so kann die Vielzahl der
Informationen mittel bis langfristig stdndig verfiigbar,
stdndig fortfihrbar und auswertbar vorgehalten werden.

Vor diesem Hintergrund soll vom Niedersdchsischen Boden-
informatlonseystem (NIBIS) die Rede sein.

2.2 SchwerpunktmiBige Sonderaufnahmen und Dokumentation fur
einzelne Problembereiche

Die:vorhandenen Unterlagen decken Niedersachsen nicht gleich-
maBig mit der erforderlichen Genau1gke1t und dem geforderten
Detaillierungsgrad ab. Um aber zu einer gerade in den Problem-
bereichen wichtigen umfassenden Darstellung des Ist-Zustandes
der Boden zu kommen, werden in diesen Gebieten zusdtzliche
Erhebungen zur Verdichtung der Informationsgrundlagen durchge-
fiihrt. Folgende Problembereiche werden auf Grund vorliegender
Unterlagen zunédchst ilibersichtsméaBig i.M. 1:200.000 ausgehalten
und dargestellt und sind Basis- fiir weitergehende Forschungen.

- Gebiete mit besonderen bodenbedingten Empfindllch—
keiten (z.B. gegeiiber Erosion);

- Gebiete unter Siedlungsdruck (Flédchenverlust);

~ Gebiete, in denen aus der Sicht der Raumordnung
Nutzungskonflikte Zu erwarten sind;

- fir den Grundwasserschutz wichtige Gebiete;

- Gebiete mit landwirtschaftlichen Nutzungen, die
bei’ starker Ausprdgung zu Problemen fiihren koénnen

. (hoher Viehbesatz - Giilleausbringung)

~ Gebiete mit besonderer Bedeutung fiir die Landwirtschaft’
(naturbedingt ertragreiche Bdden);

- Waldschadensgebiete;

- Gebiete mit Abfallverwertung im Landbau;

- Gebiete mit erhohten Schwermetallgehalten in Bdden und

- fiir den Natur- und Landschaftsschutz wertvolle Gebiete.

2.3 Anlegung von Dauerbeobachtungsflachen an bestimmten
Standorten

Um die -‘Aufgaben der Schadensprophylaxe -diagnose und
~sanierung erfiillen zu konnen ist es notwendig, Modelle zu '
entwickeln, die die Feststellung von Verdnderungen und die
Beurteilung von Prozessen im Boden erlauben. Zu diesem

Zweck werden fiir typische Béden Niedersachsens in allen Land-
schaften wund Klimabereichen, sowie fuir typische Bewirt-
schaftungsformen Versuchsfldchen angelegt, auf denen alle
wichtigen- -Parameter iliber lange Zeitrdume kontinuierlich
gemessen werden. Neben der Erkennung von Trends, erlaubt

die Aufstellung von MeBireihen iliber einen langen Zeit-

raum die sichere Aufstellung von Methoden und Modellen zur
Simulation und Vorhersage von im Boden ablaufenden Prozessen,
bei gegebenen Randbedingungen (Klima, Bewirtschaftung, etc.).
Entsprechend des in 2.1 formulierten Zieles werden alle in
Zusammenhang mit 2.2 und 2.3 gewonnenen Analysenwerte, MefB-
reihen, Kartierergebnisse und Fldchenausweisungen Bestand-
teil der Datenbank (Informationsgrundlage) des NIBIS Systems.

3. Aufbau, Struktur und Funktion des Bodeninformations-
systems

3.1 Aufbau einer intergrierten Datenbank

Im Mittelpunkt eines Informationssystems auf digitaler Basis
mufl eine Datenbank stehen, dle alle wesentlichen Informatio-
nen zur Standortbeurteilung enthédlt. Das Konzept der NIBIS
Datenbank ist auf der Basis eines Anforderungskataloges, wie
er sich aus der Aufgabenbestimmung auf Grundlage der Boden -
schutzkonzeption ergibt, aufgebaut worden. Als Ergebnis wurde
ein Datenkatalog mit den Datenbeschreibungen zusammengestellt,
der alle erfaflbaren Basisdaten beriicksichtigt. Ein primédres
Ziel ist dabei stets, die originadr anfallenden Basisdaten und
erst sekunddr die aus diesen ableitbaren Daten fir ihre Spei-
cherung in der Datenbank vorzusehen.
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Fin weiterer wichtiger Schritt in der Vorbereitungsphase 1ist
die Bindung des Datenkataloges an Normierungsvorschriften
zur Darstellung (Schreibweise, etc.) der Daten.

So an%elegt ist die Datenbank der Kern des Systems NIBIS und
enthalt

a) alle Daten aus verfiigbaren Unterlagen mit
Bedeutung fiir den Bodenschutz sowie
b) alle Gelande- und Labordaten

D.h., der NIBIS Datenbankteil enthdlt nicht nur Informationen,
die in Zukunft iiber die Bdden, ihren Aufbau, ihre Eigenschaften
und ihre Verbreitung gesammelt werden, sondern ebenso die groBe
Vielzahl der bereits analog vorliegenden Informationen, seien
es Profilbeschreibungen, Analysenwerte oder Bodenkarten. Nur

so wird es moglich, in relativ kurzer Zeit (5 - 10 Jahre) die
erforderliche fldchendeckende Informationsgrundlage zu er-
halten. Die auf den genannten Ebenen a) und b) erhobenen Daten
werden grundsédtzlich in 2 Subebenen gegliedert.

1) Daten, die auf einen MeB- oder Erhebungspunkt im
Geldnde bezogen sind;

I1) Daten, die lediglich graphische Information
beinhalten, also Segmente, Polygone und Punkte

3.11 Bodenkundliche Basisdaten, bezogen auf MeB- bzw.
Erhebungspunkte

Die Informationen zu Bodenaufbau und -eigenschaften z&hlen
zu den Daten, die zunidchst stets auf einen MeB- oder Er-
hebungspunkt (Ebene I) im Geldnde bezogen sind. Im System
NIBIS zdhlen dazu:

- Profilbeschreibungen der bodenkundlichen Landesaufnahme
mit den Begriffsinhalten und der Strukturierung, wie
sie im Datenschliisse]l Bodenkunde aufgefithrt sind.
Diese Daten enthalten alle Informationen iiber den
Aufbau des Bodenkdrpers bis in 2 m Tiefe und sind
daher die Basis fiir die Dokumentation und weitere
Auswertung.

- Profilbeschreibungen der Bodenschidtzung
Zu jeder im Rahmen der -Bodenschdtzung ausgegrenzten
Flache existiert eine detaillierte Bodenprofilbe-
schreibung bis in 1 m Tiefe. Die Inhalte dieser
Profilbeschreibung erlauben insbesondere bei Be-
ricksichtigung aller weiteren vorliegenden Daten
(Verkdiipfung) eine weitreichende bodenkundliche
Interpretation. Aus diesen Griinden und wegen der
sehr hohen rdumlichen Auflosung sind diese Daten
fiilr den Aufbau des Systems unverzichtbar.

- Alle im Verlauf der Bodenanalytik gewonnenen MefBwerte,
sowie der auf den Dauerbeobachtungsflidchen gewonnenen
Daten.

Ohne die Beprobung von Bdden ist die Entwicklung von
Modellen und Verfahren zur Auswertung im Hinblick auf
Schadensprophylaxe und -verhiitung sowie die exakte
Beschreibung von Bodeneigenschaften und -kennwerten
nicht méglich.

AuBBerdem ist die Analytik die Basis fir die Weiter-
und Neuentwicklung von Auswertungen und der Ableitung
wichtiger Kennwerte zur Standortkennzeichung, auf

die nicht verzichtet werden kann. Die Analysenwerte
sind zudem Grundlage zur Eichung von Auswertungs-
modeller und der Bodenansprache widhrend der Kartierung.
Zudem fihrt erst eine die Geldndeaufnahme begleitende,
systematische Analytik (d.h., die wichtigsten Bdden
eines Landes in Abhdngigkeit ihrer Variabilitdt er-
fassend) zu einer umfassenden Bodenbeschreibung.

Der weitaus iiberwiegende Teil der Daten der Ebene I sind
schichtbezogene Informationen und verfiigen iber mehrere
Elemente zur Kennzeichnung der raumlichen Lage. Die wesent-
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lichste Rolle dabei spielt die Speicherung der Lagekoordi
naten in ¥Form von Rechts- Hoch-Werten (Gaull-Kriger). Suchen
und Verkniipfen von-Informationen unterschiedlicher Ebenen
wird so gewdhrleistet.

3.12 Daten zur fldchenhaften Verbreitung von Béden und deren
Eigenschaften

Neben der Dokumentation von Zustandsgroflen ist dic Verbrei-
tung von Boden sowie das flidchenhafte Vorkommen von Para-
meternbodenkundlicher Relevanz von besonderer Bedeutung.
Deshalb werden in NIBIS alle auch fldchenhaft ausgewiesenen
“Informationen (Ebene I1I) gespeichert. Die wesentlichsten
seien ndchfolgend angefihrt.

- Die Bodenkund]lche Standortkarte im MaBstab 1: 200000.
Dieses Kartenwerk liegt fiur Niedersachsen flachen-
deckend vor und ist als bodenkundlicher/standortkund:+
licher Uberblick geeignet; landwirtschaftliche Er-
tragspotentiale, Erosionsgefidhrdungen, etc. konnen
abgeleitet, Problembereiche ausgewiesen werden.

Die Bodenkarte im MafBlstab 1:25000.

Diese Karte ist das bodenkundliche Basiskartenwerk
fiir Niedersachsen und enthidlt elementare [nforma
tionen zur Standortkennzeichnung

- Die ausgewiesenen Fldcheneinheiten der Bodenschédtzung
im MaBstab 1:5000.

In Verbindung mit den Profilbeschreibungen der
Schﬁtzung erlaubt die Speicherung der ausge-
wiesenen Flachen eine nahezu parzellenscharfe
Auswertung fir 