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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 74, 17-22, (1994)

tber Waldb&den des Erzgebirges
von

Hunger, W.*

1. Ausgangsmaterial der Bodenbildung

Die Waldbdéden des Erzgebirges bestehen nur auf einem kleinen Teil der
Flache aus in situ gebliebenem Verwitterungsmaterial des anstehenden
Grundgesteins. Vielmehr ist das feste Grundgestein meist von 5-20 dm
machtigen Wanderschuttdecken {iberzogen. Diese sind im Verlauf
vorwiegend quartdrer Erosions- und Akkumulationsvorgange entstanden
und zum eigentlichen Ausgangsmaterial der Bodenbildung geworden. Vor
allem weichselzeitliche Substratbewegungen in Form von $olifluktion
(auf maBig geneigten Hangen) und Kryoturbation (auf ebenen bis
schwach gewdlbten Hochfldchen) lassen sich in allen Hoéhenstufen des
Erzgebirges im Schichtenbau der Bodenprofile erkennen. Altere (z.B.
praecenomane, tertidre und elsterzeitliche) Sedimentreste sind
selten, meist fossil und nur kIeinfléchig erhalten geblieben.

Die juangsten Sedimentdecken stammen aus dem Holozan; neben den
Sedimenten der Talauen und den Moorauflagen gehdren hierzu die an
iber 15° geneigten Hangen (z.B. an tief eingeschnittenen FluBleiten)
auch rezent entstehenden lockeren Hangschutte.

Alle Wanderschuttdecken sind -in sich durch Schichten vertikal
untergliedert(sogenannte Substratfolgen). Die einzelnen Schichten
unterscheiden sich je nach Korngrdéfenzusammensetzung, mineralischer
Zusammensetzung und den Anteilen "fremder" Gesteine, die aus dem
oberhalb des Bodenprofils gelegenen Einzugsgebiet stammen und von
dort (z.B. durch Bodenfliefen) herangetragen wurden.
Besonders in den unteren und mittleren Berglagen Kkoénnen ehemals
weichselzeitliche, aber seit der Wende zum Holoz&n von den
Hochfléchen in tiefer gelegene Hangpartien hineingeflossene Lo8lehme
(Hanglehme in Form von Staublehmen) die Bodenprofile substratmaRig
sehr beeinflussen.
Der Aufbau jedes Bodenprofils differenziert sich in 2zweifacher
Hinsicht, und zwar nach

1. Schichtfolge

2. Horizontfolge
Die Schichtfolge erfaBt die substratmdfigen bzw. gesteinsbedingten
(lithogenen) Merkmale; die Horizontfolge ergibt sich aus den
pedogenen (durch Entstehung, Eigenschaften und 'Verlagerung -der
Bodenkolloide sowie der Bodenwasserform bedingten) Merkmalen.
Zur Schichtsymbolik werden rémische Zahlen benutzt; zZur
Horizontsymbolik dienen die im deutschen Raum vereinbarten

' Technische Universitadt Dresden,

Fakultat Forst-, Geo- und Hydrowissenschaften
Institut fir Bodenkunde und Standortslehre

PF 10, 01735 Tharandt
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Buchstabenbezeichungen (Arbeitskreis fur Bodensystematik d. DBG
1985) .

Ausgehend von -Beobachtungen im Bayerischen Wald (PRIEHAUSSER 1952),
im Erzgebirge (HUNGER 1961) und in Thiringen (SCHILLING und WIEFEL
1962) wurden fiur die Schichtbeschreibung erzgebirgischer Waldbdden
Arbeitsbegriffe verwendet, von denen einige Beispiele in der
Ubersicht 1 zusammengestellt sind. Uber die Entstehungszeit der
Schichtfolgen kénnen aus Mangel an Zeitmarken oft nur Vermutungen
geduBert werden (RUHL 1937).

Die Auspragung der in Ubersicht 1 genannten Schichtfolgen ist zum
Teil abhangig von Struktur und Textur. des Grundgesteins:

In der Blockablb&sungszone sind die urspringlichen
Absonderungsmerkmale des anstehenden Grundgesteins noch gut
erkennbar. Die dariiberliegende Zersatzzone zeigt je nach Grundgestein
diffenzierte Merkmale; grdber strukturierte Gesteine (z.B. Granite,
manche .Gneise, Kreidesandsteine) bilden einen sandig-grusigen
Zersatz; Uber Phylliten und Glimmerschiefern sind hingegen eher
kleinsteinige (sand- und grusarme) Zersatzzonen zu finden. Sowohl
iilber Graniten (Eibenstock, Kirchberg) als auch ilber Quarzporphyr
(Tharandt) kénnen betont grusige Zersatzformen beobachtet werden. Die
Zersatzzone ist selten erhalten geblieben. .

Die Basisfolgen zeigen stets deutliche Spuren solifluidaler (auf
ebenen Hochflachen auch Kkryoturbater) Bodenbewegungen; sie sind
besonders auf schwach bis mdfig geneigten Hangen durch die
Einregelung des Skeletts gut definierbar und durch die Art ihrer
Aufbereitung (Frostwechselklima) sehr fest gelagert. HbShere Anteile
an gesteinsblirtigem Schluff (z.B. auf Phylliten, Glimmerschiefern und
Schiefergneisen) - foérderten, die Solifluktion wund damit die
Skeletteinregelung. Der tiefer gelegene Teil der Basisfolge zeigt oft
erhdhte Mengen an Sand, Grus und kleinen Steinen; direkt iber der
Zersatzzone kann die Basisfolge mit einer streng eingeregelten Sohle
kantengerundeter Bldcke abschlieBen (z.B. auf Granit, Gneis,
Kreidesandstein).

Die Hauptfolge zeichnet sich vor allem in den unteren und mittleren
Berglagen durch héheren Staub- und Schluffanteil aus. Das
(ursprunglich &olisch eingetragerne) Material ist spdter meist durch
jingere Bewegungen (Solifluktion) erneut umgelagert worden und hat
dabei kleine Mengen an Bodenskelett aufgenommen ' (FlieB8erden). Der
hohe Schluffanteil der Hauptfolge kann Uber staubig-schluffig
strukturierten Grundgesteinen (z.B. manchen Phylliten) teilweise auch
lokales Verwitterungsergebnis sein ("Ortsldsse”). Staub- und
schluffreiche Hauptfolgen finden sich gelegentlich auch in den oberen
Berg- und Kammlagen, z.B. im Osterzgebirge um den 904 m hohen
Kahleberg, im mittleren Erzgebirge auf der 700.m hohen Geyerschen
Platte wund schlieflich -.auf der geomorphologisch noch zum
Westerzgebirge gehdrenden Hochfldche von Kottenheide in 780 m
Seehéhe.

2. Waldbodentypen )

Klimaverhaltnisse, Schichtfolgen sowie Bodenwasser- und
Bodenlufthaushalt bilden mit dem Grundgestein die wesentlichen
Rahmenbedingungen fir die Entwicklung der erzgebirgischen
Waidbodentypen. ‘
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2.1 Waldbdden grund-, stau- und fliefwasserfreier Standorte

Aus Grundgesteinen mit hohem Gehalt an erdalkalireichen Silikaten
(z.B. auf Basalt oder Diabas) entwickeln sich (auch unter den starker
humiden Bedingungen der hdéheren Berglagen) Braunerden von mittlerem
seltener auch hdéherem Basengehalt ("mittelbasische Braunerden”) mit
einem humosen Oberboden im Silikat-Pufferbereich (pH in H,0 von 5.0-
6.2). Eingewehter, 2zu LOf8lehm umgewandelter Flugstaub evorwiegend
Quarzstaub) kann eine Okologische Wertminderung des von Haus aus
ndhrstoffreichen Basalt-{(bzw. Diabas-) Solums verursachen;
andererseits erfahren die wurspriinglich meist .skelettreichen,
durchlédssigen und darum durch Trockenheit gefdhrdeten Basaltbdden
durch solche Léf1lehmbeimengungen eine d6kologisch wertvolle
Verbesserung ihres Wasserhaltevermégens.

Bdden aus Grundgestein von mittlerem Gehalt an erdalkalireichen
Silikaten (z.B. Uber Grauem Gneis oder Kirchberger Biotitgranit)
entwickeln sich unter natiirlichen Bedingungen zu sogenannten "Sauren
Braunerden" (basenarmen Braunerden) mit einem Oberboden, der sich im
Austauscher-Pufferbereich befindet (pH in H;0 4.2-5.0).

Aus kristallinen Schiefern, die mit geringerem Gehalt an Ca-haltigen
Silikaten ausgestattet sind (z.B. viele Rotgneise und
Glimmerschiefer, manche Phyllite) entstanden calciumarme Podsol-
Braunerden, in den stdrker humiden, héheren Berg- und Kammlagen sogar
Braunerde-Podsole, deren Oberbdden Uberwiegend im oberen Aluminium-
Pufferbereich (pH in H, 0 < 4.2) liegen. Die niedrigsten pH-Werte
finden sich dabei nicht mehr im untersten Teil der Humusauflage,
sondern im obersten humosen Mineralboden (Ah-Horizont).

Aus Quarzporphyr entwickeln gich meist sehr skelettreiche Substrate:;
das nur schwach mit Ca und P ausgestattete Gestein libertragt diesen
Mangel nach der Verwitterung auf das Bodensubstrat, die Oberbdden
befinden sich im Aluminium-Pufferbereich.

Ausgepragte Podsole haben sich u.a. auf Eibenstocker Turmalingranit,
auf Quarzitschiefer der Hochfldche von Kottenheide, auf den
Quarziteinschaltungen des Kirchberger Kontaktschieferringes und auf
den Kreidesandsteinen des Osterzgebirges entwickelt. Das
Ausgangsmaterial der Bodenbildung zeichnet sich dabei in allen Fdllen
durch &duBerst niedrige Ca- und Mg-Gehalte aus und tritt als stark
durchlassiges, skelett- und sandreiches Substrat auf. Starke
Auswaschung hat zu nahrstofflicher Verarmung im Oberboden gefiihrt,
der im Aluminium- und im Eisen-Pufferbereich liegt. Der sehr niedrige
PH(H)0) - Wert (<3.8)im obersten Mineralboden ist mit dem verzégerten
Abbau der fir solche Standorte typischen, sehr stark sauren
Rohhumusdecke verknipft.

2.2 Waldbdéden grund-, stau- u. flieBwasserbeeinflufBter Standorte

Unter dem Einflu8 von Grund-, Stau- und FlieBwasser hat sich im
Erzgebirge eine Vielfalt von meist Kkleinfldchig auftretenden
Bodentypen entwickelt, die sich oft untereinander kleinrdumig
abwechseln.

Grundwasserbeeinflufte Waldbdden sind vor allem in den Kern- und
Randgebieten flacher Zertalungsmulden auf den niederschlagsreichen,
aber abfluB8gehemmten Hochfldachen und Bifurkationsstellen der oberen
Berg- und Kammlagen anzutreffen.

Solche Hochflédchendellen sind meist mit einer tonig-schluffigen oder
tonig-sandigen Solifluktionsdecke ausgekleidet, die als
wasserstauende Schicht fiir Niederschldge und Hangzuschuwasser dient.
Unter den dort herrschenden feucht-kiihlen bodenklimatischen
Bedingungen verlduft der Abbau. der organischen Substanz (d.h. der
Waldstreu) auf der basenverarmten mineralischen Unterlage sehr
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gehemmt; so entwickeln sich dort natiirlicherweise starke organische
Auflagen.

Mit zunehmender Michtigkeit dieser Auflagen werden bodentypologisch
Anmoorgley (<30 cm Auflage), Moorgley (30-80 cm Auflage), und Moor
(>80 cm Auflage) unterschieden. Die &kologische Wertigkeit dieser
Bodentypen wird jedoch u.a. durch Spiegeltiefe, Menge, Zlgigkeit und
Ca-Gehalt des Grundwassers (bzw. gestauten Grundwassers) sowie nach
der Herkunft der organischen Substanzen (z.B. Waldtorf, Reisertorf,
Seggentorf, Moostorf) sehr differenziert. Hauptverbreitungsgebiete
dieser - Bodentypen liegen z.B. auf der Hochfldache von
Kottenheide/Muldenberg, um den Kranichsee (Carlsfeld), um Reitzenhain
(Stengelheide, Mothhduser Heide) und um Georgenfeld; auch in den
mittleren und unteren Berglagen des Erzgebirges, (z.B. am
Neustidteler Filzteich und in der Reifldnder Heide) treten solche
organischen Nafstandorte mit grundwasserbeeinfluften Bodentypen auf.

Die grundwasserbeeinfluflten Standorte besitzen im Erzgebirge
reliefbedingt stets nur 1lokale Verbreitung (Zertalungsmulden,
Einsattelungen und Quellnischen); sie verknupfen sich nicht zu grofien
Grundwassersystemen oder gar -strdmen. Die vom Grundwasser bedingten
Gleybdden des FErzgebirges =zeigen nicht oft die Horizontfolge
typischer Gleyve (Go uber Gr); vielmehr ist ihr Go—Horizont nur selten
und 1in geringer Machtigkeit ausgepragt, weil das stark mit
reduzierender organischer Substanz beladene Grundwasser meist sehr
oberflachennah auftritt (Nafgley).

Sobald das Grundwasser ausreichende Ziligigkeit aufweist, z.B. an sanft
geneigten Hangen, in Quellnischen und unter Quellhorizonten, kdénnen
O0kologisch sehr wertvolle Waldbodentypen auftreten, z.B. Hanggleye
mit teilweise betrdchtlicher organischer. Auflage (NaBhanggley,
Anmoorhanggley) .

Stauwasserbedingte Bodentypen finden sich im hdheren Erzgebirge (z.B.
als Stagnogleye, Anmoorstagnogleye und Moorstagnogleye) . auf
Solifluktionsdecken im duBeren Saumgebiet organischer Nafstandorte;
auch im submontanen Héhengiirtel gibt es Stagnogleye und Pseudogleye,
z.B. auf ebenen bis schwach - eingedellten Hochfldchen mit
Lé8lehmiberdeckung. Auf sanften Hanglagen . unter Hochflachen
entwickeln sich in verlagertem L681lehm (FlieRerden) oft
Hangpseudogleye.

Die typischen Pseudogleye erreichen jedoch erst im hochkollinen,
16Rlehmreichen Erzgebirgsvorland, z. B. im Mittelsachsischen
Higelland, ihr Hauptverbreitungsgebiet.

Die flieBwasserbeeinfluBten Béden des Erzgebirges befjinden sich meist
in landwirtschaftlicher Nutzung als Wiesen oder Weiden. Mit Wald
bestockt sind jedoch stellenweise schmale Uferrdnder am Mittellauf
der Erzgebirgsfliisse (z.B. an Miiglitz, Roter und Wilder WeiReritz,
Freiberger und Zwickauer Mulde, Fldha, Zschopau und Schwarzwasser
sowie an deren Nebenfliissen); sie werden von Bodentypen wie Rambla
(Auensilikatrohboden) und Paternia (Auenregosol) beherrscht, die sich
durch hohen Skelettgehalt auszeichnen und mit jungem Schwemmkies und
-sand ergdnzt ist.

Talabwadrts nimmt mit der Anndherung an die submontane Héhenstufe die
Vielfalt der FluBablagerungen =zu; sie fihren in ihrem ufernahen
Niederterrassen' vielschichtige. Holozdnsedimente (Talschotter,
Talkies, Talsand, Tallehm) als Ausgangsmaterial der Bodenbildung, die
bei ungestdrter Entwicklung bis zur Auenbraunerde (Autochthone Vega)
und zum Braunauenboden (Allochthone Vega) fuhren kann.
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Obersicht 1: Schichtfolgebezeichnungen und Schichtmerkmale
erzgebirgischer Waldbdden (Auswahl)

Bezeichnung Beobachtete Materialeigen- | Vermutete
(Arbeits~ Machtigkeit schaften und Entstehungszeit
begriff) {cm) Lagerungsweise |und Verbreitung
Oberlage < 30 skelettreich, Frihholozan:
(Deckfolge) oft sandig.
locker unter Hoch-
flachenkanten,
Hangknicke;
nicht haufig:
Hauptlage 20 - 60 skelettarm,oft |Hochweichsel
(Hauptfolge) (stellen-— schluffig- bis
weise lehmig:; Frihholozén;
bis 100) manchmal
ziemlich schwach bis
locker méRig geneigte
Flachen;
verbreitet
Basislage 50 - 150 meist Frihweichsel;
(Basisfolge) skelettreich,
Skelett durch vorwiegend auf
Solifluktion 3-15° geneigten
eingeregelt in | Hangen und
Hangrichtung:; sanften
teilweise wWoélbungen;
schwach
kantengerundet | verbreitet
;sehr fest
(Zersatz- 10 - 80 kleinsteinig vorwiegend
zone) grusig bis Tertiar;
sandig; locker
bis lose; nur
anstehendes kleinflachig:
Grundgestein
in starkster nicht haufig
Disaggregation
in situ
(Blgck— > 20 blockreich und | Praquartar bis
ablosungs- stark steinig; |Holozéan;
zone) scharfkantig,
oft locker; verbreitet
stellenweise
zersatzgefillt

e Fissuren;
in situ
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Einige paldopedologische und quartirgeologische
Profile aus dem suiddstlichen Stadtgebiet von
Dresden und dessen Umgebung - erste Geldndebefunde

von

Linnemann, U.-G.*

1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit soll einen Kurzuberblick
paldopedologischer und quartdrgeologischer Charakteristika von
Profilen aus der Umgebung von Dresden und der siiddostlichen
Stadtteile Dresden-Reick, Dresden-Nickern und Dresden-Torna
liefern. Die Profile im Stadtgebiet von Dresden waren wihrend
umfangreicher BaumaBnahmen temporér aufgeschlossen. Besonderer
Dank gilt in diesem Zusammenhang den Mitarbeitern des Dresdener
Archdologischen Museuns, insbesondere Frau Dr. J. Oexle, Herrn
Dr. S. Kurz, Frau Dipl.- Arch. S. Reichard, die dem Autor die
Profile zuginglich machten und Hilfestellungen jeglicher Art
leisteten. Fiir viele interessante Hinweise und Diskussionen
danke ich Herrn Dr. Bernhardt von der Sdchsischen Akademie der
Wissenschaften. Um den AnschluB zum Mittelgebirge zu
demonstrieren, werden 2wei schematische Profile aus diesem
Bereich erwdhnt (Erzgebirge, Tharandter Wald). Analysen der
Dresdener Profile liegen derzeit nur teilweise vor. Die
Beschreibungen sind daher reine Gelandebefunde.

2. Profil Erzgebirge

Die Abb. 1 zeigt ein schematisches Profil der pleistozidnen
Solifluktionsdecken (Deckschichten) des norddstlichen
Erzgebirges, wie sie von FIEDLER; HOFMANN; NEBE & HUNGER (1978),
HOFMANN & FIEDLER (1984), THALHEIM (1988), FIEDLER & THALHEIM
(1988), THALHEIM & FIEDLER (1990) und THALHEIM, FIEDLER & HOFANN
(1991) (Literaturauswahl) in Anlehnung an die Gliederung von
SCHILLING & WIEFEL (1962) erarbeitet wurden. Es treten die
gesteinsschutt-betonte Basisfolge und die 168lehmbetonte
Hauptfolge sowie reliefbedingt lokal die mehr oder weniger von
dolischen Komponenten freie Deckfolge auf.

3. Profil Tharandter Wald

Das schematisierte Profil des Tharandter Waldes (Abb. 1) geht
auf die Arbeiten zuruck, die bereits unter Abschn. 2 zitiert
wurden. Auf den proterozoischen Gneisen und oberkarbonischen
Rhyolithen des Erzgebirges ist lokal (auf Hochflachen und unter
Oberkreidebedeckung) reliktisch die prdcenomane
Verwitterungsdecke erhalten geblieben, die erstmals von PIETZSCH
(1913) beschrieben und von BLANCK & MELVILLE (1940/41)
geochemisch charakterisiert wurde. Untersuchungen zur
Tonmineralogie liegen von STORR & RUCHHOLZ (1975) und THALHEIM
(1988) vor. Insgesamt wird die meist rot geféarbte
Verwitterungsdecke als sialitisch angesehen. Im
Tonmineralbestand dominiert Kaolinit. Als Typuslokalitat gilt
das G6tzenbiischchen bei Olsa. Oberkreidesedimente iliberlagern die
bis zu 60 m midchtige Verwitterungsdecke (freundl. mindl. Mitt.
von Herrn Dr. M. SCHAUER, ehem. SDAG Wismut). Im

*) Friedrich-Schiller-Universitdt Jena, Institut fir Geowissen-
schaften, Burgweg 11, Jena, 07749
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Tharandter Wald sind auf Hochflé&chen, die von Pldnersandstein
(Cenoman) gebildet werden, tertidre Verwitterungsbildungen
(Braunlehme; nach THALHEIM, 1988: Brauntone) erhalten geblieben.
Diese haben vermutlich alttertidres Alter, da sie von einem
jungtertidren Basalt (13 My) am Ascherhiibel im Tharandter Wald
gefrittet wurden. Die pleistozinen Deckschichten weisen den
gleichen prinzipiellen Bau auf, wie er bereits im Abschn. 2 kurz
dargelegt wurde. Auch die Bearbeiter sind identisch.

4. Profil Dresden, Riacknitzer Marktweg

Dieses Profil war kurzzeitig im'Geldnde der TU Dresden wéhrend
eines Neubaus aufgeschlossen (Abb. 1). Auf Kkretazischen
Mergelsteinen (Oberkreide, Mittelturon, Ré&cknitzer Schichten)
stand eine etwa 2,5 m michtige tertidre Verwitterungsdecke an,
deren Oberteil kryogen iiberpragt war. Bedeckt wurde diese von
pleistozdnen Schottern (Saalekaltzeit). Dariber stand eine
pleistozédne Solifluktionsdecke aus Lo6Blehm mit verschiedenen
Gerdllen aus den unterlagernden Schottern an. Im oberen Teil der
Solifluktionsdecke war der reliktische fAh des friihholozdnen
Tschernosems erhalten, der von holozdnem Kolluvium mit der
rezenten Bodenbildung bedeckt wurde.

5. Profile WieckestraBe I & II (Dresden-Reick)

Ostlich der WieckestraBe entstanden durch Baumafnahmen tiefe
Quartédrprofile. Den unteren Teil des Profils WieckestraBe I
bilden saalekaltzeitliche Schotter mit einem zwischengelagerten
Auesediment. In den obersten Bereichen der Schotterterrasse
finden sich kryogen Uberprédgte Relikte eines Palédobodens, der in
Auesedimenten entwicklt war. Paldoboden und Schotterterrasse
werden von Eiskeilen durchsetzt (Abb. 1). Es folgt zum Hangenden
eine mdchtige pleistozdne Solifluktionsdecke aus umgelagerten
kretzazischen Mergelsteinen (noch kalkhaltig), die leicht mit
dem Elster-Till verwechselt werden kann. Die Lagerung auf
Saaleschotter macht eine derartige Einstufung jedoch nicht
moglich. Auf dieser Soliflutionsdecke sind lokal die Relikte
eines Paldobodens (Humustapeten, Wurzelrdhren etc.) erhalten
geblieben. Dieser reliktische Paldoboden und die mergelige
Solifluktionsdecke werden von einer weiteren Eiskeilgeneration
durchsetzt, die mit sandigem Material. gefiillt sind (Flugsand

oder fluviatiler Sand ?). Dariber folgt eine pleistozéne
Solifluktionsdecke, die uberwiegend aus umgelagerten Geréllen
der Saale~-Schotterterrasse bestehen. Die anteilméBig

zuricktretende Matrix ist aus LoéBlehm aufgebaut. Die obere
Solifluktionsdecke besteht aus LoBlehm mit wenigen Gerdllen. Auf
dieser ist der reliktische fAh der Schwarzerde entwickelt, der
von holozdnem Kolluvium bedeckt wird.

Das Profil WieckestraBe 1II ist .im unteren Bereich aus
entkalktem SandloB aufgebaut. Die Schotter des Profils I fehlen.
Das Profil steht offenbar auBerhalb des ehemaligen FluBbetts. Im
obersten Teil ist der médchtige Bv-Horizont eines Paldobodens
entwickelt, der dem unteren Paldoboden von Profil I entspricht.
Der =zum Hangenden folgende Profilabschnitt gleicht bis auf
Machtigkeitsunterschiede und dem Ausfall der fluBschotterreichen
Solifluktionsdecke dem Profil 1I.

Die Beruhrungsfldche fAh der Schwarzerde/darunter liegende
Solifluktionsdecke bildet eine archdologische Fundschicht.
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6. Profil Dresden-Torna, LangobardenstraBe

Am Ende der LangobardenstrafBe stand in einer 1994 verfillten
Ziegelei~Grube ein lokal bedeutendes Quartdrprofil an (Abb. 1).
Die Grubensohle bildeten die Mergelsteine der Racknitzer
Schichten (Oberkreide, Mittelturon). Dariiber lagerte der knapp
2 m machtige Elster 1 - Till, der von einer Kiesschicht und
glazigenen Beckenschluffen abgedeckt wurde. Uber diesen folgte
ein Schlammstromsediment (debris flow) mit LO&BR~Matrix, in der
nordische Geschiebe eingelagert waren. Bedeckt wurde diese
Schicht von laminierten Sandléf8 (+ LéRkindeln) und einer
Kieslage aus plattigen Planergeréllen mit Dachziegellagerung
(Schiittungsrichtung nach 115° = SE). Darliber stand eine offenbar
pedogen Uberpridgte L&B8schicht an (entkalkt und gebleicht). Es
folgte zum Hangenden L68 (mit LéBschnecken: Vallonia costata
MULLER, Columella columelila BENZ, Catinella arenaria
BOUCHARD_CHANTEREAUX)), in dem eine weitere pedogen tiiberprégte
Schicht eingelagert war (Entkalkung und Bleichung, siehe Abb.
1). Der obere Bereich des Losses war entkalkt und verlehmt. Auf
einem geringmdchtigen Solifluktionscover war der reliktische,
von holozanem Kolluvium verdeckte, fAh der Schwarzerde erhalten.
In einem 100 m entfernten Profil wird der fAh etwa 1,5 mn
méchtig.

7. Profil Dresden-Nickern, Fritz-Meinhardt-StraBe
Aufgeschlossen waren wahrend groBflichiger archdologischer
Grabungen in der Sildostecke der Kreuzung Dohnaer StraBe/Frltz—
Meinhardt-StraBe Profile vom in Abb. 1 dargestellten Typus. Uber
einer pleistozédnen Solifluktionsdecke aus LéBlehm mit
kretazischen Sandsteinplatten und Feuersteinen stand der fAh der
Schwarzerde an, der wieder von holozdnem Kolluvium bedeckt wird.
Die Solifluktionsdecke bewegte sich von S nach N. Im siidlich
gelegenen Herkunftsgebiet streicht die Kreide aus (z.B. am
Gamighilbel), so daB deren Gesteine in die FlieBerde akumuliert
werden konnten. In einem Fall wurde in der Solifluktionsdecke
ein Eiskeil mit brauner Sandfiillung angetroffen. Unterhalb des
reliktischen Schwarzerde-Horizonts befindet sich ein
archdologischer Fundhorizont (Abb. 1).

8. Profile Geberbach I & II (Dresden-Nickern)

In der Talmulde des Geberbachs wurden mehrere Bodenprofile
angelegt. Das holozéne Kolluvium und der fAh der Schwarzerde ist
in diesen Bereichen extrem machtig (Abb. 1).

Der Profiltyp I liegt der Saale-Schotterterrasse auf. Darauf
folgt zum Hangenden eine LéBlehm-Solifluktionsdecke mit
Kreidesandsteinplatten und Feuersteinen. Uber dieser steht eine
rote Solifluktionsdecke mit eingearbeitetem Rotliegend-Material
an (das Rotliegende des DShlener Beckes streicht silidlich des
Geberbachs aus). Auf einer weiteren Solifluktionsdecke aus
LéBlehm lagert der reliktische Schwarzerde-fAh und holozénes
Kolluvium.

Der Profiltyp II ist tiefer in der Talmulde des Geberbachs
anzutreffen. Die Bereiche unter dem fAh der Schwarzerde bestehen
aus mehreren Schichten solifluidal umgelagerter LéBderivate und
ausgeschldmmten Lehmschichten. Der fAh (Schwarzerde) und das
Kolluvium (Holoz&n) sind extrem machtig (Abb. 1).

Unter dem fAh des Profiltyps I befindet sich in diesem Bereich
eine archiologische Fundschicht.
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9. Einige vorlaufige SchluBfolgerungen

Die Solifluktionsdécken des Mittelgebirges sind nicht ohne
weiteres mit denen der Elbtalweitung in Dresden vergleichbar.
Die d&dlteren Solifluktionsdecken liegen im Mittelgebirge als
liberprdgtes Differentiat vor (Basisfolge). Im Elbtal sind diese
aufgrund der geringeren Hangnéigung und der machtigeren
Ausbildung vollstandiger erhalten. Auch die Sudhanglage
begiinstigte die Bildung von mdchtigeren Schuttdecken.

Die mdchtigen fAh-Relikthorizonte des Tschernosems deuten auf
die Anlage von Rodungsinseln hin, die den Wald zuruckdréngten
und so die Schwarzerde vor der vollstdndigen Degradierung
bewahrten (freundlicher Hinweis von Dr. Bernhardt).

Die groBe Michtigkeit des Kolluviums deutet auf die hohe
Abtragungsrate widhrend des Holozdns hin, die vermutlich durch
Bodennutzung initiiert wurde.

Abb. 1: Profile mit verschiedenen fossilen Verwitterungs-
bildungen, Palédobéden und Quartdrablagerungen im Raum

Dresden
1 - Gneis (Proterozoikum), 2 - Rhyolith (Oberkarbon), 3 -
pridcenoman verwitterter Gneis, 4 -~ prédcenoman verwitterter
Rhyolith, 5 - silikaklastische Oberkreidesedimente (unge-
gliedert), 6 - Mergelstein (Oberkreide/Turon/Récknitzer
Schichten), 7 - tertidre Verwitterungsrelikte aus Oberkreide-
substraten, 8 - Till (Grundmoréane) der Elster 1 - Vereisung mit
nordischen Geschieben, 9 -~ pleistozadner Beckenschluff, 10 -

pleistozédne fluviatile Schotter, 11 - pleistozédnes Auesediment,
12 - SandléB (Pleistozdn), 13 - L68 (Pleistozdn), 14 - Relikte
pleistozdner Paldobdden, 15 - entkalkte und offenbar pedogen
uberpragte Zonen im L68, 16 - Eiskeile (gepunktete Fillung =
Flugsand oder FluBsand), 17 - pleistozéne Solifluktionsdecke aus
. Oberkreidemergel (noch kalkhaltig), 18 - pleistozéne rote
Solifluktionsdecke, in die umgelagertes Rotliegendmaterial
eingearbeitet wurde, 19 - pleistozdne Schlammstromablagerung
(debris flow); aus Lo68 bestehende Matrix mit nordischen
und Oberkreide-Gerdllen, 20 - pleistozine Solifluktionsdecke aus
L6Blehm mit "vorrangig Planersandstein-Bruchsticken (Ober-
kreide), aber auch anderen Gesteinen, 21 - Léfderivat (meist
entkalkter Lo68, LO6Blehm), 22 - pleistozidne Solifluktionsdecke
aus FluBschotter und LéBlehm, 23 - Lehm, 24 - holozédnes
Kolluvium, 25 - reliktischer fAh-Horizont der friih-holozénen
Schwarzerde, 26 - LoBschnecken, 27 - archdologische Fundschicht,
28 - pleistozine Solifluktionsdecke im Mittelgebirge,
(Basisfolge), 29 - pleistozéane Solifluktionsdecke im
Mittelgebirge (Hauptfolge), 30 - pleistozédne Solifluktionsdecke
im Mittelgebirge (Deckfolge)
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 74, 29-34, (1994)J

Gliederung der Solifluktionsdecken in deutschen
Mittelgebirgen - noch ein Problem der Wieder-
vereinigung?

von

von Semmel, A.*

Anders als in Westdeutschland ist in der DDR dle Bedeutung periglazialer
Solifluktionsdecken fiir die Bodenentwicklung seit langem stark beachtet worden
(FIEDLER & HUNGER 1970: 283 ff.). Im Westen fand dieser Aspekt erst grdBere
Aufmerksamkeit, als im Rahmen der Untersuchungen zur Schwermetallbelastung der
Einflu der geologischen Schichtigkeit des Bodensubstrates deutlich wurde (SABEL
1989) und mit O. Wittmann ein Bodenkundler den Vorsitz des Arbeitskreises
Bodensystematik der DBG iibernahm, der selbst Geldndeerfahrung iiber die Beziehung
zwischen Solifluktionsdecken und Bdden gewonnen hatte (WITTMANN 1965: 391 ff.).
Der Arbeitskreis (WITTMANN 1991: 70) empfahl eine Gliederung der Decken in
Basis-, Mittel-, Deck- und Holozdnlage, wobei die ersten drel Bezeichnungen
jeweils synonym fir Basis-, Mittel- und Deckschutt (SEMMEL 1966: 10 f.) stehen.
Durch die Wiedervereinigung bekam die Diskussion {iiber die Solifluktionsdecken
besondere Impulse. ALTERMANN (1993) bemiihte sich in Verbindung mit dem
Arbeitskreis fiir Bodensystematik um ein allgemein anerkanntes Gliederungsschema
und stellte dieses auch im Rahmen von Exkursionen wiederholt zur Diskussion. Auf
noch zu lésende Probleme, die in diesem Zusammenhang entstehen, aber auch auf
gltere offene Fragen, die zukiunftig intensiver bearbeitet werden miiSten, wird im
folgenden eingegangen.

1. Wihrend Definition und Abgrenzung der 138freien Basislage (Basisfolge 1.S. von
SCHILLING & WIEFEL 1962; Basisschutt {.S. von SEMMEL 1964) befriedigend
erscheinen, ergeben sich beil der Mittellage, vor allem bezliglich der Abgrenzung zur
Hauptlage, Schwierigkelten. Als "Mittelschutt", auf den die Bezeichnung "Mittellage"

grilndet, wurde eine Solifluktionsdecke definiert, die besonders 158lehmreich ist

*)} Theodor-Kérner-Str. 6, D 65 719 Hofheim a.Ts.
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und sich hauptsidchlich auch deshalb vom Deckschutt unterscheidet (SEMMEL 1966:
11). Das Feinmaterial des Mittelschutts enthélt mehr Grobschluff und weniger Fein-
und Mittelsand als der Deckschutt. Fiir letzteren Iist eine lokale #olische
Komponente, die sich insbesondere im Sandanteil bemerkbar macht, kennzeichnend
(Tab. 1). Infolge des hoheren L&Slehmgehaltes bildete sich im Mittelschutt ein
geschlqssener' Bt- oder Sd-Horizont aus. Das Substrat des Mittelschutts Iist
hochkaltzeitlicher L68 mit betriichtlicher Fernkomponente, im Feinmaterial des
Deckschuttes kommen "autochthone" Anteile stirker zum Tragen. M.E. sollten diese
Kriterien zur Trennung belder Soliflutionsdecken deutlicher herangezogen werden,
als das durch ALTERMANN (1993: 825.1’1’.) bel der Definition von Mittel- und
Hauptlage geschieht. Dabei miB8ten im Gelinde feststellbare Eigenschaften
entscheidend sein, um die Deckschichtengliederung fiir die Bodenkartierung nicht
unbrauchbar zu machen. Selbstverstindlich wird es immer wieder Situationen geben,
in denen eine Entscheidung nicht voll befriedigend ist, ganz &hnlich wle. bel
"bodentypologischen Abgrenzungen. .
2. Die Grenze zwischen Deckschutt und Mittelschutt stimmt mit der Grenze zwischen
Al- und Bt-Horizont {berein. Fehlt der Mittelschutt, so 1ist auch kein
entsprechender Bt-Horizont auégeblldet, obwohl lm_Hangenden der (scheinbare) Al-
Horizont, n#émlich. der Deckschutt, vorliegt (SEMMEL & PLASS 1965). Bt-Horizonte
milssen also unabhingig von einer Toneinwaschung aus dem Oberboden entstehen
kénnen. Solche Bbden dirften unter Beriicksichtigung der Definition der
Parabraunérde, wie sle etwa von MUCKENHAUSEN (1977: 94) gegeben wird, nicht als
Parabraunerden bezeichnet werden (vgl. dazu BARGON et al. 1971). Zu diesem
Thema besteht aus melner Sicht - groﬁer.» Forschungsbedarf, einmal, um die
bodengenetischen Unterschiede zwischen echten und scheinbaren Parabraunerden zu
kldren, zum anderen aber auch, um die Bodendynamik 2zu erhellen, die fiir viele ‘
angewandte  Fragen chhplg ist (z.B. Stofftranaformation, ~verlagerung,

Filterwirkung).
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3. Der Deckschutt entspricht laut ALTERMANN (1993: 827) der Hauptlage. Da der
Deckschutt nur im Hangenden des allerddzeitlichen Laacher Bimstuffes vorkommt,
wird er jiinger sein und in die Jilngere Tundrenzeit gehdren. Das gilt auch fir die
"Hauptfolge" in dem von SCHILLING & WIEFEL (1962) beschriebenen Profil am
GroBen Beerberg im Thiiringer Wald. Hier ist eindeutig die "Basisfolge" mit dem
Basisschutt (Basislage) und die "Hauptfolge" mit dem Deckschutt (Hauptlage) zu
parallelisieren. Entgegen der Annahme von SCHILLING & WIEFEL (ib.: 4563) gehdrt
hier die Hauptfolge demnach nicht in das Maximum der letzten Kaltzeit, sondern in
die Jiingere Tundrenzeit, was zus#tzlich in der Verteilung der Schwerminerale zum
Ausdruck kommt (Tab. 2). M.E. kann nicht daran gezweifelt werden, daB8 genau wie
in Westdeutschland der, jungtundrenzeitliche Deckschutt (Hauptlage) in den neuen
Bundesldndern flichendeckend verbreitet ist (vgl. auch FROHAUF 1991).
Damit wird auf diese Gebiete ein altes Problem (bertragen: Von paldobotanischer
Seite gibt es Befunde (z.B. FRENZEL 1983: 142 ff.), die fir die siiddeutschen
Mittelgebirge die Annahme einer lockeren Bewaldung wahrend der Jiingeren
Tundrenzeit nahelegen. Im mitteldeutschen Geiseltal zeigt die Molluskenfauna laut
MANIA (1993: 21) zu dieser Zeit Baum- und Strauchtundren arktisch-subarktischer
Prigung an. Es sel zu lokalen L88verwehungen und zur Bildung von
Frostspaltennetzen gekommen. Auf die Verkniipfung des Deckschuttes (Hauptlage)
mit Eiskeilpseudomorphosen wund Kryoturbationen wurde wiederholt verwiesen
(SCHILLING & WIEFEL 1962: 433; SEMMEL 1964: 279; PLASS 1972: 10). Nur ist
daraus nicht sicher abzuleiten, dag die Bildung von amorphen Solifluktionsdecken -
und eine solche ist der Deckschutt - méglich war. Fir deren Entstehung sollte
nach den Beobachtungen in rezenten Periglazialgebieten 2zumindest anndhernd
Vegetationsfretheit notig sein (SEMMEL 1985: 9 ff.). Sobald perehnlerende grégere
Vegetationsflecken vorkommen, reduziert sich die sommerliche Auftautiefe ("active
layer") in manchen Tundrengebleten bis auf null (SEMMEL 1987: 96). Dann
unterbleibt die Bildung von amorphen Solifluktionsdecken. Der gegenwirtige

Untersuchungsstand erlaubt also eigentlich nicht, den Deckschutt oder die
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Hauptlage als Produkt der Jingeren Tundrenzeit 2zu deuten. Hie_r stellt slcil
weiterer Forschungsbedarf.
4. Als jingste plelstozine Lage wird von ALTERMANN (1993: 826) die Oberlage
beschrieben. Die von ihm im Harz untersuchten Profile machen eine periglaziale
Bildung wahrscheinlich. Die Oberlage ist vermutlich noch w#hrend der Jiingeren
Tundrenzeit unter Aufarbeitung von Teilen der Hauptlage entstanden (zwelgeteilter
Deckschutt i.§. von SEMMEL 1968: 83; 88). Es gibt aber auch vergleichbare Profile,
wo rezente oder subrezente Schuttbildung beobachtet wurde (SEMMEL 1975: 327 f,;
FRIED 1984: 54 f.). Deshalb empfiehlt es sich, bel der Oberlage nicht generell
periglaziale Entstehung und pleistozlines Alter anzunehmen.
Damit verbunden ist die Frage, wie denn periglaziale Bildungen der diskutierten
Art von holozinen Sedimenten 2zu trennen sind. Dieses Problem stellt sich
hauptséchlich dann, wenn die Substrate nur aus verlagertem L&8lehm bestehen. Das
gilt filr die meisten humusarmen mittejalterlichen oder frilthneuzeitlichen Kolluvien
(SEMMEL 1968: 87 und 97; 1993; 1993a: 72 ff.). Hier ist wohl eingehendere
Forschung nicht nur nétig, sondern auch zu erwarten, denn die Frage nach dem
Bodenalter ist aktuell, weil Uber unterschiedlich alte Ausgangssubstrate sich
Befunde zur Dauer der Bodenregenerierung gewinnen lassen. Damit kann der
Diskussion {iber die "tolerlerbare Bodenerosion" eine bessere Grundlage gegeben
werden.
So bleibt insgesamt auf dem Felde der Deckschichtengliederung noch einiges zu tun,
wenn diese eine in jeder Hinsicht {iberzeugende Hilfe fiir dle Bodenkunde werden
soll. Vielleicht tréstet es, wenn man sich in Erinnerung ruft, das
Schichtungsprobleme nicht nur in Mitteleuropa, sondern auch in anderen Teilen der
Welt dem Bodenkundler das Leben erschwerer_l. In diesem Zusammenhang sei nur auf
die hillwash-Sedimente der Tropen verwiesen und die vor allem in Acrisolen und

dhnlichen Bdden zu beobachtenden Schichtungen (vgl. dazu SEMMEL 1993a: 100 ff.).
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Tab. 1: KorngréB8en und Schuerminerale im Deckschutt(DS),
Mittelschutt(MS) und Basisschutt(BS) Uber vergru-
stem Granodiorit SE Frankenhausen (Odenwald)

T uf Um Ug Sf Sm Sg (Gew.%)
DS 9,6 7,6 17,9 29,3 17,7 5,9 11,9
Ms 26,3 3,5 13,9 37,4 8,3 3,1 7,5
BS B,4 1,8 4,1 6,1 10,7 21,2 47,8

Aug. Epid. Gran. Br.Hbl. Gr.Hbl. Tit. Turm. Zirk.

DS 2 7 3 1 85 1 1 2
Ms - 6 - - 94 - + +
BS - 36 4 - 54 - - 6

Tab. 2: Schuermineralgefialt in Haupt-(HF) und Basisfolge
(BF) am GroBen Beerberg (Thiringer Wald)

Aug. Epid. Br.Hbl. Gr.Hbl. Tit. Anat. Turm. Zirk.
HF 36 1 So 1 3 + + 9
BF 8 6 12 1 - 28 2 41

Analytiker: Dr. H. Thiemeyer (Korn% im SF)
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Mineralogisch-granulometrische Untersuchungen an
Deckschichten im Osterzgebirge

von

Thalheim, K.

Das verbreitete Auftreten periglazialer Deckschichten im Mittelgebirge und Higelland erfordert eine detaillierte
bodengeologisch-mineralogische Substratcharakterisierung, da wichtige Bodeneigenschaften nicht mehr nur vom
anstehenden Grundgestein abgeleitet werden kdnnen. Diese Lockergesteinsdecken Gberziehen das anstehende Gestein
in einer Michtigkeit von 0,5 bis 2 m und sind somit das Ausgangsmaterial fiir die Boden. Kenntnisse iber diese
Deckschichten sind deshalb wichtig fiir eine modeme Bodenklassifikation, zur Interpretation der Bodenentwicklung.
zur Durchfiihrung von Bodenkartierungen, zur Beurteilung des Bodens hinsichtlich seiner Nutzung, von
Nahrstoffverhiltnissen und umweltrelevanten Prozessen. Daneben bendtigen andere geowissenschaftliche Disziplinen
wie die geologische Kartierung, die Hydrogeologie, Ingeniergeologie, Geochemie, Lagerstittengeologie und
Geophysik Daten und Informationen iiber die Deckschichten.

Erste Erkenntnisse diber Lockergesteinsdecken in den Mittelgebirgen stammen aus den 30er Jahren dieses
Jahrhunderts. Durch die Boden- und Standortskartierung wurden in den letzten Jahrzehnten wesentliche Erkenntnisse
iiber den Aufbau der Deckschichten gewonnen, die wiederum notwendiy fir die Kartierungsarbeiten waren. Aufbau
und Lithologie der Deckschichten sind umfangreich dokumentiert, iiber ihre genetische und stratigraphische
Einordnung sowie Bezeichnung gibt es hingegen unterschiedliche Auffassungen.

Erste Erkenntnisse dber die Gliederung erzgebirgischer Schuttdecken liegen von HUNGER (1961) vor. Zahlreiche
weitere Arbeiten wurden am Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre in Tharandt durchgefiihrt.

Im Osterzgebirge wurden Deckschichten auf verschiedenen Grundgesteinen (Gneis, Phyllit, Rhyolith, Basalt,
Sandstein) und in unterschiedlicher Hohenlage (Untere, Mittlere, Hohere Berglagen und Kammlagen) untersucht.
Von entscheidender Bedeutung fiir die Substratansprache und -unterscheidung ist die Identifizierung des dolischen
Anteils in den Schichtgliedern. Dazu sind granulometrische sowie mineralogisch-sedimentpetrographische
Untersuchungen der Sand- und Schlufffraktionen geeignet. Als Referenzproben fiir dolische Sedimente wurden L5B
und L&Bderivate des Erzgebirgsvorlandes in die Untersuchungen einbezogen.

Merkmuale fiir dolischen Einfluf} in den kiinozoischen Deckschichten i Osterzgebirge

Ein LoBeinfluB in der kinozoischen Schichtenfolge kann aus der granulometrischen und mineralogischen
Zusammensetzung des Feinbodens abgeleitet werden.

L3B weist im Erzgebirgsvorland ein deutliches Maximum in der Grobschlufftraktion (51 bis 61 M %) auf. In den
LoBderivaten sinkt der Grobschluffanteil auf 46 bis 39 M %. Durch die stirkere Beimengung an
grundgesteinsbirtigen Gesteins- und Mineralanteilen in den Gebirgsldssen und 168haltigen Schutten ist das
Grobschluffmaximum noch schwicher ausgepragt. Es geht z.T. in ein Grob-Mittelschluffmaximum {iber und
schwankt fiir den noch dominierenden Grobschluff zwischen 21 bis 39 M % und fir den Mittelschluff zwischen 18
und 31 M%. In den Mittleren und Hoheren Berglagen sowie den Kammlagen verschiebt sich das dolische
Komgrdfenmaximum zum Mittelschluftbereich. Dies konnte mineralogisch durch steigende Quarzgehalte im
Mittelschluff von Decken auf Basalt und Rhyolith nachgewiesen werden.

Aolische Beeinflussung 1aBt sich aus der Kornverteilung durch Maxima im Grob- und Mittelschluff und aus der
Kornsummenkurve durch den Anstieg zwischen 6,3 und 63 jum nachweisen. Ferner dienen morphologische
Mineralmerkmale, z.B. mattierte Oberfliche auf Quarz, die mineralogische Zusammensetzung, z.B. Mikroklin in
Decken auf Basalt und Rhyolith, und die korngréBenmiige Mineralverteilung mit einem Anstieg der Quarz-,
Feldspat- und Glimmergehalte von den Sandfraktionen zur Grobschlufffraktion zu den Merkmalen fiir dolische
Beeinflussung des Substrats.

Staatliches Museum fiir Mineralogie und Geologie zu Dresden, Augustusstr. 2, 01067 Dresden
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Fiir deutlichen dolischen EinfluB in den kinozoischen Deckschichten im Osterzgebirge sind Grobschluffgehalte im
Feinboden iber 20 M % und Quarzgehalte in der Grobschluttfraktion zwischen 12 bis 24 M % (iiber 50 %) -
charakteristisch. Die gU/QgU-Quotienten betragen 1,5 - 2,0. Zwischen dem Grobschluffgehalt des Feinbodens und
dem Quarzanteil in der Grobschlufffraktion besteht bei deutlichem dolischen Anteil in den Mittelsedimenten eine
signifikante Korrelation (Korrelationskoeffizient 0,91). Steigt der gU/QgU-Quotient von > 2,0 bis 4,2, ist die
aolische Komponente in der Feinbodenzusammensetzung nachweisbar, aber gering. Durch einen Vergleich der
mineralogischen Zusammensetzung der einzelnen Schichten untercinander kann #olische Beeinflussung selbst bei
geringen Anteilen erkannt werden.

Fossiler Zersatz

Im Liegenden der Lockergesteinsdecken steht das Grundgestein mit einer Zersatzzone an. Frostzersatz und
Auflockerungszone haben sich verbreitet im Pleistoziin gebildet. In einigen Profilen konnten fossile Zersatzbildungen
prépleistoziiner Verwitterungen nachgewiesen werden.

Reste fossiler Pedo- oder Dekompositionssphiren lagern auf alten Verebnungsfliichen im Osterzgebirge.

Auf einer tertidiren Verebnungstliche in den Unteren Berglagen im Tharandter Wald treten auf dem S-Berg-Plateau in
das Basissediment eingearbeitet Relikte einer fossilen subtropischen siallitischen Braunton-Verwitterung auf. Der
Braunton ist durch seine typische Farbe, die mineralogische Zusammensetzung der Tonfraktion (Kaolinit, Illit) und
den hohen Tongehalt von 52 bis 53 M % gekennzeichnet. Die urspriinglich auch im Tharandter Wald vorhandenen
Sedimente des Turon und Coniac wurden im Zeitraum oberste Oberkreide/Alttertidr bis auf den cenomanen
Plinersandstein abgetragen. Es kam im Alttertidir bis zum tieferen Miozin zur Verwitterung kretazischer Sedimente,
insbesondere des cenomanen Plinersandsteins mit der Bildung von Braunton. Zur zeitlichen Einstufung der
Brauntongenese gibt es geologische Indizien. Der Nephelinbasalt des Landberges, der 11,3 Ma alt ist, lagert
deckenfdrmig auf Plinersandstein. Schon SAUER beschrieb 1900, dal der unterlagernde Plinersandstein in grauen
bis gelbbraunen kaolinartigen Plinerton verwittert ist, der am Basaltkontakt zu einer schamotteartigen weillen Masse
gefrittet wurde. Zwischen Braunton und Basalt kdnnen am Landberg Sande und umgelagerte Tone eingeschaltet sein,
die ins Eozin oder Oligozin zu stellen sind.

Daneben stehen in den Unteren Berglagen im Tharandter Wald Relikte einer fossilen subtropischen siallitischen
Rotverwitterung im Liegenden der quartiiren Schichtenfolge {iber Phyllit, Gneis und Rhyolith an. Typisch fiir diese
Bildungen sind Rotfirbung und das Auttreten von gutkristallisicrtem Kaolinit. Diese Bildungen sind mit der
pricenomanen Verwitterung vom Typ Gotzenbiischchen bei Oclsa zu parallelisicren. Die pricenomanen Saprolithe
sind durch die auflagernden Kreidesedimente konserviert worden. Die untersuchten Bodenprofile liegen auf den
Resten einer pricenomanen Verwitterungskruste. Die bedeckenden Kretazischen Sedimente des Cenoman bis Coniac
wurden im Jungtertiir bis Frithpleistoziin erodiert. Dadurch wurde tlichenweise die alte pricenomane
Verwitterungskruste treigelegt. Wihrend des Pleistozins wurden Relikte der fossilen Verwitterung in die Basis- und
Mittelsedimente eingearbeitet.

Basissedimente (Basislage)

Die Basissedimente auf den magmatischen und metamorphen Grundgesteinen kinnen refativ michtig (bis 1,40 m)
werden. Durch ihren teilweise mehrschichtigen Autbau wird cine mehrphasige Entwicklung angezeigt, die sich iiber
einen ldngeren Zeitraum erstreckte. )

Die Basissedimente sind meist skelettreich, die Feinbéden kdnnen nach der granulometrischen und mineralogischen
Zusammensetzung in 16Bfreie bis (6farme oder schwach 16Bhaltige Substrate mit sandigem bis schluffig-sandigem
Feinboden und 168haltige Basissedimente mit schluffigem Feinboden unterteilt werden.

Eine stirkere Differenzierung der Basissedimente, die durch einen Substratunterschied zum Ausdruck kommt, ist nur
in cinzelnen Profilen maglich. So steht in den Unteren Berglagen (Tharandter Wald) im Liegenden eines t6Barmen
Rhyolithbasisschuttes ein dilterer 16Bhaltiger Rhyolithbasisschutt an. Der Feinboden besteht aus Schlutflehm mit einer

dolischen Komponente. Hinzu kommt ein Anteil an fossilem Verwitterungsmaterial mit gutkristallisiertem Kaolinit in

der Tontraktion. Teile dieser dlteren Basissedimente kénnen in die jingeren Basisschutte eingearbeitet sein.

Zwischensedimente (Mittellage;

Zwischensedimente sind e in cinzelnen Profilen ausgebildat
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Mittelsedimente (Hauptlage)

Die Mittelsedimente sind innerhalb cines Profils relativ homogen zusammengesctzt. Im Skelett fallen Anteile von

morphologisch hdher anstehenden Gestemnen aut, die im Basissediment stark zuriicktreten oder fehlen. Das Auftreten

dieser Fremdgesteinskomponenten (Mischschutte) deutet aut stiirkere Verlagerungsvorginge zur Bildungszeit der
Mittelsedimente hin, wahrscheinlich wechselten Phasen stirkerer LéBakkumulation mit Phasen solifluidaler und
kryoturbater Vorginge.

Innerhalb der Mittelsedimente (Gebirgsldsse oder Mittelschutte) werden nach ihrer granulometrischen und
nuneralogischen Feinbodenzusammensetzung solche mit einer schluftig-sandigen bis sandig-schluffigen
Feinbodenfazies und geringerem LiBanteil und solche mit schluffiger Feinbodenfazies sowie deutlichem LoBanteil
unterschieden.

Der Anteil an Gesteinszersatz in der Fraktion 0.63 - 0,02 mm betrigt in der schluffigen Feinbodenfazies 20 - 50 %
und liegt in der sandig-schluttigen Feinbodentazies mit 70 - 85 % hoher.

Auf Basalt sind ausschlieflich Mittelschutte mit schluftigem Feinboden entwickelt, da neben dem dolischen
Schluffmaximun héhere Schlutt- und Tongehalte aus der Basaltverwitterung stammen.

Auf den Basaltstandorten konnte auch eine Abhiingigkeit des dolischen Anteils von der Hohenlage festgestellt
werden. Der Gehalt an basaltischem Gesteinszersatz nimimt in den Mittelschutten iiber Basalt von den Unteren
Berglagen mit 30 % 1n der Fraktion 0,63 - 0,02 mm zu den Héheren Berglagen mit 50 % zu. Der dolische Anteil
nimmt dagegen in der Grobschlufffraktion von den Unteren Berglagen mit 61 % Quarz im Grobschluff zu den
Héheren Berglagen mit 52°% Quarz im Grobschluft ab.

Decksedimente (Oberlage)

Ein Decksediment wurde in den Kammlagen des Osterzgebirges auf Rhyolith nachgewiesen. Hier tritt {iber
Gebirgsldh ein Rhyolith-Deckschutt mit schlutfigem, 168haltigem Feinboden aut. Der Holische Anteil ist durch den
Grobschlutfgehalt von 24 M % mit 80 % Quarz markiert. Das dolische KorngréBenmaximum liegt im Mittelschluff.
An der Genese des Decksediments waren Prozesse der Schuttbildung und der dolischen Sedimentation beteiligt.

Uber den Basalt-Mittelschutten sind Hangschutte mit 20 bis 50 cm Michtigkeit in schluffiger Feinbodenfazies
entwickelt. Der Anteil an Basaltzersatz ist in der Fraktion 0,63 - 0,02 mm mit durchschnittlich 50 % hoher als im
liegenden Mittelsediment (25 %). Der #olische Anteil ist dagegen geringer. Die Basalt-Hangschutte sind durch
spitpleistozine bis holozine Verwitterungs- und Verlagerungsprozesse entstanden.

Daneben treten Tal- und Auensedimente auf, die aus umgelagertem Mittelsedimentmaterial bestehen. Der dolische
Anteil ist in diesen schluffigen Feinbdden oder schiuffig-sandigen Feinbdden mineralogisch nachgewiesen. Auch hier
sind die Umlagerungsprozesse wahrscheinlich ins Holozin zu stellen.

Diskussion

Die durch Frostverwitteruny, Kryoturbation, Solifluktion, dolischen Transport und Akkumulation entstandenen
pleistozanen Deckschichten, die auf den Grundgesteinen auflagern, weisen sowohl horizontal als auch vertikal
petrographisch-mineralogische Unterschiede auf, diec vom geologischen Untergrund, den geomorphologischen
Gegebenheiten und der Verbreitung periglazialer Prozesse und damit dem Klima zur Entstehungszeit abhdngen.
Diese periglaziale Schichtenfolge gliedert sich in das liegende Basissediment (Basislage), einen groberen
Solifluktionsschutt aus Zersatzmaterial, das dariiber folgende Mittelsediment (Hauptlage), einen GebirgsloB oder
18Bhaltigen Schutt sowie das hangende Decksediment (Oberlage), das in Art und Zusammensetzung dem Basisschutt
dhnlich ist und verlagertes Gesteinsmaterial der Umgebung enthilt oder durch ein iolisches Decksediment vertreten
werden kann. Im Osterzgebirge ist der Zweischichttyp, bestehend aus Bassissediment und Mittelsediment verbreitet.
Im morphologisch stirker geneigten Gelénde konnen diese pleistoziinen Deckschichten durch spétpleistozine bis
holozine Abtragungsprozesse teilweise erodiert und am Unierhang akkumuliert sein oder durch jlingere Lagen
iberdeckt sein.
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Humusformengliederung aus bodenzoologischer Sicht
von

Graefe, U.”

Die besondere Rolle, die Bodentiere bei der Humusformengenese spielen, kommt in Bezeichnungen wie
"Arthropodenmoder”" (HARTMANN 1952) oder "Vermimull" (GREEN et al. 1993) zum Ausdruck.
Wihrend der Humusmorphologe mehr den Spuren tierischer Tatigkeit nachgeht, interessiert sich der
Bodenzoologe auch fir die Artenzusammensetzung, die Siedlungsdichte und die Vertikalverteilung der
Tiere im Bodenprofil. Er muf} spezifische Extraktionsmethoden anwenden, um die Tiere aus dem
Verborgenen herauszulocken. Wegen der groBen Artenvielfalt ist die Bodenfauna als Ganzes praktisch
nicht erfafbar. Es kénnen nur Teilbereiche untersucht werden. Eine Aufteilung ist z.B. nach systemati-
schen (Taxozonosen) oder funktionellen Gruppen (Zersetzer, Rauber), nach der KorpergroBe
(Makrofauna, Mesofauna, Mikrofauna) oder dem Aufenthalt der Tiere im Porenwasser bzw. in der
Porenluft (Bodenlésungsfauna, Bodenluftfauna) moglich. KorpergroBe und Siedlungsdichte verhalten
sich in der Regel umgekehrt proportional. Die Bedeutung einer Tiergruppe 148t sich deshalb besser an
der Biomasseabundanz (g/m?) oder dem jahrlichen Energieumsatz (kj/m?) ablesen. BECK (1993) hat
diesbeziigliche Angaben fiir einen Mull- und einen Moderstandort zusammengestellt. Abbildung 1 zeigt
die Verhiltnisse fir die wichtigeren Bodentiergruppen. Danach nehmen die Anneliden jeweils den
obersten Rang ein. Im Mull stehen die Regenwiirmer an erster Stelle, gefolgt von den Enchytrien. Im
Moder kehrt sich die Reihenfolge um. Die Mesofauna-Gruppen (Enchytrien, Collembolen, Milben) sind
im Mull kaum weniger aktiv als im Moder. Die Bioturbation verwischt jedoch ihre Spuren schneller.

Buchenwald Moder Auwald Mull

Enchytrden

Abb. 1: Durchschnittliche Biomasseabundanz (oben) und jahrlicher Energieverbrauch (unten)
wichtiger Bodentiergruppen im Buchenwald mit Moder und im Auwald mit Muli
(verandert nach BECK 1993).

* IFAB Institut fiir Angewandte Bodenbiologie GmbH, Sodenkamp 62, D-22337 Hamburg
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Eine Betrachtung auf der Ebene von Tiergruppen verschleiert allerdings wesentliche Unterschiede, die
erst dann zutage treten, wenn man sich die Artenzusammensetzung ansieht. Die in Abbildung 2 oben
dargestellten Aufnahmen der Enchytrienzonose mogen das beispielhaft illustrieren. Wahrend sich die
Gesamtabundanzen nur unwesentlich unterscheiden, sind die Arten in den Probenkollektiven 5-10 und
11-14 komplett ausgetauscht. Am untersuchten Standort ist ein Moder-Mull-Mosaik ausgebildet, das
auf die Verschlechterung der Humusform im StammfuBbereich der Baume zuriickzufihren ist.

Vergleicht man die Zonosen verschiedener Standorte und Humusformen (z.B. Tab. 1 in GRAEFE
1993a), findet man sowohl regelmaBig wiederkehrende Artenmuster als auch charakteristische
Trennlinien. Die Annelidenzonose der Waldmefstation Elberndorf im Rothaargebirge ist beispielsweise
vollig identisch mit der auf den Versuchsflichen im" Solling. Da Bodenorganismen nicht isoliert
nebeneinander leben, sondern eine Interaktionsgemeinschaft bilden (d.h. als Nahrungskonkurrenten, im
Riuber-Beute-Verhiltnis, als Symbionten sich gegenseitig fordern oder hemmen), ist es plausibel
anzunehmen, daf3 auch die anderen Taxozonosen, einschlieBlich die der Mikroorganismen, mehr oder
weniger identisch sind. Wir nennen die regelhaft zusammengesetzte Interaktionsgemeinschaft von
Bodentieren und Mikroorganismen wegen ihrer funktionalen Bedeutung im Okosystem "Zersetzer-
gesellschaft" (GRAEFE 1993a, b). Sie kann auch an Teilausschnitten ohne eine vollstindige Inventur
aller beteiligten Organismen typisiert und identifiziert werden. Hierfiir sind die Anneliden im besonderen
MaBe geeignet, nicht zuletzt deshalb, weil sie als Angehorige der Bodenlosungsfauna in der gleichen
chemischen Umwelt wie die Mikroorganismen leben (GRAEFE 1991).

In der Humusformenreihe Mull-Moder-Rohhumus erfolgt eine gleitende Verinderung der Anneliden-
z6nose mit einem vollstindigen Artenwechsel von einem Endpunkt zum anderen. Dabei gibt es keinen
generellen Unterschied zwischen Moder und Rohhumus. Die Artenzahlen im Rohhumus sind meistens
etwas geringer, aber es sind keine anderen Arten als im Moder. Der Artenwechsel findet zwischen
Moder und Mull statt. Aus bodenzoologischer Sicht erscheint die Gliederung der Humusformen in die
drei Hauptgruppen daher etwas gezwungen. MULLER (1879) unterschied urspringlich nur die beiden
Typen "muld” und "mor". Spiter fithrte VON ZEZSCHWITZ (1976) indirekt wieder eine Zweigliederung
ein, indem er die Kategorien "Mineralboden-Humusform" und "Auflage-Humusform" bildete und die
Grenze durch die Moder-Gruppe legte. Um der Frage nachzugehen, ob es eine zoologisch begriindbare
Trennlinie gibt, wollen wir uns diesen Zwischenbereich etwas genauer ansehen.

Das folgende Beispiel stammt aus einer in Nordrhein-Westfalen durchgefithrten Untersuchungsserie an
Rasterpunkten der Bodenzustandserhebung im Wald (BZE). Die bodenzoologische Probenahme
erfolgte dhnlich wie die bodenanalytische in einem Probekreis um die Profilgrube. Die Proben wurden
nicht gemischt, sondern einzeln ausgewertet, wobei sich deutliche Unterschiede ergaben (Abb. 2). Die
Annelidenzonose an den Probestellen 1-4 ist anders zusammengesetzt als an den Stellen 5-10, obwohl
die Humusform Mull gleich war. Die Veriinderung bei 1-4 erklart sich durch die rdumliche Nahe zum
Stammablaufbereich von drei Altbuchen und zu einer Eiche. Nsher am Stammfu3 war dann auch die
Humusform umgewandelt. In diesem Bereich wurden die Zusatzproben 11-14 gezogen. Auf die
zunehmende Siurebelastung durch den Stammablauf reagiert die Enchytrienzonose mit einem
Austausch der empfindlicheren Arten durch wenige empfindliche. Die Regenwiirmer reagieren mit
Abundanzriickgang bis zum Artenschwund.

BELOTTI & BABEL (1993) stellten fest, daf3 trotz hoher Sauredeposition die Humusformen vieler
Standorte innerhalb von 25 Jahren morphologisch weitgehend unveréndert geblieben sind. Sie erkliaren
das mit der Redundanz, also der Mehrfachbesetzung von Funktionen. Wenn eine Art wegen Uber-
schreitung der Toleranzgrenzen ausfillt, ist eine andere zur Stelle, die die gleiche Rolle iibernimmt. Die
Zersetzungsfunktion ist immer mit hoher Redundanz belegt, was schon aus der Artenvielfalt der
Bodenorganismen hervorgeht. Der Stoffkreislauf im Okosystem kann deshalb auch iiber einen weiten
Schwankungsbereich von Umweltbedingungen aufrechterhalten werden. Fiir die Stabilitit von
Humusformen gibt es trotzdem Grenzen. Sie sind dann erreicht, wenn die Schliisselarten ausfallen.
Schiiisselarten fiir Mull und seine korrespondierende Zersetzergesellschaft sind die mineralbodenbe-
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Abb. 2: Kleinrdumige Heterogenitit der Annelidenzonose im Probekreis eines Rasterpunkts der
Bodenzustandserhebung im Wald. BZE 139 (R2581/H5767) Kernmiinsterland.
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wohnenden Regenwiirmer, also z.B. Aporrectodea caliginosa, A. rosea oder auch Lumbricus terrestris.
An den Probestellen 11-14 sind diese Arten verschwunden. Bei 1-4 treten sie 1a geschwichter
Abundanz noch auf. Hier ist die Kampfzone. Es herrscht ein labiler Zustand, der umzukippen droht. Bei
der Langzeitbeobachtung wird vor allem festzustellen sein, ob sich der Flachenanteil dés einen Zustands
gegenitber dem anderen verindert hat oder nicht.

Ein Humusformenmosaik mit mehr oder weniger scharfen Grenzen zwischen Mull und Auflagehumus-
formen ist nicht selten gerade an besseren Standorten anzutretfen. Wir begegnen hier einem Phanomen,
das man im thermodynamischen Sinne als Selbstorganisation autfassen kann und das fur die relative
Stabilitdt der Humusformen offenbar mitverantwortlich ist. Die Thermodynamik oder Synergetik als
Lehre vom Zusammenwirken in komplexen Systemen (HAKIN 1981) beschreibt, wie in einem
chaotischen Beziehungsgefiige Muster und Ordnungszustinde entstehen und stabil bleiben, d h. nach
einer Storung dahin zuriickschwingen. HAKEN (1981) benutzt den Begriff des "Ordners”, der andere
Systemelemente "versklavt”, die aber wiederum den Ordner steuern. Im System Zersetzergesell-
schaft/Humusform wirken die Schliisselarten als Ordner. Sie mischen die organische Substanz in den
Mineralboden ein, so daB sich dort auch Mikroorganismen verstarkt entfalten konnen, ohne die die
Regenwirmer nicht existenzfihig wiren. Die Versauerung ist ein Storfaktor Dem steuern die
tiefgrabenden Regenwiirmer gegen, indem sie basenreiches Material aus dem Unterboden nach oben
schaffen. Die eingemischte organische Substanz verhindert durch Komplesbildung das Auftreten
toxischer Alumiumspezies im Ah. Erst wenn sich die Regenwiirmer zuriickgezogen haben. kippt das
System in einen anderen Gleichgewichtszustand.

Die Humusform und die Zersetzergesellschaft eignen sich als aggegierte Parameter zur Kennzeichnung
und flichenhafien Abgrenzung von Okosystemzustinden: Beide Betrachtungsebenen sollten eine
aufeinander abgestimmte Gliederungssystematik verwenden, die das ProzeBgeschehen widerspiegelt
Auf diese Weise wire es auch moglich und sinnvoll, die Humusformentypologie auf alle Okosysteme
auszuweiten. Hierin sehe ich eine Aufgabe, die der Arbeitskreis Humusformen und die Kommission
Bodenbiologie der DBG gemeinsam angehen sollten.

Die Untersuchung am BZE-Rasterpunkt 139 wurde im Aufirag der Landesanstalt for Okologie. Landschalis -
entwicklung und Forstplanung Nordrhein-Westfalen durchgefuhrt.
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Lebensformtypen wirbelloser Bodentiere, Streuver-
arbeitungsprozesse und Humusformen
von

*

Belotti, E.

Belotti (1993) schlagt als leicht -handhabbares Gliederungsschema fur alle wirbellosen
Bodentiere eine Einteilung nach der Lebensweise in 16 "Lebensformtypen” vor. Die Lebens-
weise umfaBit einerseits die Anspriiche der Tiere an die Umwelt, andererseits ihre Funktion im

Okosystem.

Die Einteilung erfolgt nach den Kriterien

1. Aufenthalt in Humusauflage oder Mineralboden oder in beiden

2 GrolBe (Zugehorigkeit zu Mikro-, Meso- oder Makrofauna)

3. Erndhrungsweise (saprophag und/oder mikrophytophag, rhizophag, zoophag).

Die resultierenden Lebensformtypen heilen zB. "Saprophage und mikrophytophage
Mesofauna der Humusauflage" oder "Zoophage Makrofauna des Mineralbodens” Die
vollstindige Liste der Lebensformtypen, ihre Herleitung und die Zuordnung der .Taxa
wirbelloser Bodentiere zu diesen Gruppen sind in Belotti (1993) dargestelit.

Dieses Gliederungsschema stellt eine Generalisierung der Ansdtze von Gisin (1943) fur
Collembolen, Klima (1956) und Schuster (1956) fir Orbatiden, Faber (1991) fiir die
mikrophytophage Mikro- und Mesofauna und von Bouché (1972) fiir Regenwiirmer dar. Da
die "Lebensformtypen" viel mehr Arten umfassen, kann dieser Ansatz nicht so stark
differenzieren wie die genannten Schemata, damit sich eine handhabbare Zahl von

"Lebensformtypen" ergibt.

Wie auch bei den "Ligen" von Faber (1991) kann dieselbe Bodentierart verschiedenen
Lebensformtypen zugeordnet werden, wenn sie verschiedene Straten des Bodenprofils
bewohnt. Sie ist dann auch unterschiedlichen Umweltbedingungen ausgesetzt und (bt unter-

schiedliche Funktionen aus.

Beziehungen zwischen Bodentieren und Humusform bestehen uber die beiden Aspekte det
Lebensweise: Anspriiche der Tiere an die Umwelt und Funktion der Tiere im Okosystem.

* Winterlinger Weg 11, 70567 Stuttgart
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Anspriiche an dic Umwelt: Diese Beziehung zur Humusform besteht fiir alle Bodentiere. Die
Humusform zeigt abiotische Bedingungen an, der auch die Tiere unterliegen, modifiziert diese
Bedingungen kleinraumig und bietet iiberdies Ressourcen fur die Bodentiere.

Funktion im Okosystem: Die Humusform ist auch Resultat der FraB- und Grabetatigkeit
saprophager Bodentiere der Meso- und Makrofauna. Die Streuverarbeitung erfolgt durch die
makromorphologisch erfaBbaren Prozesse "Zerkleinerung" und "Einmisﬁhung in den
Mineralboden" Welcher dieser beiden Prozesse an einem Standort dominiert, hingt vom
Arteninventar ab und ist von entscheidender Bedeutung fiir die Ausbildung der Humusform.

Tabelle t: Lebensformtypen wirbelloser Bodentiere, Streuverarbeitungsprozesse und

Humusformen
Vorherrschender | Wichtigste Vertreter |Prozesse Humusform
Lebensformtyp (Horizontabfolge)
nach Belotti (1993)
3 Streuzerkleinerung | Rohhumus und
Saprophage und Oribatiden Moder
mikrophytophage | kleine Dipterenlarven (L-Of-Oh-Aeh oder
Mesofauna der (Enchytréen) Ahe)
Humusauflage
5 Streuzerkleinerung, | Mull-Moder *
Saprophage und Lumbricus rubellus, | + gleichzeitige (L-Of-OhAhh-Ah)
mikrophytophage | Tipulidenlarven Einmischung oder
Makrofauna der Flachmull*
Humusauflage (L-Of-Ahh-Ahu)
13
Saprophage und endogéische Einmischung Tiefmull *
mikrophytophage |Regenwirmer: kaum zerkleinerter | (L-Ah)
Makrofauna des Aporrectodea-Arten | Streu
Mineralbodens
und 16
Saprophage und anezische
mikrophytophage |Regenwiirmer:
Makrofauna der Lumbricus terrestris,
Humusauflage und | L. polyphemus, L.
des Mineralbodens |friendi, L. badensis

* Arbeitsbezeichnung
Ahh, Ahu: Subhorizonte des Ah nach Babel (1971),

Ahh stark humoscr oder schr stark humoser oberer Subhorizont, Ahu: humusarmerer unterer Subhorizont

In Tabelle 1 sind die theoretischen Zusammenhinge zwischen den fur die Streuverarbeitung
relevanten Lebensformtypen, den humusprofilprigenden Prozessen und den daraus resul-
tierenden Humusformen dargestellt. Mit den Arbeitsbezeichnungen "Flachmull", “Tiefmull"
und "Mull-Moder" werden Ausprigungen des Humusprofils benannt, die keiner der in der
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Bodenkundlichen Kartieranleitung beschriebenen Humusformen exakt.entsprechen, Deswegen
wurden auch die dort verwendeten Bezeichnungen vermieden. Die Aussagen zur Genese von
Flachmull und Mull-Moder sind hypothetisch und bediirfen noch der Uberprifung. Die durch
sie bezeichneten Humusprofilauspragungen sind in Siidwestdeutschland recht verbreitet.

Die Humusformen Rohhumus und Moder entstehen, weil aufgrund des Fehlens anezischer
Regenwiirmer die rasche Einmischung unzerkleinerterer Streu in den Mineralboden unterbleibt.
Durch allméahliche Zerkleinerung der Pflanzenreste zu organischer Feinsubstanz auBerhalb des
Mineralbodens entstehen die Auflagehorizonte Of und Oh. Die Zerkleinerung wird durch die
saprophage Mesofauna der Humusauflage (Lebensformtyp 3) bewerkstelligt.

Wenn Zerkleinerung und flache Einmischung der Streu rasch aufeinanderfolgen oder
gleichzeitig (durch eine Tierart) erfolgen, entsteht entweder ein Flachmull (Babel & Meyer
1987) oder - bei noch flacherer Einmischung- eine Ubergangsform zwischen Mull und Moder,
die durch das Aufireten eines OhAhh-Horizonts gekennzeichnet ist. Sie wird hier als Mull-
Moder bezeichnet.

Bei Flachmull ist der Ah-Horizont in einen nur wenige Zentimeter michtigen, sehr stark
humosen oberen Teil (Ahh nach Babel 1971) und einen humusarmeren unteren Teil (Ahu nach
Babel 1971) differenziert. Der Ahh ist Ergebnis der flachen Einmischung zerkleinerter Streu
durch Tiere, die organische Substanz des Ahu stammt vermutlich zum berwiegenden Teil aus
absterbenden Wurzeln, an manchen Standorten z T. auch aus der tieferen Einmischung von
Ahh-Material durch schwache Populationen endogaischer Regenwiirmer.

Der OhAhh-Horizont des Mull-Moder besteht zu etwa gleichen Volumenanteilen aus
organischem und mineralischem Matenial, so daf3 im Gelande nicht entschieden werden kann,
ob es sich um einen Oh-Horizont oder einen sehr stark humosen Ah-Horizont handelt.

Die gleichzeitige Zerkleinerung und Einmischung wird von Tieren, die in der Auflage fressen
und ihre organischen Losungen teilweise im Mineralboden absetzen, bewerkstelligt. Die in
Frage kommenden Arten sind Lumbricus rubellus und Dipterenlarven. Die Tiefe, in der die
P.osungen abgesetzt werden, kann durch witterungsbedingte Vertikalwanderungen beeinfluBt
werden. Das von Zachariae (1965) beschriebene Verhalten von Tipulidenlarven, die mit dem
Hinterende im Mineralboden steckend. in der Auflage fressen, konnte ebenfalls zu einer flachen
Einmischung fuhren. Je nach Anteil der Zerkleinerung ohne gleichzeitige Einmischung ist der
Of-Horizont mehr oder weniger machtig. Er kann auch nur auf Teilen der Flache vorhanden-
sein oder ganz fehlen. Dal die beiden Humusprofilauspragungen Flachmull und Mull-Moder
prinzipiell durch dieselben Prozesse. also wohl auch durch diesclbe Tiergruppe erzeugt werden,
zeigt sich auch daran, dafB sie auf einer Untersuchungsfliche nebeneinander und nacheinander
(in verschiedenen Jahren) vorkommen kénnen (Babel & Meyer 1987, Belotti 1989).
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Entscheidend fiir die Ausbildung des Tiefmull ist, daB die Streu in den Mineralboden
eingemischt wird, bevor Zerkleinerung in wesentlichem Umfang stattfindet und daBl diese
Einmischung in groflere Tiefen reicht. Der Ah ist méchtiger (haufig > 10 cm) und nicht in einen
humusreicheren oberen und einen humusirmeren unteren Teil differenziert. Die rasche Ein-
mischung ganzer Blatter ist das Werk anezischer Regenwiirmer (Lebensformtyp 16). Im
Mineralboden findet dann die Zerkleinerung durch dieselben Tiere statt. An der Vertiefung des
Ah-Horizonts und der intensiven Feinvermischung von organischer und mineralischer Substanz
im gesamten Horizont sind vermutlich endogdische Regeniirmer (Lebensformtyp 13)
wesentlich beteiligt.
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Humusformen und Regenwurmfauna zweier Griinland-
brachen in SlUdwestdeutschland

von

Broll, G. und H.-J. Brauckmann

Einleitung

Die Klassiftkation von Waldhumusformen ist in den letzten Jahren stindig verbessert und erweitert worden (BABEL
1971, VON ZESCHWITZ 1976, AK STANDORTSKARTIERUNG i. Vorb.). In diesem Zusammenhang gewinnen
Untersuchungen der Bodenfauna zum Verstindnis der Dynamik der organischen Substanz des Bodens immer mehr an
Bedeutung (u. a. BELOTTI & BABEL 1993, GRAEFE 1993a). Neben den Waldhumusformen soliten jedoch die
Grimlandhumusformen nicht vernachlissigt werden, zumal in diesem Fall die Einbeziehung zoologischer Erthebungen
der Zersctzergesellschaft eine besondere Rolle spielen sollte (GRAEFE 1993b). Im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung als Teil von Sukzessionsstudien auf Griinlandbrachen zeigte sich, daB die Griinlandhumusformen einer
stirkeren Differenzierung bediirfen. Verschiedene Sukzessionsstadien mit sich indernder Vegetation und wechselnden
Bodeneigenschaften sind nicht ausschlieBlich mit einer Humusform zufriedenstellend zu beschreiben. Beim Vergleich
von Griinlandstandorten, die vollkommen verschiedene Eigenschaften aufweisen, reicht es ebenfalls nicht aus, sich fast
immer nur auf die Humusform L-Mull beschranken zu miissen.

Untersuchungsflachen

Aus einem Grinlandbracheprojekt in Baden-Wiirtemberg, in dem seit 20 Jahren 14 verschiedene Standorte
vegetationskund lich, bode alamdlich, mikroklimatisch und faunistisch untersucht werden (u.a. SCHIEFER 1981, BROLL
1991, SCHREIBER 1993, SCHREIBER et al. 1994), wurden zwei Flichen ausgewahlt. Sie unterscheiden sich sehr stark
hinsichtlich ihrer Standortseigenschaften und ihres Sukzessionsverlaufes (vgl. Tab 1).

Tab. 1: Standortscharakeristika der Versuchsflichen Hepsisau und Bernau (SCHIEFER 1981, BRINKMANN 1993,
SCHREIBER 1993)

Ort Hepsisau Bernau
Naturraum Mittlerer Albtrauf Sidschwarzwald
Hohe tiber NN (m) 560 1100
Jahresmittetemperatur (°C) 7-7.5° 55°
mrjahresm'cdcrsch]ag (mm) 900 1800
Ausgangsgestein Weifljura-K alkschuet Granit
Bodentyp Pelosol und Rendzina-Pelosol Braunerde
[ Bode nart . IT sL
Ausgangsvegetation (1974) Glatthaferwiese Flige lginsterweide
Vegetation Suk. parzelle (1994) | Eschen-Ahorn-Wald Heidelbeere dominierend, Fichten
Methoden

Bei der vorlicgenden Untersuchung sind jeweils nur die Parzellen *Natiirliche Sukzession” und “Mulchen 2x jihrlich”
miteinander verglichen worden. Die Regenwurmfauna wurde mittels der Oktettmethode nach THIELEMANN(1986) erfaBt.
Beprobt wurden im Herbst 1993 und im Frithjahr 1994 jeweils 2m? pro Parzelle. Die adulten Regenwiirmer sind bis zur

WestTalische Wilhelms-Universitit Miinster, Institut Far LandschaftsBkologie, Robert-Koch-StraBe 26-28, 48149 Mimster
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Art bestimmt worden, die juvenilen bis zur 6K G-Gruppe (6kologische Kategoric auf dem Gattungsniveau, verindert
nach GLASSTETTER 1991). Begleitend wurden die Formalin-Extraktion durchgefiihrt und Barberfallenfinge ausgewerter.
Die C,,- und N-Gehalte sind mit einem Elementaranalysator der Fa. CARLO ERBA (NA 1500) gemessen worden: der
pH-Wert wurde in CaCl, bestimmt. Neben der verbesserten Humusklassifikation der AK STANDORTSKARTIERUNG
(i.Vorb.) sind die Humusklassifikationen von KLINKA et al. (1981) und BARRATT (1964) herangezogen worden, wobei
sich letztgenannte auf “grassland”-Humusformen beschrinkt.

Ergebnisse und Diskussion

Die Versuchsfliche Hepsisau zeichnet sich durch eine rasche Vegetationsentwicklung aus. so dafy sich auf der Parzelle
“Natiirliche Sukzession” schon nach 20 Jahren ein Eschen-Ahorn-Wald entwickelt hat (SCHREIBER 1993). Der Standort
zeichnet sich durch eine sehr hohe Produktivitit und einen schnellen Stoffumsatz aus (BRoLL 1991, BRoOLL &
SCHREIBER 1994). Im Gegensatz zur Vegetationsentwicklung sind dic Bodencigenschaften Humusgehalt,
Stickstoffgehalt, das C/N-Verhiltnis und der pH-Wert (vgl. Tab. 2) secit 1974 relativ konstant geblieben. Die
Humusform L-Mull (AX STANDORTSKARTIERUNG i. Vorb.) hat sich seit der Stllegung nicht gedndert; ebenso besteht
kein Unterschied zwischen der Humusform der extensiv gepflegten Griinlandparzelle und der Waldparzelle. Die
Bezeichnung Kalkmull als eine Sonderform des L-Mulls wire hier ebenfalls anwendbar, da sowohl die Carbonatgehalte
als auch die Gehalte an organischer Substanz hoch sind.

BARRATT (1964) unterscheidet in seiner Klassifikation unter Hinzuziehung der Vegetation und der Bodenfauna beim
Mull zwei Gruppen. Fiir die erste ist eine Streuakkumulation kennzeichnend, wihrend sic bei der zweiten Gruppe ganz
oder weitgehend fehlt. Die Humusform der Fliche Hepsisau wiirde in die letztgenannte Gruppe fallen und dort
wiederum als “Strongly granular Mull” bezeichnet. Diese Baden sind nach BARRATT u.a. gekennzeichnet durch hohe
Basensattigung und Regenwurmaktivitit. Eine weitere Unterteilung erscheint jedoch sinnvoll, da der dort angegebene
pH-Bereich (~5,5) sehr eng gefalt ist, und fiir die Humusform Mull keine Standorte mit pH-Werten 26 zu
Klassifizieren sind. KLINKA et al. (1981) differenzieren Mull im ersten Schritt in schlecht durchliiftete und gt
durchliiftete Bdden. Bei den gut durchliifteten Bdden definieren sie dann im zweiten Schritt “Rhizomull” bzw.
“Vermimull”, der durch hohe Lumbricidenabundanz und Kriimelgefiige gekennzeichnet ist. In Hepsisau wire die
Humusform durchaus als “Vermimull” zu bezeichnen, weil dort die mineralbode nbe wohnenden und fiir Mull typischen
Regenwiirmer Gberwiegen(vgl. Tab. 3). Die in Hepsisau sehr stark auftretenden endogiisch lebenden Arten spiclen
neben den andzischen Arten fiir die Durchmischung des Oberbodens eine besondere Rolle (SCHEU 1989). Das
Arteninventar der Sukzessions- bzw. der zweimal gemulchten Parzelle stimmt jedoch weitgehend iberein. eine
Unterscheidung im Hinblick auf die Biomasse ist unter Umstinden zu einem spiteren Zeitpunkt moglich. Sowohl die
Quantitit als auch die unterschiedliche Qualitit der organischen Substanz auf den verschiedenen Parzellen kénnte sich
dann bemerkbar machen. Die den Regenwiirmern zur Verfiigung stehende Phviomasse der gemulchten Varianten weist
in der Regel ein engeres C/N-Verhilmis auf als die der Sukzession (BroLL, im Druck).

Tab. 2: Bodenkenndaten (0-4cm Tiefe) der Versuchsflichen Hepsisau und Bernau (“Natiirliche Sukzession” und
“Mulchen 2x jihrlich”, Probenahme 1992) (BRINKMANN 1993)

Versuchsfliche |- Hepsisau Bernau
Corg [%] . 7.7 11,3
N, [%] : 0,74 0,83
C/N 10,4 13,6
pH (CaCl,) 7.0 39

Auf der im Hochschwarzwald gelegenen Fliche Bermau liuft die Sukzession wesentlich langsamer ab. Die
Sukzessionsparzelle ist iberwiegend von Vaccinium myrtillus bedeckt, Teilbereiche werden von Grisern, u.a. Avenella
flexuosa, eingenommen. Legt man die in der AK STANDORTSKARTIERUNG (i. Vorb.) empfohlenen Analysenwerte
zugrunde, so miifite die Versuchsfliche Bernau beziiglich des C,-Gehalies als mullartiger Moder eingestuft werden
(vgl. auch SCHIEFER 1981). Das C/N-Verhilmis ist jedoch relativ giinstig; danach ergib sich cine Klassifikation an der
Grenze zwischen L- und F-Mull. Makroskopisch 1dBt sich heute nur an einigen Stellen anf der Sukzessionsparzelle eine
Of-Lage erkennen.

Das grofite Problem. fiir die Humusansprache ist der fiir diesen Standort charakteristische Wurzelfilz. Aufgrund
humusmikromorphol ogischer Untersuchungen dieser Fliche ist der Wurzelfilz mit der H-Lage eines Moders verglichen
und als eine zum Mull tendierende Form des “Wurmmoder” bezeichnet worden (SCHREIBER & BABEL 1984). Diese
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Humusform ist ebenfalls fiir andere Fichtenwaldstandorte vorgeschlagen worden (BABEL et al. 1986). Typisch fiir solche
Standorte war das Auftreten von Lumbricus rubellus, eine Ar, die ebenfalls in Bernau vorkommen (s. Tab. 3). Dort
sind im Gegensatz zu Hepsisau ausschlieflich die Streuarten dominant, so daB dic Regenwurmzonosen der Fliche
Bernau nicht auf die Humusform Mull hinweisen. Eine Differenzierung zwischen den Behandlungsvarianten deutet sich
an, indem z.B. Lumbricus polyphemus nur auf der Mulchparzelle nachgewiesen werden konnte. Der fir die
Humusbraunerden des Hochschwarzwaldes charakteristische Lumbricus badensis (LAMPARSKI 1985), der fiir die
Ausbildung von Mull eine bedeutende Rolle spielen wiirde, ist im Untersuchungszeitraum auf der Fliche Bernau nicht
nachgewiesen worden. Folgt man in diesem Fall ebenfalls der Klassifikation von BARRATT (1964) ist eine endgiiltige
Festlegung nicht méglich, wenngleich dort hilfreiche Einteilungskriterien zu finden sind. Er unterscheidet nicht nur
zwischen Mull mit und ohne Streuakkumulation, sondem bezieht auch B8den mit ein, bei denen durch die Nutzung die
Humusform Mull entstanden ist. BARRATT (1964) bietet letztendlich aber keine Mdoglichkeit, hohe
Lumbricidenabundanz mit dem Auftreten von Wurzelfilz zu verbinden, im Gegensatz zu KLINKA et al. (1981). Bei
Anwendung dieser Klassifikation miifte man die Humusform der Versuchsfliche Bemau als “Vermirhizomull”
bezeichnen. Unter Hinzuziehung der AK STANDORTSKARTIERUNG (i. Vorb.), in der die Sonderhumusform
“Graswurzelfilz-Moder” - gerade in Zusammenhang mit dem Auftreten von Avenella flexuosa - vorgesehen ist, kinnte
man in Bernau zumindest auf den extensiv genutzten Parzellen von einem “Graswurzelfilz-Mull” sprechen.

Tab. 3: Abundanz der Regenwiirmer auf den Versuchsflichen Hepsisau und Bernau (1993/94)

Hepsisau Bernau
6K G-Gruppe Arten Sukzession | 2x Mulchen | Sukzession | 2x Mulchen
jahrlich . jahrlich
epigaische Dendrobaena- | D. octaedra + +
° Juvenile + +
Lumbricus- L. rubellus + +
o L. castaneus + + + +
Juvenile + + ++ +¥+
andzische Lumbricus- L. terrestris + +
Arten L. polyphemus +)
Juvenile + )
Aporrectodea- | A. longa +
Arten -
Juvenile
endogidische | Aporrectodea- | A. caliginosa + +
Arten
A. rosea + +
Juvenile + ++ +
Octolasion- O. lacteum ++ ++
Arten
O. cyaneum )
Juvenile +++ +++
Arntenzahl 6 5 3 s
Lumbriciden- Abundanzklassen:
+) Arn wurde nur qualitativ iber Formalin- bzw. Barberfallenfang erfaft
+ <10
++ 10-30
e+ 30-100
+Htt - 100 Individuen x m’!

Da man, Giber dic Waldhumusformen hinausgehend, dic Humusformenklassifikation erweitern machte, zeigen sich schon
bei dem hier vorgestellten Vergleich von nur zwei Griinlandstandorten folgende Defizite. Die Humusform Mull ist nach
der zur Zeit in Bearbeiung befindlichen Klassifikation (AK STANDORTSKARTIERUNG i. Vorb)) unzureichend
differenziert. Zusitzliche Einteilungskriterien bicten sich aus anderer Klassifikationen (u.a. BARRATT 1964, KLINKA et
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al. 1981) soliten hinzugezogen werden. Fiir eine zu entwickelnde Griinlandh formenklassifikation sind
darﬁbuhmals weitere Kriterien fir die Differenzierung zu diskutieren. Weiterhin ist die Bericksichtigung der
Be besondere der Lumbriciden, bei der Charakterisierung gerade von Mull-Varianten sebr hilfreich. Neben
der Sonderhumusform “Graswurzelfilz-Moder” konnte ein “Graswurzelfilz-Mull” beriicksichtigt werden, obwohl
sicherlich grundsitzlich eine Ausgrenzung von stindig neuen Sonderformen fiir eine Klassifikation nicht
empfehlenswert ist.
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Die chemische Zusammensetzung der organischen
Bodensubstanz unterschiedlicher Humusformen in
Waldbdden Schleswig-Holsteins

von

Beyer, L.*

Abstract: Typical humus profiles of forest soils in Schleswig-Holstein were
classified morphologically according to the current German mapping instructions.
The SOM of these profiles was investigated by means of wet chemistry. The humus
forms: mull, moder and rawhumus are characterized by typical depth profiles of
SON compounds. The amount of lipids increase from mull to rawhumus whereas the
importance of polysacchrides decrease. The C/N ratio as an organic indicator of
the recent humus form should be used only in connection with soil texture.

Einleitung: Die Morphologie der OBS in Waldbéden wird schon seit ungefdhr einem
Jahrhundert untersucht. Die daraus resultierende Gliederung der in Deutschland
iiblichen Humusformen geht auf MULLER (1887) zuriick. KUBIENA (1953) hat einen Be-
stimmungsschliissel der Humusformen entwickelt, der in abgewandelter Form, je
nach Schule, in die forstliche (AK STANDORTSKARTIERUNG 1994) bzw. bodenkundliche
Kartieranleitung (AG BODENKUNDE 1994) Eingang gefunden hat. Uber die chemische
Zusammensetzung der Humusformen ist dagegen wenig bekannt (vgl. KOGEL 1987).
Nach TOUTAIN (1981) sollte der biochemische Aufbau der OBS aber auch zur Charak-
terisierung der Humusform gehoren. Diese Arbeit geht deswegen der Frage nach, ob
den Humusformen ein bestimmter Chemismus zugeordnet werden kann und ob bzw.
welche Kenndaten daraus abgeleitet werden kénnen.

Material und Methoden: Sieben typische Humusformen von F-Mull bis feinhumusrei-
chem Rohhumus in Waldbsden Schleswig-Holsteins wurden untersucht (Tab.1). Die
nafchemische Stoffgruppencharakterisierung erfolgte nach BEYER et al. (1993).
Auf eine exakte Wiedergabe der Beschreibung der einzelnen Profile und Horizonte
wird aus Platzgriinden verzichtet.

Zusammenfassende Ergebnisdarstellung: Die Humusformen weisen typische Tiefenpro-
file der organischen Stoffgruppen auf (ohne Abb.), die Riickschliisse auf pedo-
genetische Prozesse wie Streuzersetzung, Humifizierung und Huminstoffverlage-
rung erméglichen. Die Zusammensetzung OBS des Ah-Horizontes bestimmt von F-Mull
bis rfeinhumusarmen Moder die Eigenschaften der OBS im Gesamtboden. Erst bei
biologisch ungiinstigeren Humusformen dient die Auflage als mittel- bis langfri-
stiger C- und N-Pool (Abb.1). Der Fett & Wachse-Anteil im Boden nimmt mit zuneh-
mender Verschlechterung der Humusform zu, w&hrend der Polysaccharidanteil ab-
nimmt (Abb.2). Das Verhiltnis Fette und Wachse zu Polysacchariden kann deswegen
als qualitativer Indikator der Humusform herangezogen werden (Tab.2). Das C/N-
Verhidltnis der Mengen im humosen Boden sollte zur Kennzeichnung der Humusform
nur bei gleichzeitiger Differenzierung zwischen Béden aus sandigen und Béden aus
lehmigen Substraten angewendet werden. Fir eine chemische Kennzeichnung der Auf-
lagehorizonte wire eine exakter definierte Zustandsbeschreibung zu empfehlén,
was z.B. den Anteil an Feinhumus und sichtbaren Fflanzenresten betrifft. Die
Aufteilung in Of1, Of2,... Ofn etc. 1ist dabei unzureichend, da entsprechende
Horizonte in verschiedenen Béden morphologisch als auch chemisch unterschiedlich
zusammengesetzt sein kénnen.

+ Institut fiir Pflanzenernihrung und Bodenkunde, Universitit Kiel,
Olshausenstrape 40, 24118 Kiel, Germany

* Eine ausfiihrliche Darstellung der Humusprofile, der Ergebnisse und ihrer
Interpretation ist zur Publikation im Forstw. Centralblatt eingereicht.
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L Of Oh Ah (+Bh) %
C N C N € N FF[N] 75
Pl 08 15 . Ny n.v :25
feuchter 7 ] -:75
Pl nv. nv. nv. nv 125
mullhaltiger . 175
Moder 6 19 :25
feinhumusarmer ] 175
Moder 75 9. 37 :25
rohhumusartiger :75
Moder » »  pall — 1:25
feinhumusreicher :L75
Rohhumus * log
8wl | wAar— 1
feuchter 75
Rohhumus 25

1771

1]

Abb.1. Die prozentuale Kohlenstoff-(C) und Stickstoff-(N)-Mengenverteilung
auf die Bodenhorizonte von Waldbsden Schleswig-Holsteins mit unter-
schiedlicher Humusform (n.v.: Horizont nicht vorhanden)



—-55-

Pro FW PS Lig FS HS Hu % von

TOC
F-Mull 7 _,20
v 1g
feuchter 20
F-Mull _ 7 = 1
i G T --O
mullartiger I
120
Moder ’ i
= O
feinhumusarmer 20
Moder L
e s U % % = Lo
rohhumusartiger 4
20
Moder %
0
feinhumusreicher -0
Rohhumus 1
feuchter
+20
Rohhumus A
_ BER 1) Io

Pro FIW PS HS Hu

Abb.2. Die prozentuale Mengenverteilung der Stoffgruppen in Waldbéden Schleswig-
Holsteins (Summe aller humosen Horizonte) mit unterschiedlicher Humusform
(Pro: Proteine, F/W: Fette & Wachse, PS: Palysaccharide, FS: Fulvosduren,
HS: Huminsduren, Hu: Humine)
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Tabelle 1: Eigenschaften von Waldbsden Schleswig-Holstelns

| 213[4!516|7's!9 1] ;3 415= ’7!3?9!
L i | L i | ! | L i L
| Braunerde mit F-Mull -'GIey-PseudogIey mit Feucht—F-null
‘L | 4-3 1497/14.9133° - 4.00 nb'nb | !
of | 3-01422{16.2|26] - 13.6| nblnb| lOf | 3-01447111.7/38] - !4.3] nb|nb|
Aeh 0-3 56| 3.3117 s1213.1| 2131 8 !Ah 0-151 53| 2.4!22) Ls3|5.8/ 330 85!
Ah 3-34 16 0.9 19} su2!3.6 93!114 | swAhi 15-32 - 23| 2.3| 10| Lt2l6.4] 270 86l
i L
\ Rostbraunerde mit mullartigem Noder Parabraunerde mit feinhumusarmem Moder
L 4-3 | 481) 14.2} 34 4.5] nbinb| L \ 4-3 | 462| 13.3| 35 - 14,2 nb’nb
of 3-1 !360/15.4 23! - 13.6] nblnbl lof | 3-2 |408/16.7{24 - |40 nbinb
Oh 1-0 1188 7.6125, - 13.0| nbnb !Oh 2-0 |204{12.2]17 -]3.6 nb! nbi
Aeh | 0-6 | 72, 4.1|17/mSgs 3.1) 253/ 11| |An | 0-11 46| 3.5113| S14,3.5| 222 12!
[An | 6-36| 18| 0.5 22! msgs 3.5 103 4| (alv |l11-47 7 1.0E 7 1s3 3.8 149 18!
! 1 : t i
Podsol mit rohhumusartigem Hoder Podsol mit feinhumusreichem Rohhumus
L 7-6 | 468|17.8/26] =~ | nb| -nblnb IL 15-13| 508/ 15.6| 33] -~ 13.5] 350 24
of 6-5 | 460/ 18.5/25| - [2.8(2277| 51 jO0f [13-7 {455/16.0/28) - |3.1)1008|12
Ch 5-0 {338/12.7127{ - 12.8] nbinb| |Oh 7-0 | 352|14.2{25| - |2.6{1142|10
Aeh ‘0-121 40! 1.3 30] mSfs| 2.8, 598, 2| |Aeh 0-10] 76| 4.6117; Su2{ 2.7, 298,11
Ahe | 12-49) 5| 0.2/ 27|mSfs|3.2) 53| 7| |Ahe {10-20] 13| 0.5| 25 mSfs| 3.1 17] 25|
‘B 149-112: 10 0.4 28' mSfs' 3.8 201I 3. iB* !20-70 38i 1.2'33mSfs 4.0 233 2
i ; ! i Lo i i i e : i ,
I Stagnogley mit Feucht-Rohhumus ! il Horizontbezeichnung
fL 71 24- 22,470/ 15.0/ 31, - :4.3] nbi nbi 2 Hori‘.ontma'chtigkeit in cm
50f 22~ 14 473 19.1125 - 53.4' 2135]12 '3 C.r> in mgg-1, 4 N in mgg-!
i Oh 14-0 133312.1 28 - 3.0l 1909 7! '5 C/N, 6 Bodenart 7 pH in CaCl:
| swahi 0-12! 33! 0.9137: Su3: 3.1 270|32 8 KAK mmol. kg-1, 9 Basensattzgung in %
| Srv L 12-25! 7. 0.326 5u2'3.6/ 65 5| | Mittel aus Bh, Bsh und Bhs ‘
il l i

Tabelle 2: Auswahl humuschemischer Kenndaten verschiedener Humusformen

i

i1 2 3 4 5 6 72 & 9 |

]
’F-Hul.l.' typisch 17 18 0.85 0.31 0.14 2.27 1.74 0.25 0.43
l feucht 22 15 0.88 0.58 0.56 2.25 1.30 0.22 0.59 ¢
Noder: mullartig 17 21 0.72 0.22 0.13 3.27 0.88 0.49 0.44
feinhumusarm 14 10 0.55 2,06 1.63 1.17 0.81 0.57 0.720
rohhumusartig 30 27 0.49 0.72 0.21 2.49 1.15 0.88 0.28
‘ feinhumusreich 16 25 0.63 1.14 0.62 3.78 0.53 0.66 0.61 ’
I’ 0.77 0.39 0.36 4.56 0.81 0.69 0.63 !

Roh
humus: feucht 37 28
c

1 C im Ah1/N Iim Ah (incl.Aeh,SwAh), 2 Ciorai/Neoral (Menge im Gesamtboden)
3 Streustoffe (X F/W, Pro, PS, Lig)/Huminstoffe (X FS, HS, Hu), 4 FS/HS
5 FS im Ah/HS im Ah, 6 Lig/N., 7 Ps/Lig, 8 (F/W)/PS, 9 Lig/HS (Legende s.Abb.2)

Literatur: AG BODENKUNDE, 1994: Bodenkundl.Kartieranleitung. 4.Aufl. Schweizerbart,
Stuttgart (in Vorb.). AK STANDORTSKARTIERUNG, 1994: Hrsg. Forstl.Standortsaufnahme.
5.Aufl. Llandwirtschaftsverlag Minster-Hiltrup (in Vorb.). BEYER,.L. et al,, 1993: 2
simple wet chemical extraction procedure to characterize soil organic matter (SOH):
l.application and recovery rate. Commun.Soil Sci.Plant Anal. 24 (9410), 1645-1663.
K6GEL, I., 1987: Organische Stoffgruppen in Waldhumusformen und ihr Verhalten wih-
rend der Streuzersetzung und Humifizierung. Bayreuther Bodenk.Ber.l. KUBIENA, W.L.,
1953: Bestimmungsbuch und Systematik der Bdden Europas. Enke, Stuttgart. MNULLER,
P.E., 1887: Studien iiber die natiirlichen Rumusformen und deren Einwirkung auf Vege-
tation und Boden (zit.in SCHEFFER, F.; ULRICH, B., 1960: Humus und Humusdiingung.
Enke, Stuttgart). TOUTAIN, F., 1981: Les humus forestiérs. Rev.For. Fr.33, 449-477.
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Beziehungen zwischen Waldhumusformen und ihren
chemischen Kennwerten auf der Basis der Boden-
zustandserhebung im Wald (BZE) in Baden-Wirttemberg

von

Buberl, H.G.*, K. v. Wilpert** und E.E. Hildebrand**

1. Die morphologischen Humusformen

Die bundesweite Bodenzustandserhebung wurde in den Jahren 193%0/91 in
Baden-Wiirttemberg in einem kombinierten 8x8 und 8x16 km-Raster
durchgefihrt (n&heres s. Buberl et. al., 1994). Dabei wurden 177
Profile beprobt und beschrieben, wobei 159 L- und Of-Lagen als
Mischprobe, sowie 49 Oh-Lagen als Einzelproben vorlagen.

Die Bestimmung der morphologischen Humusformen nach der bodenkund-
lichen Kartieranleitung (1983) ergab folgende Verteilung:

Bumusform Anzahl L]
L~Mull 20 9
F~-Mull 71 31
mullartiger Moder 49 21
Moder 40 17
feinhumusreicher Moder 20 9
rohhumusartiger Moder 22 9
Rohhumus 7 3
Feuchtrohhumus 2 1

231 100
Die als &kologisch giinstiger eingeschitzten Humusformen iUberwiegen.
2. pH-Werte

Die pH(KC1l)~Werte der L- und Of-Lage streuen zwischen 2,47 und 6,13,
der Median betrdgt 3,54. In der Oh-Lage streuen die pH(KCl)-Werte von
2,32 bis 4,02, der Median liegt bei 2,68. Nach Murach (1984) ist bei
pH(CaClz)—Werten unter 3 die Entwicklung von Fichtenfeinwurzelsys-
temen gehemmt. Da nach der Bodenzustandserhebung in Rheinland-Pfalz
der pH(CaCl,) von 3 in der Auflage ungefdhr einem pH(KCl) von 3,2
entspricht (Block et. al.,1991, S.220), wdre demnach auf knapp 40%
der Standorte Baden-Wirttembergs die Bodenreaktion fir
Fichtenfeinwurzelsysteme 2u niedrig.

3. C/N- und C/P-Verhiltnisse
Neben der morphologischen Humusform werden vor allem C/N- und C/P-
*Hermann G. Buberl, geoplan, Gesellschaft fiir Umwelttechnik, Zum Rebberg 1, 79112

Freiburg.

e Klaus v. Wilpert und Ernst E. Hildebrand, Forstl. Versuchs- und
Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg, Abt. Bodenkunde und Waldernihrung,
Wonnhaldestr. 4, 79100 Freiburg.
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Verhdltnisse herangezogen um die mikrobielle Zersetzbarkeit des
Humuskérpers zu charakterisieren. Feldbodenkundlich erhobene Hu-
musformen sollten sich daher bestimmten C/N- und C/P-Bereichen
zuordnen lassen (v. Zezschwitz, 1980).

Es wurde gepriift, ob eine solche Zuordnung heute noch méglich ist.

C/MN - Verhaltnis und Humusformen

W &
v (=]

w
fe]

C/MN —Verhiltnis
N N
(o] w

Abb. 1: C/N-Verhiltnisse {iber den morphologischen Humusformen. Mediane
mit dem 17. und 83. Perzentil, Bereiche nach v. Zezschwitz schraffiert.

Die C/N-Werte fiir die Humusformen L-Mull bis Moder entstammen der

Tiefenstufe 0-5 cm im Mineralboden, die C/N-Verhdltnisse der drei

ibrigen Humusformen der Oh-Lage, so daB die Werte des Moders nicht
mit den Werten des feinhumusarmen Moders von v. Zezschwitz (1980)

vergleichbar sind.

Bei den Mineralbodenhumusformen F-Mull und mullartiger Moder zeigt
sich, daB die Mediane der C/N-Verhdltnisse unterhalb den von v. Zez-
schwitz angegebenen Bereichen liegen. Diese Tendenz setzt sich bei
den Auflagehumusformen verstdrkt fort, so daB die bei v. Zezschwitz
klare Abstufung der C/N-Werte in diesem Bereich nivelliert ist. Von
der morphologischen Humusform ist kein RiickschluB auf die C/N-Ver-
hdltnisse mehr méglich.

Die Anderung der C/N-Verhdltnisse 1&Bt sich auch anhand "historischer
Vergleiche"” belegen. Evers beprobte in den Jahren 1961-65 in 23
Forstbezirken 108 Bestdnde (Uberwiegend Fichte) auf verschiedenen
Standortseinheiten.

Abbildung 2 zeigt die dramatische Verschiebung der C/N-Verh&dltnisse
innerhalb der letzten 30 Jahre auf.

Die dargestellte Verengung der C/N-Verhdltnisse kann prinzipiell
durch N-Eintrdge, aber auch durch einen Umbau von Humusformen in
Folge von verdnderten Durchforstungsstrategien oder auch durch
Klimadnderungen verursacht sein. Gegen die Hypothese "Humusfor-
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Relf. Haufigkeit von C/N-Werten Abb. 2: Haufigkeitsver-
. ) - teilungen der C/N-Ver-
in BW 1968 und 1992 hdltnisse der BZE und nach

Evers et al. (1968).
“Relative Haufigkeit (%)
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C/N nach EVERS et al. (1968) .n=96
B C/N nach "BZE" (1992),n=167

menumbau" spricht die deutliche Verdnderung der Beziehung zwischen
C/N-Verhaltnissen und morphologischer Humusform (vgl. Abb. 1), sowie
die Tatsache , daR bei den C/P- Werten eine humustypologische
Gliederung erkennbar noch ist. Bei den Auflagehumusformen liegen alle
C/P- Verhdltnisse, abgesehen von zwei Werten, oberhalb von 200. Bei
C/P > 200 ist eine durch P-Knappheit bedingte Hemmung des Streuabbaus
zu erwarten.

4. Verhiltnis der Magnesiumvorrdte in Auflage und Rhizosphire

Der Berechnung der Verhdltnisse von dem in der Auflage gespeicherten
Ndhrelementvorrat und den bis 60 cm Tiefe austauschbar gebundenen
Ionenmengen liegen folgende Uberlegungen zugrunde:

- der Elementpool der Auflage wird aufgrund von Mineralisierungs-
prozessen als mittelfristig verfugbar betrachtet.

- die austauschbar gebundenen Elementvorrdte des Mineralbodens bis 60
cm Tiefe werden als wurzelerreichbar und ebenfalls mittelfristig
verfigbar angenommen.

Die beiden Vorratsgréfen Auflage/Mineralboden werden zum Rhizo-
sphirenpool aufaddiert und der prozentuale Anteil der in der Auflage
gespeicherten Elementmenge berechnet (Abb. 3).

Aus Abb. 3 geht hervor, daB auf zahlreichen Standorte iiber 80% bzw.
60-80% des mittelfristig verfigbaren "Magnesiumkapitals" in der
Auflage gebunden ist, so daB der aufstockende Bestand sich
hauptsdchlich aus der Humusmineralisierung mit Magnesium versorgen
muf. Der Mineralboden scheint in diesen Fallen fiir die Mg- Ernahrung
"ausgeblendet” zu sein.
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Da die Mobilisierung von Nahrelementen aus der Auflage stark von den
Mineralisationsbedingungen und damit von der Witterung abhingt,
kénnen diese Bestinde hidufig in akute Magnesiummangelphasen geraten.

Abb. 3: Verhdltnis der Magne-
siumvorrdte in der Auflage zum
Rhizospharenpool.

5. Zusammenfassung

Anhand der Daten der Bodenzustandserhebung wird eine starke Verengung
der C/N- Verhdltnisse nachgewiesen, so daf den morphologischen
Humusformen kein C/N- Bereich zugeordnet werden kann. Vielmehr
scheint die Humusmorphe eher vom C/P- Verhdltnis bestimmt zu werden.

Die Verhdltnisse der mittelfristig Verfiigbaren Vorrite in der Auflage
zum Rhizosphédrenpool zeigen die Bedeutung der Auflage fiir die
Magnesiumerndhrung auf und machen akute Magnesiummangelphasen
Plausibel.

Block, J., Bopp, 0., Gatti, M., Heidingsfeld, N. und Zoth, R. (1991): Waldschiden
Ndhr- und Schadstoffgehalte in Nadeln und Waldbdden in Rheinland-Pfalz.
Mitteilungen aus der Forstlichen Versuchsanstalt Rheinland-Pfalz, Nr. 17/91.

Buberl, H. G., v. Wilpert, K., Trefz-Malcher G. und Hildebrand E: E. (19%4):
Ergebnisse der Bodenzustandserfassung im Wald in Baden-Wiirttemberg.
Mitteilungen der FVA Baden-Wiirttemberg, in Vorbereitung.

Evers, F. H., Schopfer, W. und Mikloss, J. (1968): Die Zusammenhdnge zwischen
Stickstoff-, Phosphor- und Kalium-Mengen (in kg/ha) und den C/N-, C/P- und
C/K- Verhdltnissen der Oberbdden von Waldstandorten. Mitteilungen des Vereins
fiir Standortskunde und Forstpflanzenziichtung Nr. 18.

Murach, D. (1984): Die Reaktion der Feinwurzeln von Fichten (picea abies
Karst.) auf zunehmende Bodenversauerung. Goéttinger Bodenkundliche Berichte77.
2ezschwitz, E. v. (1980): Analytische Kennwerte typischer Humusformen westfilischer
' Bergwidlder. 2ur Pflanzenernidhrung und Bodenkunde 143, S. 692-700.
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Merkmale von Humusformen in bewirtschafteten
Buchen-, Fichten- und Mischbestinden beider
Baumarten in der montanen Stufe des Harzes

von

Reiff, B. und C. Eberl

1 Einleitung

Verstiarktes Auftreten von Waldschiden im Harz fiihrten dort zu intensiven Untersuchungen des Mineral-
bodens (BOUMAN 1991, STOCK 1990) und schwerpunktma8iger Standortskartierung (Niedersachsisches
Forstplanungsamt 1986 ff). Nachdem BOUMAN 1991 vorallem im Forstamt Seesen umfangreiche Mine-
ralbodenuntersuchungen durchgefiihrt hatte, entstand dic Idee einer erginzenden Untersuchung der Hu-
musauflage in diesem Gebiet. Dabei wurden die Ah- Horizonte nicht beprobt.Die Mineralbodenhorizonte
der untersuchten bodensauren Standorte zeigten bereits eine starke Verarmung an Nahrstoffkationenen.
sowie pH-Werte im Bereich des Aluminiumpuffers. Es liegt nahe, daB die wesentlichen Nihrstoffvorrite
sich unter diesen Bedingungen im Auflage- und Mineralbodenhumus befinden. Neben der Erfassung der
Humusformen und der Stoffvorrite fanden Vegetationsaufnahmen und Lichtmessungen statt, um die
Standortsfaktoren verschiedener Waldtypen zu charakterisieren.

2 Hypothesen und Ziele

Nach v.ZEZSCHWITZ (1976) lassen sich Humusformen auf Waldbéden anhand morphologischer Merk-
male charakterisieren. Fiir die stark anthropogen verinderten Walder des Harzes treffen diese Merkmale
ebenfalls zu. Die verschiedenen Humushorizonte unter Buchen-. Fichten- und Mischbestdnden weisen dif-
ferenzierbare physikalische und chemische Merkmale auf. Erwartet werden Unterschiede hinsichtlich der
Maichtigkeiten der Streuauflage, der Trockenraumdichten der Humushorizonte, der Vorratsgrofien orga-
nischer Trockenmasse, sowie der Stoffvorrite und Relationen von C,N,P,Ca,Mg,Al,Fe

Anhand einfacher feldbodenkundlicher Erhebungen (z.B. Horizontméachtigkeiten) lassen sich mit wenigen
Parametern (z.B. Trockenraumdichten) hinreichend genaue Abschitzungen zur stofflichen Zusammenset-
zung und Menge der Humusauflage fiir die MaBstabsebene der Waldbewirtschaftung (1:10000) ableiten.

3 Untersuchungsgebiet und Standortcharakteristik

3.1 Lage, Geologie und bodenkundliche Verhaltnisse

Das Untersuchungsgebiet befindet sich an der Nordwestspitze des Harzes im staatlichen Forstamt Seesen.
Die Flichen liegen im Forstort Sangenberg. Als Ausgangsgestein findet sich Kulmgrauwacke mit Ton-
schieferwechselfolgen. Der LéBeinfluB ist in der untersuchten Hohenlage gering. Das Ausgangssubstrat
verwittert zu sandigem Lehm bis sandig-schluffigem Lehm mit Tongehalten zwischen 15 und 20%. Der
Skelettanteil im obersten Bodenhorizont betrigt 10-20% . bei Tiefen von 10-50cm 30-50% . Es herrschen
schwach podsolige bis podsolige Braunerden vor.
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3.2 Bestandesbeschreibungen
1. Buche z.T. flachgriindig mit Naturverjiingung und Riickespuren nach Holzernte
2. Fichte homogen

3. Bu/Fi sehr heterogen. viel Buchennatucverjiingung. 2. T. erheblich aufgelichtet
4. Fi/Bu erheblich aufgelichtet. starker Bewuchs mit Drahtschmicle

Tab.: 1
Baumarten Alter | Exp. Relief Hé. . NN | Sonstiges
1.Buche 160 | W Oberhang. miaBig geneigt 4R0 | Kalkung 87 u. 92
2.Fichte 90 | NW Ober-Mittelhang, schw. g. 530 | Kalkung 86 u. 92
3.Buche/Fichte 150 | WNW | Ober -Mittelhang, schw. g. 480 | Kalkung 86 u. 92
4.Fichte/Buche 140 | NNO | Ober-Mittelhang, stack g. 480 | Kalkung %6

4 Methoden

Auf jedem Standort wurden selektiv drei Probeflichen ausgewiesen, die bestandestypisch und méglichst
storungsfrei sein sollten. Jede Fliche hatte eine Grée von 20 * 20 Metern.

Entlang einer Diagonalen wurden systematisch im Abstand von drei Metern mit einem Stechzylin-
der (594cm?) getrennt nach L-. F- und H-Lagen pro Fliche 30-40 Proben genommen. Die Trennung
der Humushorizonte erfolgte morphologisch weitgehend nach v.Zezschwitz. Um Vorratsberechnungen
durchfithren zu koénnen wurden die Horizontmichtigkeiten der Proben gemessen und nach Trocknung
bei 60°C' die Trockengewichte bestimmt. Fiir die chemische Analyse wurden die Einzelproben nach Ge-
wicht zu Mischproben zusammengefait. Die gesiebten Humusproben wurden gemahlen und nach dem bei
MEIWES et al. (1984) beschriebenen Verfahren analysiert.

5 Ergebnisse

5.1 Morphologisch-physikalische Kennwerte
5.1.1 Mittlere Horizontmachtigkeiten

Tab.2: Mittelwerte und Standardabweichungen der Auflagehumusmichtigkeiten (mm)
Standort | O SD | O SD | Oy SD | Summe
Buche | 16.2 59% | 35.5 44% | 20.7 44% 724
Fichte 13.5 55% | 41.3 23% | 21.7 50% 76.5
Bu/Fi |40.3 52% | 528 40% | 15.2 143% | 108.3
Fi/Bu | 18.0 92% [38.7 36% | 58 209% | 62.5

Am Standort Bu/Fi ist insgesamt die michtigste Auflage anzutreffen. Besonders die L- und F-Lage
weisen sehr hohe mittlere Machtigkeiten auf. Buche und Fichte zeigen keine signifikanten Unterschiede
in ihren Auflagemichtigkeiten. Insgesamt zeichnen sich die Mischbestinde durch hohe Heterogenititen
aus, die durch das teilweise Fehlen der H- Lagen bei der Humusform Graswurzelfilzmoder zustandekom-
men Morphologisch werden die Standorte Fichte und Buche aufgrund der Machtigkeit ihrer H- Lagen
als feinhumusreiche Moder angesprochen, die Mischbestinde als Graswurzelfilzmoder (Fi/Bu) und roh-
humusartiger Moder (Bu/Fi).

5.1.2 Mittlere Trockenraumdichten der Humusauflage

Die geringsten Trockenraumdichten finden sich bei allen Standorten in den L- Lagen, die hichsten in den
H- Lagen. Innerhalb der Standorte unterscheiden sich alle Humushorizonte hochsignifikant voneinander.
Weder zwischen den L- noch zwischen den F- Lagen der Standorte lassen sich signifikante Unterschiede
feststellen. Bei Betrachtung der H- Lagen fillt Fichte durch eine geringere Trockenraumdichte auf.
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Insgesamt zeichnet sich der Parameter Trockenraumdichte im Vergleich zu den anderen untersuchten
Faktoren durch geringe Variationen ans.

Tab.3: Mittelwerte und Standardabweichungen der Trockenraumdichten (4—_%)
TSamdort [ O ST 0y SD T 0y SD]
Buche | 0.032 94% [ 0.135 29% [ 0269 48% |

S

Fichte {0.037 51% | 0.1 47% [ 0179 2%
Bu/Fi 0.036 619 | 0.0 349 1 0.235 1%
Fi/Bu 0.035 91% | 0.153 39% | 0.270  30%

5.2 Chemische Kennwerte
5.2.1 Mittlere Stoffvorrite

Tab.4: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kohlenstoffvorrite (%)
Standort | Oy, SD Of Sbh Ou SD | Summe
Buche 1300 %6% 13300 41% 16500 40% | 31100
Fichte 2400 38% | 24900 23% | 18200 31% | 45500
Bu/Fi [ 6600 79% | 24000 52% | 46500 64% | 77100
Fi/Bu | 3500 106% | 21100 104% ( 23700 2% | 18300

Tab.5: Mittelwerte und Standartabweichungen der Calciumvorrite { :—;;“l}
Standort | Oy, Sh O SD | Oy  SD | Sumime
Buche 122 108% [ 1403 67% | 418 52% 1943
Fichte | 124 8R% [ 1327 514% | 206 27% 1657
Bu/Fi 309 79% | 758 49% | 355 4% 1422
Fi/Bu 34 107% | 190 TT% | 137 51% 361

5.2.2 C/N- und C/P- Verhiltnisse

Tah.6/7: Mittlere C/N- und C/P- Verhiltnisse der Humusauflage
Standort | Op | Op | Oy || Standort | Op | O | Oy
Buche | 23.8121.1]21.2 Buche | 293 | 203 | 295
Fichte 3.0 | 248 [ 26.5 Fichte | 419 | 304 | 310
Bu/Fi | 204 | 223|255 | Bu/m Dasabast jams
Fi/Bu | 251 | 2321210 Fi/Bu | 425 | 342 | 316 |

Die engsten C/N- Verhiltnisse finden sich bei allen Baumarten in den F- Lagen. Der Standort Buche fillt
durch die giinstigsten C/N- Verhaltnisse auf. Nach v.Zezschwitz wire er als feinhumusarmer Moder an-
zusprechen, die iibrigen Standorte fallen in den Bereich ungiinstiger Moderformen. Die C'/P- Verhiltnisse
bestitigen die aus den C/N- Verhiltnissen ableitbaren Aussagen.

6 Diskussion

6.1 Morphologisch-physikalische Merkmale

Die sehr dhnlichen Michtigkeiten der Humushorizonte unter Buche und Fichte lassen auf dhnliche Zer-
setzungsbedingungen schlieen. Fiir schlechtere Béden fanden OVINGTON (1954) und LEIBUNDGUT
(1953 und 1988) keine grofen Unterschiede in der Streuqualitit zwischen Fichte und Buche. Die geringen
Maichtigkeiten, besonders der H- Lage, unter Fi/Bu konnen als Lichteflekt gedeutet werden. Das flichen-
hafte Auftreten von Drahtschmiele. eine Folge erhshten Lichtgenusses am Waldboden fiihrt zu einer
Aufzehrung der H- Lage. Die hohe Auflagemichtigkeit unter Bu/Fi ist moglicherweise auf Eintrige aus
der U'mgebung oder eine hohere Produktivitit des Bestandes zuriickzufiihren. Die starke Heterogenitit
der Hnmusprofile besonders unter den Mischbestanden, aber auch unter Buche. lassen signifikante
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Aussagen pur schwer zu. Die Trockenraumdichten bieten mit Ausnahme des Oy unter Fichte ein einheit-
liches Bild. Hohere Dichten aufgrund von Minetalbodenbeimischungen durch die schwerere Trennbarkeit
von H- Lage und Mineralboden sind aufgrund vergleichbarer C-Gehalte von geringer Bedeutung. Ein
verzdgerter Abbau der Nadel- gegeniiber der Laubstreu mit einem gré8eren Pflanzenrestanteil geringerer
Dichte im H-Material unter Fichte ist hier ausschlaggebend.

6.2 Chemische Merkmale

Die Kohlenstoff- und Stickstoffvorrite sind dhnlich verteilt. Der Standort Bu/Fi fallt durch sehr hohe Be-
vorratung auf, die vorallem in der michtigen Auflage begriindet ist. Buche und Fichte zeigen nur im Of
signifikante Unterschiede. Die insgesamt hohen Kohlenstoffvorrite liegen fiir Fichte und die Mischbestédnde
im Bereich der BZE- Angaben fiir Boden mit 0-5% Basensittigung, fiir Buche bei 5-10% derselben. Die
N- Vorrite fallen vergleichsweise niedrig aus. Ergebnisse aus dem Solling (MATZNER 1988) ergaben
unter Fichte bei vergleichbaren Michtigkeiten 1983 gut eine Tonne mehr Stickstoff. Die C/N- Verhalt-
nisse kommen unter Buche in den Bereich besserer Moderformen. Hier ergibt sich ein Widerspruch zur
Michtigkeit der H- Lage, nach der Buche zu den schlechten Moderformen zihlen wiirde. Solche Abwei-
chungen stellt v.ZEZSCHWITZ (1985) in Zusammenhang mit dem Eintrag von Luftschadstoffen, wobei
die N- Eintrige zur Verengung der C/N- Verhiltnisse fiihren. Die C/P- Verhiltnisse weisen gleichfalls fiir
Buche auf bessere Gegebenheiten, als die morphologischen Befunde. V.ZEZSCHWITZ (1985) erklart die
Verengung der C/P- Verhiltnisse mit versauerungsbedingter Humusdisintegration, die zum verstarkten
AufschluB pflanzenverfiigbarer P- Vorrite fithrt. Da die Buche tiefer wurzelt als die Fichte, kann sie sich
diese. vorallem im By anfallenden, Vorriite besser zunutze machen. Die Vorrite an Calcium sind von der
Kalkung bestimmt. Der mehrjihrig ungekalkte Standort Fi/Bu fallt durch die geringsten Vorrite auf.
Nach Tab.6 befindet sich der gréfite Teil des Kalkes in der F- Lage, die sich auch durch die stirkste
Durchwurzelung und die engsten C/N- Verhiltnisse auszeichnet.

7 Zusammenfassung

An Humusformen unter Buchen—, Fichten—, und deren Mischbestinden im Westharz fanden sich iiber-
wiegend feinhumusreiche bis rohhumusartige Moder. Unterschiede zwischen den Baumarten Buche und
Fichte sowie ihren Mischungen sins in der montanen Stufe des Harzes weniger ausgeprigt. Der Standort
Buche ergibt hinsichtlich der dort ermittelten C/N- und C/P-Verhiltnisse das Bild eines feinhumusar-
men Moders. was sich nur zum Teil mit den gefundenen. morphologischen Merkmalen deckt. Diese Ab-
weichungen sind ziemlich sicher auf anthropogene Eintrige zuriickzufiihren. Die unter sehr aufgelichteten
Bestdnden vielfach anzutreffenden Graswurzelfilzmoder (Avenella fleruosa) lassen sich nicht anhand der
gegebenen morphologischen Merkmale (v.Zezschwitz) einordnen. Vereinzelt finden sich auch Anzeichen
einer morphologischen Verschiebung in Form von O Oy OfF Op-Wechselfolgen, die durch verstarkten
Umsatz in den F-Lagen nach Kalkung entstehen. Dieses Phdnomen ist unabhingig von der Baumart
beobachtbar. L-, F- und H-Lagen sind anhand ihrer Trockenraumdichten und zum Teil auch durch Dif-
ferenzierungen in der chemischen Zusammensetzung (besonders der C- und N-vorrite) einzuschitzen.
Stoffvorratsinventuren von Kohlenstoff, Stickstoff, sowie die C/N- und C/P-Relationen lassen sich iiber
die Horizontmichtigkeit der Auflage hinreichend genau ableiten. Fiir den Standort Buche ergeben sich
dabei die oben beschriebenen Abweichungen. Die Elementvorrite von Calcium (und Magnesium) sind
durch die Waldkalkung massiv beeiflufit.

BOUMAN O.T.. Quamnnnve Aspekte der Waldernghnng in Forststandorten mit Bodenversauerung und anthropogener lmmissi-
- am Beispiel des Westharzes. Diss., Univ. G&ttingen (1991). LEIBUNDGUT ,H.:Beobachtungen iiber den
Streuabhnu einiger Baumarten im Lehnvald der ETH. Schweiz.Zeitschr.Forstwesen,104:179-192 (1953). LEIBUNDGUT H.:Unsere

Laubwnlder Bu-n und Stuugm {Haupt) (1988). MATZNERE.:Der Stoff zweicr Waldsk im Solling. Berichte des For-
ums /\haldnl.uben, Reihe A, Bd. 40 (1988). MEIWES,K.J., N.KONIG, P.K.KHANNA, J.PRENZEL und
B.ULRICH:Chemische U rfahren fitr Mineralboden, Auflagehumus und Wunel.n 2ur Charakterisierung und Bewertung
der Ve g in waldb3den. Ber. d. Forsch ums Waldok eme/Waldsterben d. Univ. Géttingen, Bd.7 (1984). OVING-
TON,J.D.:Studies of the Develop of Woodland Conditi under Different Trees.ll. The Forest Floor. Jour.Ecologie,42:71-80
{1954) STOCK .R.:Die Verbreitung von Waldschiden in Fichtenforsten des Westharzes — Eine geographische Analyse. (‘otung:r Geo-
graphische Abhandlungen, Heft 89 (1990) V.ZEZSCHWITZ E.:Ansprachemerkmale der terrestrischen Waldh f des

deutachen Mittelgebirgsraums. Geol. Jb. F3 (1976) V.ZEZSCHWITZ.E..:Qualititsinderungen des Waldhumus. Forstw.Clb..104:205-208
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Zur Humusform regenwurmbeeinflufiter Bodenprofile im
Schwarzwald

von

Kobel-Lamparski, A.* und F. Lamparski**

Im Sudschwarzwald gibt es eine deutliche Tendenz zur verstarkten Hu-
musakkumulation mit der HOhe (STAHR 1979). Allein schon aus diesem
Grund treten in Hochlagen Ah-Horizonte auf, welche - bei einer Defi-
nition iber den Humusgehalt (ARBEITSKREIS BODENSYSTEMATIK DBG 1985)
- im Grenzbereich zwischen Oh- und Ah-Horizont liegen. In Konflikt
mit der tiblichen Humusklassifikation ger&dt man dort, wo tiefgrabende
Regenwlrmer Moder- oder Rohhumusgebiete flédchig besiedeln. Streuab-
bau und Bodenstruktur &dndern sich unter dem Einflufl der Regenwiirmer
rasch, d.h. in einigen Jahren, wdhrend Bioturbationsprozesse, genau-
er gesagt horizontibergreifende Durchmischungsvorgdnge, mindestens
doppelt bis dreimal so lange brauchen, bevor ihr Einfluff im Humus-
profil sichtbar wird (LAMPARSKI 1985). So bleibt eine wichtige GréRke
der Horizontdefinition - der Humusgehalt - hoch, obwohl sich der
Streuabbau stark beschleunigt hat und auch die Beliftung des Oberbo-
dens verbessgert wurde.

Es erscheint erfolgversprechend bei schwierig einzustufenden Humus-
profilen, wie sie sich bel einer zeitlichen Veranderung des Oberbo-
denzustandes ergeben, den Detritophagenbesatz zu untersuchen und bei
der Einstufung zu beriicksichtigen. Der Detritophagenbesatz sollte
dazu besser als Zeigerpflanzen geeignet sein, da diese Tiergruppe
als interaktive Schaltstelle in den Streuabbau und in die morpholo-
gische Ausgestaltung des biologischen Abbausystems Humusprofil di-
rekt eingebunden ist.

Im Hochschwarzwald dominiert eine tiefgrabende Regenwurmart - Lum-
bricus badensis - das Umsatzgeschehen (LAMPARSKI 1985), sodaf dieser
Ansatz unter einfachen, ilberschaubaren Bedingungen diskutiert werden
kann. Abb.1l stellt ein Moderprofil im Umbau zu Mull unter Regenwurm-
einfluf dar. Abb.2 ist nach einem Anschliff gezeichnet und zeigt den
Mindungsbereich eines Regenwurmbaues, der im Rohhumus angelegt wur-
de. Die Besiedlung von Moder- oder Rohhumusgebieten erfolgt durch
juvenile und subadulte Tiere, die sich Uber die Bodenoberflidche aus-
breiten und von dort aus ihre Wohnrohre in den Boden graben. Dabei
werden humus- und mineralbodenhaltige Exkremente direkt an der Bo-
denoberflidche abgelegt, es entsteht ein ausgesprochenes Wurmlosungs-
gefluge. Auf diese Weise gerdt die frisch gefallene Streu unter Ab-
baubedingungen, wie sie fur regenwurmbeeinflufte Bodenprofile mit
der Humusform Mull typisch sind: Die Bedingungen fir einen mikro-.
biellen Vorzersatz der Streu sind glinstig, die Exkrement-Streu-Mi-
schung hat fir die Regenwiirmer die Funktion eines externen Pansens.
Den darunter liegenden 0Of- und Oh-Horizonten wird durch die Konsump-
tion der Regenwirmer die Streunachlieferung entzogen (Abb.1).

Institut fir Biologie I (Zoologie) der Universitdt Freiburg, Albertstr.2la,
79104 Freiburg . X X
Institut flr Bodenkunde u. Walderndhrungslehre der Universit&dt Freiburg,
Bertoldstr.1l6, 79098 Freiburg
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" LAh
Of
Oh

- Aht

Ah2

Umbau des Humusprofils eines Fichtenwaldes durch die Besiedlung mit
Regenwdirmern

LAh

Oh

Aeh

Regenwurmbau in einem Rohhumusprofil (a Regenwurmréhre, ¢ 14 mm,
mit dicker, durchwurzelter Humustapete, die Durchwurzelung der Humus-
tapete und das Fehlen eines Of-Horizontes sind ein Hinweis darauf, daR
der Regenwurmbau vor rund 2-3 Jahren angelegt wurde)
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In einem spdteren Stadium werden die Of- und Oh-Horizonte durch die
Regenwiirmer v6llig durchmischt und in Regenwurmkrimel umgebaut. Ein
Vorgang, der bel gentigend hoher Besiedlungsdichte von inselartiger
Besiedlung ausgehend die gesamte Fldche erfafft. Dabei ergeben sich
Horizontfolgen sowie makro- und mikromorphologische Bodenstrukturen,
wie sie flur Mullprofile typisch sind.

Auch die Umkehrung des Vorgangs ist geeignet, die Dynamik zwischen
Streuabbau und Eigenschaften des Humusprofils aufzuzeigen. Wo die
Regenwurmtdtigkeit erlischt, bildet sich im Laufe der Zeit ein Of-
Horizont. Der fragliche Oh- bzw. Ah-Horizont kompaktiert zu einem
Kohédrentgefiige. Das Humusprofil 1&Rt sich problemlos einem Rohhumus
zuordnen, mit einem gleichmé&fliger eingemischten und etwas hoherem
Mineralbodenanteil als ublich.

In Tab. 1 wird allerdings ersichtlich, daff gemessen am Feinhumusge-
halt in der Mehrzahl keine Ah- sondern Oh-Horizonte unter den Streu-
horizonten folgen. Die Horizontbezeichnungen von Tab.l wurden nach
Geldndemethoden gewdhlt. Sie basieren auf Struktur, Farbe und Fin-
gerprobe und wurden bewufit im Widerspruch zum Humusgehalt beibehal-
ten; denn die Bezeichnungen stehen treffend fir das Umsatzgeschehen
und die Bodenstruktur.

Tab.1 Analysedaten ausgewdhlter Humusprofile eines Bergmisch-
waldes im Siudschwarzwald (hoher Fichtenanteil) mit stark
wechselnder Regenwurmdichte

Horizont Horizont- ph-Wert C/N Feinhumus
dicke (mm) (Wasser) (Gew. %)

L-Mull L 10 - - -
Lvah 20 4,0 20 20
Ahl 25 4,0 16 17
Ah2 60 4,5 14 8
Rohhumus I 3 - - -
Of1l 5 4,4 35 -
Of2 10 3,7 31 -
Oh 20 3,7 26 73
Ahl 30 3.6 17 36
Ah2 30 3,7 17 15
"Regenwurm- Lgh %8 4_0 2§ 55
Moder" oh 0 25 37 54 83
Ahl 30 - 40 3,7 20 35
Ah2 40 4,4 18 15
‘Regenwurm- L&h 20 3,9 25 50
Moder” OF 10 20 38 58 86
Oh 30 - 40 3,8 16 71
Ahl 40 - 50 3,7 19 48
Ah2 20 4,0 17 25
Rohhumus” L 1Q - - -
of 30 3,7 27 -
Oohl 25 4,0 24 39
Ooh2 30 3,8 23 42
Ahl 20 3,9 16 28
Ah2 45 4,4 17 19

Bodenstruktur und dle Verteilung der organischen Substanz 1n den

Oh-Horizonten deuten darauf hin, daf die Oh-Horizonte aus ehemaligen
Regenwurmexkrementen hervorgegangen sind.

Allgemein kann man davon ausgehen, daff dort, wo tiefgrabende Regen-
wirmer angesiedelt sind, die Streu unter Mullbedingungen abgebaut
wird, sodaf ein L-Horizont einem gekriimelten Horizont mit Feinhumus
und Mineralboden aufliegt. Ein Pendeln zwischen verschiedenen Humus-
formen im Laufe der Zeit ist kein Sonderfall der Hochlagen. Ahnliche
Verh&ltnisse lassen sich in Wdldern am westlichen Schwarzwaldrand
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finden (Tab.2). Die Humusgehalte sind weniger extrem. Die Humusfor-
men pendeln nicht zwischen Mull und Rohhumus, sondern - weniger
spektakuldr - zwischen Mull und mullartigem Moder. Die Ursache ist
hier das Fluktuieren der Art Lumbricus friendi.

Tab.2 . Analysedaten von oberfldchennahen Bodenproben eines
Eichen-Hainbuchenwaldes bei Freiburg
(Rw-Exk. = Regenwurmexkremente, Humus = Gew.$% Feinhumus)
L-Mull Mull bis mullar- Moder
tiger Moder

RW-Exk. Ah RW-Exk. Ah Oh Ah
Humus 17 5 21 4 50 5
C/N 20 14 22 14 23 14

Der Vortell der gewdhlten Beispiele liegt darin, daR die Bedingungen
- von der Zusammensetzung der Bodenfauna und vom Streuabbau her ge-
sehen - sehr einfach sind. Trotzdem ist es schon hier schwierig, die
v6llige Verdnderung der Abbaubedingungen bei solchen Besiedlungs-
vorgingen mithilfe der Humusform treffend zu kennzeichnen. Aufgrund
des Feinhumusgehaltes kann der Horizont unter der Streu nicht als Ah -
bezeichnet werden, demnach lassen sich die regenwurmbeeinflufiten
Profile nicht der Humusform Mull zuordnen. Die Ausscheidung von
Ubergangshorizonten, wie Ohah oder AhOh, erlaubt es zwar, den Fein-
humusgehalt in der Horizontbezeichnung auszudriicken, lést aber nicht
das Problem der Humusformenansprache, da dies nicht die Entscheidung
liber das Vorhandensein oder das Fehlen eines Oh-Horizontes ersetzt.
Vor der Wahl "tiefgrabende Regenwiirmer in einem Rohhumus, dem oft
auch der Of-Horizont fehlt oder in einem Mull mit einem Oh-Horizont"
bleibt als Kompromiff die Verwendung einer Bezeichnung wie "Regen-
wurmmoder”, vergleichbar der Bezeichnung "Graswurzelfilzmoder". Es
wird damit ein bestimmendes biotisches Element herangezogen, um ei-
nen ungewdhnlichen bzw. einen nicht ins allgemeine Schema passenden
Sachverhalt zu prédzisieren.

An diesen einfachen Beispielen zelgt sich, was von bodenbiologischen
Untersuchungen bei der Beurteilung von Humusformen zu erwarten ist.
Die Kenntnis der dominanten Detritophagen - also der Schaltstellen
des Umsatzes - kann das Umsatzgeschehen charakterisieren und die
wahrscheinliche Entwicklung voraussagen. Die Humusformenansprache
mit dem Ziel der kurzen und treffenden Kennzeichnung von Standorts-
eigenschaften und Umsatzgeschehen wird dadurch nicht erleichtert, da
morphologische oder chemische Vorgaben der Klassifikation zugrunde
liegen.

Zusammenfassung.

In Waldern des Sudschwarzwaldes findet man Bereiche, wo tiefgrabende
Regenwlrmer Fl&achen mit der Humusform Moder oder Rohhumus besiedeln.
Anhand dieser Beispiele wird diskutiert, welchen Beitrag faunisti-
sche Untersuchungen zur Humusformenansprache leisten ké&énnen.
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Gegenstand und Defizite in der regionalen Boden-
erosionsforschung

von

Frielinghaus, M., K. Helming, D. Deumlich und R. Funk*

Problemstellung
Bodenerosion wird von BORK (1988) als Gesamtheit der..." durch Eingriffe des Menschen
ermoglichten und durch erosive Niederschlige oder den Wind ausgelosten Prozesse der
Abldsung, des Transports und der Ablagerung von Bodenpartikeln- losgeldst von der Problematik
der rein natiirlichen Abtragung ohne anthropogenen Einflu" definiert. Diese Definition verlangt
stets die Wertung nutzungsbedingten Bodenerosion auf einzelnen Standorten.
Im Jung- und Altmorinengebiet (Abb1) Nordostdeutschlands sind von SCHMIDT (1992) vier
Untergebiete mit differenzierter Bodenschutzproblematik ausgewiesen worden:
1.Kistenebenen und Vorpommern: Pseudo-Gley-Bodengesellschaften
Probleme: Bodenverdichtungen in Kombination mit sekundirer Vernassung
2. Westmecklenburg und wellige bis kuppige Grundmorine nérdlich der Pommerschen
Eisrandlage. Parabraunerde-Pseudogley-Bodengesellschaften, Probleme: Bodenverdichtung
in Kombination mit Oberflichenwasser und Bodenerosion, verbunden mit Vernissung und
Schadstoffanreicherung in den Senken
3.Brandenburgischen Platten (= &lteres Jungmorinengebiet): Anhydromorphe
Braunerde/Braunpodsol-Bodengesellschaften, Probleme: groBfliachig Bodenverdichtung
(Krumenbasis) in Kombination mit Humusverarmung, Strukturschiden, Wasser- und
Winderosion
4.Altmorinengebiet: Pseudogley-Braunpodsol-Bodengesellschaften
Probleme: Bodenverdichtung, Winderosion, teilweise lokale Vernissung und Versauerung
Eine Bodendegradierung durch Wassererosion ist auf 16%, durch Winderosion auf 8 % und
durch Bodenverdichtung auf 47 % der Landnutzungsfliche eingetreten. Da Bodenverdichtung
stets potentielle Erosionsgefahrdung bedeutet, nimmt die gefahrdete Fliache einen grofen Umfang
ein.
Das nordostdeutsche Tiefland zeichnet sich durch eine Reihe von Besonderheiten aus, die in
seiner Entstehung im Glazial zuriickzufithren sind. Die glazialen, periglazialen und postglazialen
Prozesse fiihrten zu einer ausgepragten vertikalen und horizontalen Heterogenitit der
Bodendecke, einer hohen Reliefenergie, einem groBen Anteil von Binnengewdassern und
Vorflutern und einer Vielfalt von Biotopen. Dieser Vergesellschaftungsgrad verschiedener,
voneinander abhingiger Landschaftselemente zwingt zur Aufklirung der erosionsbedingten
Stoffverlagerungspfade in der Landschaft und der Quantifizierung der verlagerten Frachten
(Offsite- Schaden).
Eine weitere Betrachtungsweise wird durch die geringe Nierderschlagsmenge von 400 bis 700
mm in diesem Gebiet bei hoher Evapotranspiration von 350 bis 600 mm pro Jahr und einer
geringen Grundwasserbildungsrate von 50 bis 200 mm im Jahr notwendig. Diese ungiinstige
Wasserbilanz bedingt eine intakte Wasserspeicherfahigkeit des Bodens. Sowohl in den
Bodenabtragsbereichen als auch in den Sedimentationsbereichen sind die physikalischen

* Zentrum fiir Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung (ZALF) e.V. Mincheberg
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»  Wo sind bevorzugte Austragspfade aus den Erosionsflichen in benachbarte Okotope, die dort
zu Offsite-Schiden fithren und wie entstehen sie?

Die Einordnung der Erosionsforschung in die chorische Dimension bedeutet eine Aufwertung der

Offsite- Wirkungen der Bodenerosion. Erste Erfahrungen liegen in der Abschitzung von

erosionsbedingten Stickstoff- und Phosphoreintrigen-in die Einzugsgebiete der Zufliisse zur Ost-

und Nordsee aus dem Lockergesteinsbereich des nordostdeutschen Raumes vor. (DEUMLICH et
al, 1994). Je nach verwendeter Datenbasis variieren die Schitzergebnisse stark. Deutlich wird bei
dem Vergleich der Erosionsfrachtenschitzung fiir ein 18 gkm grofies AbfluBgebiet mit einem

1000 gkm groBen Abflufigebiet eine erhebliche Abnahme der Austrige (bis auf Werte unter 10%).

Auf die Skalenabhingigkeit von Erosionsuntersuchungen wies ebenfalls AUERSWALD (1993)

hin. Daraus kénnen die zu bearbeitenden Probleme im chorischen Bereich abgeleitet werden:

o Welche Parameter der Faktorenkomplexe Wasser- und Winderosion sind flaichendeckend
verfligbar oder mittels moderner Fernerkundungsverfahren bestimmbar und erlauben eine
hinlanglich genaue modellmaBige Beschreibung der Stoffverlagerungsprozesse?

* Welche erosionsbedingten Quellflichen und Senken sind in den Einzugsgebieten bzw.
Landschaftsausschnitten-fiir den Landschaftsstoffhaushalt von Bedeutung und wie verindern
sie sich zeitlich?

e Welche Retardation erfahren Erosionsprozesse in den Landschaftsausschnitten und wie hoch
ist die Stoffretention innerhalb eines Einzugsgebietes mit vielen Teilsystemen? Wie hoch ist
der Stoffriickhalt in Saumstrukturen winderosionsgefahrdeter Gebiete? Wie stark ist die
Belastung der Akkumulationsbereiche?

* Wie sind verschiedene Landnutzungssysteme und Landschaftsstrukturen hinsichtlich der
Bodenerosion zu beurteilen? Wie kann der Bodenschutz in Systemen mit mittlerem und hohem
Gefahrdungsgrad erhoht werden?

« Wie konnen die bereits auf einigen Standorten erprobten Schutzverfahren so an die jeweiligen
Standortbedingungen angepafit werden, daf sie eine hohere Akzeptanz erfahren?

Die Notwendigkeit der Bearbeitung der Erosionsproblematik in regionischer Dimension wird

kann aus der Anwendbarkeit der fiir andere Regionen bisher iiblichen Modelle wie der

Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (SCHWERTMANN, 1990) abgeleitet werden. Eine

ausreichende Validierung der Modellkomponenten ist fiirr die Regionen des Jungmorédnengebietes

nicht méglich, daB heiBt, es miissen standortspezifische Ansitzen zur Beschreibung von

Bodenerosionsprozessen in dieser Region erarbeitet werden. Dazu sind folgende Fragen

aufzukliren:

¢  Welche Niederschlagsperioden im Jahr und im langjahrigen Mittel sind ausschlaggebend fiir
relevante Erosionsprozesse? Spielt die Wintererosion eine grofiere Rolle als die
Sommererosion

«  Welche Erosionsformen und -pfade sind bei vorwiegender Winteretosion bedeutend und wie
konnen sie modellméBig beschrieben werden?

e Welche Auswirkungen hat die fiir die Region charakteristische intensive
GroBflichennutzung mittel- und langfristig auf die erosionsbedingten Stoffverlagerungen?
Welche agrarpolitisch bedingten Nutzungsinderungen verschirfen die Erosion und wie kann
Agrarpolitik so betrieben werden, da8 Bodenerosion nicht noch zunimmt?

e  Welche Auswirkungen auf erosionsauslésende Faktoren konnen sich durch langfristige
Klimaverinderungen in der nordostdeutschen Region ergeben?

»  Welche Regelungen kénnen dazu dienen, den Bodenschutz vor Erosion in eine 6kologisch
und 6konomisch vertretbare Landnutzung und in die Realisierung von Landschaftsleitbildern
zu integrieren? .

SchluBfolgerungen fiir die Forschung zur Bodenerosion in den glazial geprégten dschaften

Nordostdeutschlands

Die Schwerpunkte der Forschung sind in topischen oder mikroskaligen, chorischen oder



~73-

Bodenparameter ungiinstig verdndert, was zu verminderter Speicherkapazitit filhrt. Diese als
Onsite-Schiden bezeichneten Verinderungen sind auch hinsichtlich der verminderten
Sorptionskapazitit fiir Schadstoffe weiter zu quantifizieren, um flicheninterne Schadstoffsenken
als Folge der Bodenverlagerung auszugrenzen.

Spezifik landschaftsintegrierter Erosionsforschung

Die Schwerpunkte der Wasser- und Winderosionsforschung sind im mikroskaligen, mesoskaligen

und makroskaligen Forschungsbereich angesiedelt. Um die Hypothesenfindung fiir die einzelnen

Betrachtungsebenen zu erleichtern, wurden folgende Definitionen gewahlt:

Der topische (mikroskalige) Bereich umfaBt sowohl am Punkt ablaufende Prozesse von

Bodenablosung und Transport als auch, da es sich um Wasser- oder Windtransportprozesse

handelt, ein Erosionssystem am Hang oder auf einer Fliache (Abb. 1a).

Der chorische (mesoskalige) Bereich umfaBt Landschaftsausschnitte mit einer Vielzahl

verschieden genutzter Einheiten, die miteinander in Verbindung stehen und sich gegenseitig

beeinflussen. Im Falle der Wassererosion koénnen das Binneneinzugsgebiete oder Einzugsgebiete
mit Vorflut sein. Im Falle der Winderosion sind es Landschaftseinheiten differenzierter, das

Windfeld beeinflussender Strukturen (Abb. 1b). In diesem Skalenbereich sind die

erosionsbedingten Stofftransporte wesentlich schwerer zu erkennen und zu erkliren, das

notwendige Instrumentarium zur modellhaften Beschreibung ablaufender Prozesse ist nicht
ausreichend verfiigbar.

Der regionische (makroskalige) Bereich umfafit ein entsprechend grofes Gebiet, das sich in der

Grundgesamtheit seiner Strukturen und der charakteristischen Prigung von anderen Gebieten

deutlich abhebt (Abb. 1c). Die regionsspezifischen Charakteristika wie Klima, Geomorphologie,

Topographie, Bodenvergesellschaftung, Geohydrologie, Naturraumausstattung und Nutzung

filhren im nordostdeutschen Jungmorinengebiet zu spezifischen Erosionsformen und -wirkungen,

denen durch angepafite Landnutzungssysteme begegnet werden muB.

Der Erkenntnisstand und die ProzeBaufkldrung sind erwartungsgema im topischen Bereich am

groften. Trotzdem ist es noch nicht gelungen, ein deterministisches Modell zur Beschreibung des

Gesamtprozesses zu validieren, da die Kausalbeziehungen zwischen den auslosenden und den den

Verlauf beeinflussenden Parametern durch stochastische Grofien modifiziert werden konnen.

Am Beispiel eines Flufschemas aus dem EUROSEM- Modell kann die Komplexitit der

ablaufenden Prozesse nachvollzogen werden. Bisher sind nur Teilprozesse aufgeklirt. Zu den

Bodenoberflachenzustinden (Verschlammung, Verkrustung, Infiltrationsrate)als Initialstellen von

Abflu8 und Abtrag liegen Ergebnisse von ROTH (1992) und HELMING (1992) und FUNK

(1994) fiir verbreitete Boden des Jungmoranengebietes vor. Zur Herausbildung von

bewirtschaftungs-bedingten Abflufbahnen haben FRIELINGHAUS und PETELKAU (1994)

Ergebnisse verdffentlicht. Auch zur Verédnderung der Bodenparameter an Abtrags- und

Auftragsbereichen von differenziert genutzten Catenen Nordostdeutschlands (Wald, Acker) wurde

veroffentlicht (FRIELINGHAUS et al , 1993) Trotzdem bleiben in diesem Bereich noch eine

Reihe zu untersuchender Fragen:

¢ Wie verdndern Niederschlags- und Windenergie das Gefiige der Bodenoberfliche, so daff es
zur Bildung von Oberflichenabfluf und Bodenabldsung kommt?

o Wie verlaufen diese Prozesse unter dem EinfluB wechselnder Bodenwassergehalte im Jahr,
speziell der sehr dynamischen Bodenfeuchte an der Oberflache ?

« Welche Veridnderungen stellen sich bei aufeinanderfolgenden Energiebelastungen ein ?

» Nach welchen GesetzmaBigkeiten bilden sich bevorzugte Transportmuster heraus? Werden
topographische Vorzugspfade von bewirtschaftungsbedingten Transportbahnen tiberpragt?
Wie unterscheiden sich verschiedene Landnutzungsverfahren dabei?

* Wie stark sind die erosionsbedingten Onsite-Schiden durch allmihliche Profilverdnderungen
einerseits bzw. durch flicheninterne Akkumulation andererseits in Hinblick auf die
Okologische Funktionsfihigkeit der Boden einzuschétzen?
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mesoskaligen und regionischen oder makroskaligen Bereichen angesiedelt.

Diese fiir die Erosionsforschung gewihlte Unterteilung erleichtert die in die Landschaftsforschung
integrierte wissenschaftliche Bearbeitung eines Teilaspektes des gesamten Landschaftshaushaltes
und seiner 6kologischen Gestaltung sowie die Entwicklung von Teilmodellen zZur Beschreibung
der Bodénerosion und zur Abschitzung okologischer Folgen.
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(weiB: Jungmorinengebiet, schrig schraffiert: Altmorinengebiet)
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Eignung der mit DGM/GIS geschdtzten Hangneigungen
fir die Erosionsprognose

von

Auerswald, K.*, J. Westrop** und W.-D. Jung***

Einleitung:

Von den Standortseigenschaften bestimmt die Hangneigung am stirksten den Abtrag. Sie muB3
fiir flichenhafte Erosionsprognosen aus der Kombination DGM/GIS abgeleitet werden. Mit
welcher Giite dies moglich ist, wurde fir verschiedene DGM/GIS (ARC/INFO, GRASS,
HIFI88, PC-Raster) bzw. unterschiedliche Rechenverfahren innerhalb eines GIS gepriift. Dazu
wurden die berechneten Hangneigungen mit gemessenen verglichen.

Material und Methoden:
Um die Fehler der Eingangsdaten mog-

lichst gering zu halten, lag eine tachyme- L{:ﬁﬂ}ag
trische Hohenaufnahme (ca. 5000 Ho- ['Aooxm]
henpunkte auf ca. 150 ha) zu Grunde. -

.8
[}

Die Messung der Hangneigung erfolgte
an 57 zufillig verteilten Stellen, die
ebenfalls eingemessen wurden, mit Hilfe
einer Schlauchwaage in dreifacher Wie-
derholung (mittleres 95%-Vertrauens-
intervall: +/- 0,003 m/m). Die gemesse-
nen Hangneigungen lagen im ackerbau-

Bearbeiter:
K. Auerswald

16.7.1994

Forschungsvelbund
Agrasdkosystems
Mianchen

lich relevanten Bereich von 0.016 bis
0.24 m/m. Die Berechnungen innerhalb
jedes GIS wurden von Personen durch-
gefiihrt, die sich seit langem auf das
jeweilige Programm spezialisiert hatten, um dessen Moglichkeiten optimal auszuschdpfen.

Ergebnisse:
Gemessene und berechnete Hangneigungen wichen bis zu 0,12 m/m voneinander ab. Die
Unterschiede zwischen den GIS waren trotz ihrer erheblichen Preisunterschiede (Public

Lehrstuhl fiir Bodenkunde, TU Miinchen, 85350 Freising
Lehrstuhl fiir Geodidsie, TU Miinchen, 80290 Miinchen
GISCON, St.-Joseph-Str. 54, 85301 Schweitenkirchen-Giintersdorf
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e



Domain - 100000 DM) und unterschied- 30
licher Anforderung an die Hardware (PC DGM/GIS: o

- Workstation) gering. HIFI88 eignete ] @ PC-Raster
25: + ARC/INFO

sich noch am besten fiir die Berechnung
der Neigung. Dieses Programm ist spe-

<
D
c
£
zialisiert auf geoditische Belange, ohne  § ]
GIS-Fihigkeiten. Selbst die innerhalb g 154 o+’ 1}
eines DGM/GIS berechneten Hangnei- S ]
gungen wiesen zwischen den verschiede- 5
nen Rechenverfahren Abweichungen bis .2
[<}]
P4

iiber 0,07 m/m auf. Daher sind auch 57 D,.-% v
innerhalb eines GIS keine eindeutigen 01 S ‘

. R I e
Erosionsprognosen mdglich. 0 5 10 15 20 25

Wegen der Unterschiede in den Neigun- Neigung, gemessen [%] -
gen konnen die prognostizierten Abtrige

bei einheitlichen Eingangsdaten und einheitlichem Erosionsmodell um mehr als den Faktor 10
variieren. Es kann also nicht zwischen Prognosen von 5 und 50 t/ha unterschieden werden.

Schlufifolgerungen:

® Die Hangneigung als wichtigste treibende Kraft lateraler Fliisse in Okosystemen (AbfluB,
Interflow, Abtrag) kann mit DGM/GIS, die gerade fiir die Okosystem-Modellierung
verwendet werden, nur unzureichend erfa8t werden.

® Erosionsmodelle, die riumlich hochauflésende Aussagen erlauben (Unit-Stream-Power-
Modelle, JABAG, MUSLES87), bendtigen genauere Eingangsdaten, als mit der bisherigen
Technologie zu erreichen ist. Die géingige Verwendung noch schlechterer Eingangsdaten
(Digitalisierung topographischer Karten, Stereobildauswertung) ist noch problematischer.

® Der Vergleich mit dem spezialisierten Programm HIFI8S zeigt, daB Verbesserungen der
hiufig verwendeten GIS wie ARC/INFO moglich wiren.

® Fiir bessere Prognosen ist nicht eine Verbesserung der Modelle notwendig, sondern der
Emgangsdaten, die selbst einfachsten Modellen nicht gentigen.
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357311 )
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Untersuchungen der Morphologie von Verschlidmmungen
mit Hilfe von Dinnschliffen und Rdntgen-Computer-
tomographie-Aufnahmen

von

Berkenhagen, J., M. Hecker und R. Schwartengraber*

Einleitung

Das Verschlimmen, also die Verdichtung der Bodenoberfliche als Folge von Niederschligen,
reduziert unter anderem die Infiltrationsrate, 16st Oberflichenabflul und somit Bodenerosion aus
(MORIN u. BENYAMINI 1977).

Quantitative Kenntnisse tiber die Morphologie verschlimmter Bereiche, hier als Verschlimmung
oder Kruste bezeichnet, sind fiir die Modellierung des Erosionsvorganges von grofler Bedeutung
(ROTH 1992).
Fiir die vorliegende Untersuchung wurde mit der Diinnschlifftechnik und der Rontgen-Computer-
tomographie (CT), ein weitgehend ubereinstimmender Vertikalschnitt durch eine Bodenprobe mit
verschlimmter Oberfliche aufgenommen. Beide Verfahren haben Vor- und Nachteile:

Diinnschlifftechnik:

+ bewihrtes Verfahren zur Krustenuntersuchung

+ hohe Auflésung (Mikrometer-Bereich)

- aufwendig, langwierige Priparation

- Untersuchungsobjekt wird zerstort

- keine lisckenlose ("dreidimensionale”) Aufnahme des Objektes méglich

CT-Technik:

+ sehr schnell (> 2 Aufnahmen/min.)

+zerstérungsfrei

+Objekt wird liickenlos aufgenommen: 3-D-Analyse méglich

+ MeBergebnisse in digitaler Form

- geringere Auflosung: Schichtdicke min. 1 mm; min. Kantenldnge in der Fliche ca. 70 um

- Ziel der Untersuchung ist, iber den Vergleich beider Abbildungen aufzuzeigen, welche morphologi-

schen Merkmale im verschlimmten Bereich sich auch mit Hilfe der CT als der schnelleren Methode
analysieren lassen.

Material und Methoden
Die untersuchte Bodenprobe besteht aus dem Ap-Material einer Parabraunerde aus tonigem

Schluff, die in lufttrockenem Ausgangszustand mit feinem Oberflichenmikrorelief zwei Stunden
unter einem Regensimulator beregnet wurde (vgl. auch RUDOLPH et al. 1994). Nach Fixierung

*) TU Berlin, Institut fiir Landschaftsbau, Fachgebiet Wasserhaushalt und Kulturtechnik
Albrecht-Thaer-Weg 2, 14195 Berlin
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mit Polyesterharz wurde die Probe im Tomographen gescannt. Die einzelnen Bildpunkte (Voxel =
dreidimensionale Bildelemente) reprisentieren Volumenelemente der Probe mit einer Kantenlinge
von 0.26 mm auf der Fliche und einer Schichtdicke (=Tiefe) von 1 mm.

AnschlieBend wurde von einer gescannten Schicht nach ALTEMULLER (1974) ein Diinnschliff
angefertigt und fotografiert (Abb. 1 u. 2).

Das Diinnschliffbild wurde unter Zuhilfenahme eines Mikroskops visuell analysiert und die Ver-
schlammung entsprechend den bei VALENTIN und BRESSON (1992) beschriebenen Merkmalen
klassifiziert.

Auf dem digitalen CT-Bild (Abb. 3) wurden rechteckige Bereiche ausgewiesen (Abb. 4), die mit
Hilfe des Diinnschliffs als einheitlich eingestuft werden konnten. Die Grauwerte
(Hounsfield-Units = HU) der auf diese Weise ein-
gegrenzten Voxel wurden bereichsweise zusam-
mengefaBt und statistisch analysiert.

Ergebnisse und Diskussion

Die visuelle Auswertung des Diinnschliffs (Abb.
1 u. 2) ermoglicht Aussagen iiber die vorhandenen
KorngroBen, die raumliche Verteilung der Parti-
kel, deren Orientierung sowie iiber Anzahl, Form
und GréBe von Poren. Diese mikromorphologi-
schen Merkmale geben AufschluB iiber die Genese
einer Kruste und erméglichen die Klassifikation
eines Krustentyps.
Die Schicht "M2" weist folgende charakteristische
Kriterien auf:

- geringe Differenzierung in der Kérnung

- schwache Verbindung zwischen den Poren
- Schichtdicke von ca. 3,4 mm

% I .
%m — 1mm ol

Abb. 1: Regenschlagkruste eines tonigen Schluffs, teil- Abb. 2: Mikroskopische Diinnschliffaufnahme
weise mit einer residualen Sedimentschicht iiberdeckt. unter polarisiertem Licht; Ausschnitt aus
Diinnschliffaufnahme Abb. 1("mik"). Rechts sind residuale Sediment-
! schicht (M1), Regenschlagkruste (M2) und
unverschiimmte Zone (U) gekennzeichnet. -
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Abb. 3; Rontgen-CT-Aufnahme; Vertikalschnitt durch eine Bodenprobe mit verschlimmter Oberfliche
(vgl. Abb. 1). Balkenliange =1 cm

Nach VALENTIN und BRESSON (1992) wird dieser Krustentyp als Regenschlagkruste klassifi-
ziert, die insbesondere durch den Proze3 des Aggregatzerfalls, bewirkt durch Luftsprengung, ent-
steht. Dieser Krustentyp tritt hauptsichlich auf, wenn der Boden vor der Beregnung trocken ist,
wie in diesem Fall zutreffend. Die Schicht "M 1" wird aufgrund der Verteilung und Orientierung der
Partikel als residuale Sedimentschicht charakterisiert. Auf dem CT-Bild lassen die Grauwerte des
entsprechenden Bereiches eine Differenzie-
rung zwischen "M1" und "M2" nicht zu
(Abb. 5).
"M(1+2)" und den darunterliegenden, of-
fenbar unverschlimmten Bereich "U" stellt
das CT-Bild hingegen verschieden dar, wo-
bei "M(1+2)" hohere sowie schwicher
streuende Grauwerte zeigt (s. Abb. 5).
Die in Abb. 4 dargestellten Bereiche weisen
folgende Merkmale auf:
L II: verschlimmte Zone = M(1+2)

-kaum Makroporen > 1 mm erkennbar
8 111, IV, V: unverschlimmte Zone = U
& -hsherer Anteil an Makroporen.

agg o, agg u: Aggregate

-homogene Bereiche mit niedrigem

Abb. 4; Grenzen der statistisch analysierten Voxel- ,
Bereiche aus dem CT-Bild sowie des der Abb. 2 ent- Porenanteil
sprechenden Bereiches ("mik"). Balkenlinge = 1 cm
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Abb. 5: "Grauwertgebirge" des Bereiches
"mik" aus der CT-Aufnahme mit der aus
Abb. 2 abgeleiteten Grenze zwischen den
Zonen M(1+2) = verschlammt und

U = unverschlimmt (HU = CT-interne

Bezeichnung der Grauwerte)

Abb. 6: Statistische MaBzahlen der
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Aus Abb. 6 wird deutlich, daB Bereiche aus derselben Zone dhnliche Mittelwerte und Streuungen
aufweisen und daB sich Bereiche aus verschiedenen Zonen in diesen Werten deutlich unterscheiden.
Wenn sich dieser Sachverhalt statistisch absichern 14Bt, deutet sich die M6glichkeit an, verschlimm-
te und unverschlimmte Bereiche sowie Aggregate aus CT-Bildern ohne Diinnschliff mit Hilfe der
EDV automatisch voneinander abzugrenzen.
Krustentyp und -genese lassen sich bei der untersuchten Probe mit Hilfe der CT nicht analysieren.
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Ein GIS-géstﬁtztes Bodenerosionsmodell fir zwei
Untersuchungsgebiete im Hochrheintal und im
Tafeljura (NW-Schweiz)

vorn

Drayer, D. und J. Frohlich

1. Einleitung

Fiir zwei Untersuchungsgebiete (mit tonigen Boden im Tafeljura und Lossboden im Hochrheintal) wurde ein stati-
sches, GIS-gestiitztes Bodenerosionsmodell entwickelt, das auf einem prozessorientierten Ansatz beruht und die
Erosionsgefihrdung in den relevanten Prozessarealen darstellt. Fiir die Simulation erosiver Niederschlagsereignisse
wurde in einem niichsten Schritt das dynamische Modell EROSION-2D angewendet.

Eines der wesentlichen Ziele der Bodenerosionsforschung ist die grossflichige Bewertung der Erosionsgefahrdung
landwirtschaftlich genutzter Gebiete. Modelle, die diesem Zweck dienen und die ganz oder nur teilweise in ein GIS
(Geographisches [nformationssystem) integriert werden kénnen, gibt es in grosser Anzahl (z.B. USLE, RVUSLE,
EPIC, CREAMS, WEPP, ANSWERS, LISEM usw.). Die bisherige Uberpriifung solcher Modelle ergab jeweils fiir
die schweren Boden des Tafeljuras (Tongehalt > 45%) eine generelle Uberschitzung des zu erwartenden
Bodenabtrages (Prasuhn 1991). Oftmals erwies sich auch der Aufwand fiir die Parametrisierung derjenigen Modelie,
welche ganze Einzugsgebiete berechnen konnen, als zu gross (Schaub & Prasuhn 1991).

Es wird daher ein eigenes zweistufiges Verfahren entwickelt. Im ersten Schritt werden dabei im GIS die erosions-
gefiihrdeten Hangabschnitte fir beliebig grosse Untersuchungsraume aufzeigt. Fiir die gefahrdeten Hangausschnitte
konnen im zweiten Schritt mit einem dynamischen, ereignisbezogenen Modell (z.B. EROSION-2D, EROSION-3D
oder PEPP (Schmidt 1991, 1992 , von Werner 1993 oder Schramm 1994)) Abtragsereignisse und daraus abgeleitete
Erosionsschutzkonzepte simuliert werden.

2. Methodik

Die Lokalisierung der erosionsgefihrdeten Gelindeabschnitte erfolgt mit SPANS-GIS. Es werden in einem verbesser-
ten, an die Erosionsschutzfunktionsbewertung der BA LVL (Marks et al., 1989: Anleitung zur Bewertung des
Leistungsvermégens des Landschaftshaushaltes) angelehnten, einfachen Verfahren die Informationsschichten Boden
(Erodibilitit, abgeleitet aus der Korngrissenverteilung, dem Skelett- und dem Humusgehalt), Landnutzung
(Bodenbedeckung, Fruchtfolge, Bewirtschaftung), Niederschlag (Erosivitit des Niederschlages) und Relief
(Reliefanalyse aufgrund des Digitalen Hohenmodells DHM 1:5'000 bzw. DHM 1:25'000) beriicksichtigt (Dréyer et al.
1993). Fiir das DHM 1:5'000 wurden die Hohenlinien in einer ersten Phase von Hand digitalisiert. Inzwischen kann
fiir die UG Tafeljura und Hochrheintal und mehrere Gemeinden des Kantons Baselland auf amtliche Hohendaten
(DHM25) zugegriffen werden, womit eine Ausdehnung unseres Bodenerosionsmodells auf grossere Flachen méglich
wird.

Zudem wurde versucht den gebietstypischen, erosionsrelevanten Merkmalen - im UG Tafeljura spielen Interflow-
Austritte als Erosionsausloser, im UG Hochrheintal Mulden in Fallinic eine grosse Rolle - einen entsprechenden
Stellenwert bei der Modellierung zukommen zu lassen. Die verschiedenen Informationsschichten (layers) werden mit
einem gewichteten Uberlagerungsverfahren (Index Overlay Operation von SPANS-GIS) miteinander verschnitten.
Dabei gilt es durch eine entsprechende Gewichtung so nahe wie méglich an die realen Verhiltnisse zu kommen.

Weil das Relief die Leitlinien fiir den oberflichlichen Abfluss induziert, kommt der Reliefanalyse (vergl. u.a. Kéthe
& Lehmeier 1993) bei einem prozessorientierten Ansatz eine besondere Bedeutung zu : Zum einen ist die Steilheit
des Gelidndes (Hangneigung) ein wichtiger Parameter, zum anderen steuern bestimmte Reliefformen wie Oberhang,
Geographisches Institut der Universitiit Basel

Spalenring 145, CH-4055 Basel, +41 61 272 66 32
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Unterhang, oder Tallinien massgeblich das Reliefgeschehen. Die Reliefanalyse liefert fiinf Teilergebnisse: eine
Hangneigungskarte, cine Karte der Ober- und Unterhiinge. eine Karte der Tal- und Gratlinien, eine Karte der konve-
xen und konkaven Landformen und eine Karte der Akkumulationsarcale. Durch Uberlagerungsoperationen wurden
diese Karten zu ciner Synthese-Karte der relicfabhingigen Erosionsdisposition verschnitten (Frohlich et al. 1994),

3. Ergebnisse

Als Ergebnis resultieren cine Karte der physischen Erosionsdisposition und cine Erosionsgefihrdungskarte mit sieben
Abtragsstufen (0-6). Dicse Synthese-Karten werden  an den realen Verhiltnissen im UG (Ergebnisse basieren auf
einem langjihrigen Monitoring) iiberpriift, g.g.f. verbessert und weiterentwickelt (Frohlich et al. 1994).

Aus diesen Karten kdnnen Datensiitze einzelner, interessicrender Hangausschnitte in EROSION-2D iiberspielt wer-
den, fiir die eine Simulation von Abtragsercignissen zur Erarbeitung von Schutzkonzepten durchgefiihrt werden kann.
SPANS-GIS ist auch geeignet, aus dicsen cinzclnen Arbeitschritten abgeleitcte Erosionsverminderungsmassnahmen
in Kartenform zu visualisieren. Diskussionen mit Praktikern zeigten, dass der Auflésungsgrad der vorliegenden GIS-
Resultate (Reliefanalysekarte und Erosionsgefihrdungskarte) fir Planungszwecke zu hoch ist. Fig. 2 zeigt eine zu-
sammenfassende Aggregierung der Erosionsgefihrdungskarte auf ein 100 m x 100 m -Raster.

Hinweis: Simtliche zum Poster gehérenden Abbildungen wurden in Driyer & Frohlich 1994 veroffentlicht.
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Fig. 1:

Karte der potentiellen Erosionsgefihrdung fir die Gemeinde Giebenach (Kanton Baselland) als Ergebnis einer
Anwendung des GIS-gestiitzten Bodenerosionsmodells in einem hinsichtlich Erosion noch nicht untersuchten Gebiet.
Zur Erstellung der Karte wurde in Vereinfachung des oben skizzierten Verfahrens allein das DHM25 (Bundesamt fiir
Landestopographie (L+T)) , die Digitale Bodenkarte Baselland , der Jahres-R-Faktor und angenommene C-org.-
Gehalte verwendet, mangels Daten nicht jedoch die Fruchtfolgen der einzelnen Flichen.
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Methode liesse sich - vorhandene Eingangsdaten vorausgesetzt - eine Ubersichtskarte fiir den ganzen Kanton

Ubersichtszwecke. Sehr leicht lassen sich hier dic Planquadrate mit hohem Handiungsbedarf lokalisieren. Mit dieser
Baselland erstellen.

Fig. 2:
- Beispiel fiir die Zusammenfassung des Karteninhalts von Fig. 1 auf 100 m x 100 m -Raster fiir regionalplancrische
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Der Einfluff der Bodenrauhigkeit auf den Sediment-
transport durch Wind

von

Diwel, O., W. Schafer und H. Kuntze®

1. EINLEITUNG

Dic Bodenrauhigkeit beeinfluBt den Sedimentiransport iiber mehrere Faktoren:

Rauhigkcitsclemente verindem das Windprofil in der bodennahen Grenzschicht und damit dic fiir den
Sedimenttransport relevanten stromungsmechanischen Parameter aerodynamische Rauhigkeitshohe (Z,)
und Schubspannungsgeschwindigkeit (U.)).

Ein weitcrer Aspekt ist die Verdnderung der Schwellenwindgeschwindigkeit (U) bzw. der Schwel-
lenschubspannungsgeschwindigkeit (U.), die den Bewegungsbeginn der losen Teilchen charaktenisiert.
Auflerdem besitzen Rauhigkeitselemente einen Schutz- und Falleneffekt, da im Windschatten
befindliche losc Teilchen vor der Schubkraft des Windes geschiitzt sind bzw. in Bewegung befindliche
Bodentcilchen in den Windschatten von Rauhigkeitsclementen gelangen.

In Experimenten mit eincm transportablen Windkanal wurde der Sedimenttransport in Abhangigkeit von
der Bodenrauhigkeit gemessen. Die Ergébnisse wurden in cinem BMFT - Verbundvorhaben zur Quanti-
fizierung der Bodenerosion durch Wind' (vgl. SCHAFER 1991) erarbeitet. Dabei standen zwei Ziele im
Vordergrund :

1.) Dic Beschreibung der Bodenrauhigkeit, sowohl durch cine morphographische Kennzeichnung des
Oberflichenrcliefs mit Hilfe morphometrischer Parameter, als auch cinc stromungsmechanische
Kenpzeichnung aufgrund acrodynamischer Paramecter.

2.) Dic Messung des Sedimenttranspories in Abhingigkeit von der Bodenrauhigkeit.

2. METHODEN

Unter Bodenrauhigkeit wird dic Summe der Kémungs-, Aggregierungs- und bearbeitungsbedingten
Rauhigkeit verstanden. Als "maBgebende Rauhigkeit” ist dicjenige Rauhigkeit zu bezeichnen, die die
stromungsmcchanischen Eigenschaften der Grenzschicht am Ort der Erosion am stirksten beeinflufit.
Folgende Bodenrauhigkeitsvarianten wurden untersucht:

a) glatte verfestigte Oberflache (nicht aggregicrt); "gewalz": entspricht Ackerwalze in Futterbaubetricben;
mafgebende Ravhigkeit: Komrauhigheit

b) cbene unverkrustete Oberfliche (stark und schwach aggregiert); entspricht in etwa der Bearbeitung
durch cinc Egge: maBgebende Rauhigkeit: A ggregatrauhigkeit

¢) kleine Querrillen (Hohe 2-3 cm, Abstand ca. 8 cm); Saatreihen durch Drillmaschinen; mafgebende
Rauhigkeit: bearbeitungsbedingte Rauhigkeit

d) grofe Querrillen (Hohe ca. 10 cm, Abstand ca.25 cm); Haufelkérper im Kartoffelanbau; maBgebende
Rauhigkeit: bearbeitungsbedingte Rauhigkeit

¢) Variante c) in Lingsrichtung; hicr: mabgebende Rauhigkeit: 4 ggregatrauhigkeit

*) NL[B - Bodcntechnologisches Institut, Friedrich MiBlerstr. 46/50, 28211 Bremen



_ 86—
2.1 Beschreibung  der Bodenoberfliiche

2.1.1 Mowhometrische Parameter

- mit Hilfc eincs Laser-Mikroreliefmeters: Beschreibung der Oberfliache durch dic morphographischen Pa-
rameter maximale und mittlere Hohe der Rauhigkeitselemente. Standartabweichung und Rauhigkeitspara-
meter R (= 100*log s[mm]) (KUIPERS 1957). (vgl. Tab.1)

2.1.2 Bestimmung der acrodynamischen Parameter

- Ablcitung aus Windprofilmessungen im Windkanal: acrodyvnamische Rauhigkeitshohe (Zo) als quanti-
tativer Paramcter zur Beschreibung der Bodenoberfliche (CHRISTOFFER & ULBRICHT-EISSING
1989). Man kann Z, als dicjenige Héhe auffassen, in der dic Windgeschwindigkeit u(z) = 0 wird (Abb.1:
Tab.1).

Héhe (mm) Hohe (mm)
1000 1000 ¢
E "gewalzt” . £ "groBe Querrilien”
+ +
N
100F 100
s Hohe der
L Rauhigkeitselemente
I +
L 10|: Z0°9.5 mm
1L O
20=0,01 mm ) . B . N N
‘o 1 2 3 4 ° 1 2 3 4
Windgeschwindigkeit (m/s) Windgeschwindigkeit m/s

Abb.1: Vergleich der logarithmischen Windprofile der beiden extremsten Varianten "gewal/z(" und
"grofle Querrillen" :

Nach Kenntnis von z, wird die Schubspannungsgeschwindigkeit (22.) bercchnet:

- _kxu(z)
" In(z/z,)
mit u. = Schubspannungsgeschwindigkeit
u(z) = Windgeschwindigkeit in der Hohe 2
k = v, Karman - Konstante ( 0,4)
Z,y = acrodynamischc Rauhigkeitshéhe

2.2 Bestimmung des Sedimenttransportes

Vertikal integrierter Sedimenttransport O (g/ms™') in Abhéngigkeit von der Schubspannungsgeschwin-
digkeit (Windkanalexperimente): Berechnung aus Sedimenttransporten, gemessen in Sedimentfalle "SU-
STRA" (Suspension Sediment_Trap, Abb. 2 rechts)) und aus vertikalen Sedimenttransportprofilen, gemes-
sen mit der Sedimentfalle "BOSTRA" (Bottle Sediment Trap) (Abb.2, links).
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Dic Schwellenwindgeschwindigkeit (U,) bew. dic Schwellenschubspannungsgeschwindigkeit (U.) wurde
in Windstecigerungsversuchen crmittelt (Abb.2, rechts).

Eintanghdhe (cm) Q (g/m-s)
36 100 -
aot
26
.
20
10
15
10} [
A
[
ok
L TV S VS ST T T AT o
0,001 0.01 04 1 10 100 ° 08
Sedimentmasse (g)

U- (m/s)

Log Q+-2,4 + 9.6 (U9)

Abb.2 : Vertikales Sedimenttransportprofil (links) und Sedimentiransport (Q[g/ms™]) in Abh. von der
Schubspannungsgeschwindigkeit (rechts)

3. ERGEBNISSE

3.1 Mormphometrische und acrodynamische Parameter der verschiedenen Rauhigkeiten
Eine Ubersicht itber die gemessenen und berechneten Parameter gibt Tab 1

Tab. 1: Rauhigkeits- und aerodynamische Parameter der verschiedenen Rauhigkeitsvarianten

(Boden Gottesgabe)

morphometrische aerodynamische
Rauhigkeitsparameter Parameter
Variante R .
max. mittl. Stdabw. R Z, U. (m/s)
Hohe Hohe (best.) (Z=10 m,
(mm) (mm) (mm) (mm) U=10 m/s)
‘gowalzt’ 3 13 0,79 -10,42 0,004 0,32
glatt, unverkrustet,
wenig 5 23 1.19 7,50 0,030 0,38
aggregicrt
glatt, unverkrustct,
mittel aggregiert 9 4.8 2,12 32,61 0,243 0,48
kleine
Querrillen 18 93 4,88 68,92 6,000 0,78
grofe
Querrillen 67 339 18,2 126,02 11,000 0,89

Rauhigkentsparameter berechnet nach KUIPERS (1957): R = 100*log s (mm)
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3.2 Gesamttransporte in Abhiingigkeit von der Schubspannungsgeschwindigkeit

In Abb. 3 sind Regressionsgeraden aus Mittlung aller Experimente der verschiedenen Rauhigkeits-
varianten dargestellt.

100

T T TTTT
{

Q (g/mes)

1 L ! 1 1 ! L

[} 0,2 0,4 0,6 0,8 -1 1,2 14
U. m/s

Abb.3: Vertikal integrierte Gesamttransporte (Q{g/ms™']) in Abh. von der Schubspannungs-
geschwindigkeit (U. [m/s})

4. ZUSAMMENFASSUNG

Es lassen sich die folgenden Klassen bilden:

Rauhigkeitsklasse 1 (stark crosionsgefihrdet): Rauhigkeit der Bodenoberfliche "gering" (Z, =<1.
mm), Bsp.: gewalzte Oberfliiche

geringe ‘Schwellenwindgeschwindigkeit, hohe Zunahme des Sedimenttransportes bei zunchmender
Windgeschwindigkeit oberhalb des Schwellenwertes.

Rauhigkeitsklasse IT (mittel erosionsgefihrdet)

Rauhigkeit der Bodenoberfliche "mittel" (Z, =2-3 mm), Bsp.: Bodenoberfliche mit Aggregatrau-
higkeit

mittlere Schwellenwindgeschwindigkeit, midBige Zunahme des Sedimenttransportes bei zunchmen-
der Windgeschwindigkeit oberhalb des Schwellenwertes.

Rauhigkeitsklasse III (genng erosionsgefihrdet)

Rauhigkeit der Bodenoberfliche "groB" (Z, #>6 mm): Bsp.: Ddmmc oder Furchen quer zur Wind-
richtung

hohe Schwellenwindgeschwindigkeit, geringe Zunahme des Sedimenttransportes bei zunchmender
Windgeschwindigkeit oberhalb des Schwellenwertes. '
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Erosionsgefidhrdete Bdden in Nordrhein-Westfalen -
I. Feldberegnungen

von

Everding, C., M. Kehl, J. Botschek und A. Skowronek*

1. Einfithrung

Im 34071 km? grofien Bundesland Nordrhein-Westfalen spielt intensive landwirtschaftliche Nutzung
trotz hoher Besiedlungsdichte eine erhebliche Rolle. Bei der Flachenerhebung im Jahr 1993 wurden
52 % des Landesgebietes als Landwirtschaftsfliche ausgewiesen, 33 % wurden von Ackerland
eingenommen (LANDESAMT FUR DATENVERARBEITUNG UND STATISTIK 1993). In
Verbindung mit den Relief- und Klimabedingungen, die BOTSCHEK et al. (1994) in einer
umfassenden Darstellung unter dem Gesichtspunkt der regionalen Voraussetzungen fiir Boden-
erosionsprozesse beschreiben, bieten sich damit viele Angriffspunkte fiir die Bodenerosion durch

NORDRHEIN-
WESTFALEN

Abb. 1: Lage der Versuchsstandorte in Nordrhein-Westfalen (MaBstab ca. 1: 2 000 000)

* Institut fiir Bodenkunde der Universitit, NuBallee 13, D-53115 Bonn
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Wasser, die wiederum die Belastung anderer Okosysteme durch "off-site-Schaden” zur Folge hat.
Besonders im regenreichen letzten Winterhalbjahr, aber auch im Jahr zuvor, konnten im gesamten
Landesgebiet, z.B. Eifel, Bergischem Land, Haarstrang und Weserbergland, zahlreiche Boden-
erosionsschiden unter verschiedenen Ackerkulturen beobachtet werden.

Die Vermeidung von Bodenerosion in diesem Land ist als eine der vorrangigen Aufgaben des
Bodenschutzes anzusehen und erfordert Untersuchungen zur spezifischen Erodibilitit der Acker-
bdden. Mit Hilfe von Regensimulationsversuchen im Felde soll an 25 im Land verteilten Stand-
orten (s. Abb. 1) die Bodenerodierbarkeit in ihrer Vielfalt {iberpriift werden.

2. Wahl der Ackerstandorte

Bei der Standortsuche fiir die Bodenerosionsmessungen wird einem breiten Spektrum aggregat-
stabilititsbeeinflussender Bodeneigenschaften besonderer Wert beigemessen und daher vor allem
Bodenart, Humusgehalt und Ausgangssubstrat der Bodenbildung beachtet.

Zur Beurteilung der flichenhaften Verbreitung und Bedeutung einzelner Bodenarten in Nordrhein-
Westfalen eignet sich die vom Geologischen Landesamt NRW erstellte Bodenkarte im MaBstab
1: 50 000. Fir das Landesgebiet sind 68 von insgesamt 72 Kartenblattern erschienen, 63 Karten
liegén in digitalisierter Form vor und ermdglichen die Bestimmung der prozentualen Flichenanteile
von acht Hauptbodenartengruppen. Jede Bodenartengruppe wird entsprechend ihrem Gewicht in die
Versuchsreihe einbezogen, folglich werden die lehmig-schluffigen bis schluffig-lehmigen Boden der
Gruppe' (3) mit genau 50 % Flachenanteil besonders beriicksichtigt (vgl. Tab. 1). Bei den leichten
sandigen Boden der Bodenartengruppen (7) und (8), die weitere 30 % der Landesfliache einnehmen,
sollen in erster Linie die Bdden der Gruppe (7) an den Beregnungsexperimenten beteiligt sein, da
sie im Gegensatz zur Bodenart "Sand" der Gruppe (8) pflanzenbaulich genutzt werden.

Tab. 1: Flichen (in km? und Flichenanteile (in %) der acht Hauptbodenartengruppen (1 =
schwere tonige Boden, 8 = leichte sandige Boden) im Land Nordrhein-Westfalen

" Bodenartenhauptgruppen mit zugehGrigen Bodenarten Summe

1 2 3 4 5 6 7 8

T,IT,sT |tL,utL,stL | uL,lU,slU sL 3L,1S,tS sU,uS 1S,u’S,t’S S

km? 131,37 | 2720,04 | 15159,20 | 975,30 1594,37 t 701,81 | 3310,14 | 5725,63 | 30317,86
% 0,43 8,97 50,00 3,22 5,26 2,32 10,92 18,88 100,00

3. Durchfiihrung der Feldberegnungen und Standorteigenschaften

Die Bodenerosionsmessungen wurden mit Hilfe des Bonner Regensimulators nach KROMER &
VOHRINGER (1988) mit einer Niederschlagsintensitit von 40 mm/h und einer Beregnungsdauer
von 90 min durchgefiihrt. Die kinetische Energie des kiinstlichen Niederschlages betrigt
20 J/(m? x mm) und liegt damit bei ca. 80-85 % der eines natiirlichen Starkregens. Je Standort
wurden zwei in Hangrichtung relativ fein bearbeitete und von Blechen eingefafite 1,5 m x 10 m
groBe Schwarzbracheparzellen nach weitestgehender Abtrocknung beregnet. Zur Uberpriifung der
Saatbettbedingungen wurde vor und nach jedem Regenlauf die Bodenoberfléchenrauhigkeit mit
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einem Mikroprofilmefgerdt ermittelt sowie die Bodenfeuchte bis 50 cm Tiefe in Dezimeterabstin-
den gravimetrisch bestimmt.

In der nachstehenden Tabelle sind wichtige chemische und physikalische Bodeneigenschaften der
Ap-Horizonte von vier, hier niher vorgestellten Beregnungsstandorten aufgefiihrt.

Tab. 2: Pflughorizontkennwerte der Standorte Lippstadt, Bad Meinberg, Seelscheid und Warburg

Standort Bodentyp Hangn. pH Coy KorngroBenverteilung (%) | Boden-
(%) (CaCly (%) S U T art
Lippstadt Gley-Braunerde 9,5 6,3 1,1 33,7 53,9 12,4 | slU(3)
Bad Meinberg | Pseudovergl. Braunerde 10,5 6,1 n.b. 1,3 75,1 17,6 1U (3)
Seelscheid Pseudogley 10,0 6,3 1,5 . 26,2 52,8 21,0 uL (3)
Warburg Braunerde 10,0 6,7 n.b. 8,7 55,6 35,7 | utL (2)

4. Ergebnisse

Wiihrend der kiinstlichen Beregnungen wurde auftretender Oberfldchenabfluf jede Minute aufgefan-
gen und ausgelitert. In zweiminiitigen Intervallen wurden Abflufiproben zur Bestimmung des
Sedimentgehaltes und zur Berechnung des Bodenabtrages genommen.

Aus den auf der folgenden Seite fiir vier verschiedene Standorte abgebildeten AbfluB-, Sediment-

konzentrations- und Abtragskurven, die aus je zwei Wiederholungen gemittelt sind, wird deutlich,

daf

- sich der schluffig-lenmige Pseudogley in Seelscheid im Vergleich zu den anderen Standorten mit
einem niederigen Abfluf- und Abtragsniveau als am wenigsten erosionsanfallig erweist.

- der LoBstandort Bad Meinberg mit 75 % Schluffanteil sich aufgrund seiner hohen Sediment-
fracht im nur langsam und stetig ansteigenden OberflichenabfluB erosionslabil verhilt.

- der tonreiche Boden in Warburg sich trotz einer geringen Oberflachenverschldmmung durch ein
unerwartet hohes AbfluBiereignis auszeichnet, was mit der Aufsittigung des Bodenprofiles und
dadurch am unteren Parzellenende austretendem Interflow (durch 90miniitigen Nachfluf nahezu
klaren Wassers belegt) zu erkldren ist.

- die Niederschlags- und AbfluBenergie in Warburg aber nicht ausreicht, den Zerfall der durch
den hohen Tongehalt stabilisierten Bodenaggregate in hoherem Mafe auszulésen.

- ein wie in Lippstadt hauptsichlich aus Sand und Schluff bestehendes Kérnungsgemisch unbe-
dingt hinsichtlich einer Bodenerosionsgefihrdung beachtet werden muf}.
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Auswirkung der Bodenart und Bodenfeuchte im ober-
- flachennahen Bereich auf die Bodenabldsungsdynamik
von drei Modellbdden

von

Fohrer, N.*, A. Rudolph** und C.H. Roth*

1. Einleitung

Der auf die Bodenoberflache auftreffende Wassertropfen wird schon friih in der Literatur
als erosionsausl6sender Faktor angesprochen (Ellison, 1944). Der Aufprall und die nach-
folgende Bewegung von Wasser iiben eine Scherspannung auf die Bodenoberflache aus
und fithren dazu, daf8 Bodenaggregate zerstort und Partikel aus dem Oberflachenverband
abgelost werden. Die freigesetzten Bodenpartikel werden durch Plansch und Abflu8
transportiert. Die vorliegende Untersuchung beschrankt sich auf diese Prozesse der
Regentropfenerosion und Flachenspiilung. Zielsetzung ist es, den Einflu8 von Bodenart
und Bodenfeuchte auf die Bodenablésungsdynamik darzustellen. Aggregatzerfall,
Plansch und Abtrag werden getrennt betrachtet und das dabei jeweils transportierte
Material wird zur Charakterisierung dessen auf seine Groenverteilung hin analysiert.

2. Material und Methoden

Die drei Versuchsbéden (Tab. 1) wurden in gleicher Mikroreliefausformung (<25 mm)
und Hangneigung (5%) mittels eines Laborkapillarregners zwei Stunden lang mit einer In-
tensitat von 30 mm/ h beregnet. Dabei wurden Abflug, Plansch und Abtrag in 12 min. In-
tervallen gemessen. Zum Einstellen und Kontrollieren der gewiinschten Anfangsfeuchten
(Tab. 2) wurden in die Beregnungskasten keramische Platten, die iiber eine Unterdruck-
steuerung regelbar waren, eingebaut und die Kasten mit 10 Tensiometern und 3 TDR-
Sonden in verschiedenen Tiefen bestiickt. Bei den lufttrockenen Varianten wurde die Ver-
dunstung durch Ventilatoren beschleunigt. Die feuchten Varianten wurden iiber die Kera-
miken durch Anlegen eines definierten Unterdruckes auf den vorgegebenen Wassergehalt
eingestellt. Jede Variante wurde in drei Wiederholungen beregnet. Die Beregnungssta-
bilitit der Aggregate wurde in getrennten Beregnungen mit gleicher Intensitat, aber nur
20 min. Dauer ermittelt. Es wurde die Stabilitit der Fraktionen 24 / 4-6,3 / 6,3-8 und 8-10
mm fiir jeden Boden in zwei Feuchtestufen in je 25 Wiederholungen bestimmt.

+) Institut fiir Okologie, FG Bodenkunde, Salzufer 11-12, 10587 Berlin

++) Institut. fiar. Landschaftsbau, Wasserbau und Kulturtechnik, Albrecht-
Thaer-Weg 2, 14195 Berlin
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Tab. 1: Charakterisierung der Versuchsboden
Boden- T U S Humus pH
art % % % % (CaCly)
s L 189 304 50,7 258 6,5
tU 16,7 81,0 2,2 2,14 7.3
ul 29,5 63,3 7.2 3,88 5,6
Tab. 2: Versuchsrandbedingungen (kleingedruckte Zahlen = Standardabweichung s)
Boden- mittlere Feuchte mittlere Tension
art zu Beginn, zu Beginn,
0-1 cm Tiefe 0-3 c¢cm Tiefe
Gew. % hPa
trocken feucht trocken feucht
2,18 13,98 374 82
s L 0,53 0.41 89 18
2,57 21,13 224 9%
tU 0,57 1,01 130 24
3,80 20,90 391 98
- ul 0,63 0,92 156 11

2. Ergebnisse und Diskussion

Die Beregnungsstabilitat der Aggregate von 2-10 mm stehen in signifikanter Beziehung
zur Aggregatfeuchte vor Beregnungsbeginn (Abb. 1). Vorbefeuchtete Aggregate unter-
liegen in geringerem Mafle der Luftsprengung und weisen daher héhere Stabilitatswerte
auf. Bei den Bodenarten ergibt sich entsprechend des Ton- und Humusgehaltes bei glei-
cher Feuchtestufe die Reihung uL > sL > tU. Analog verhilt sich die Beziehung von Ge-
samtplansch und Anfangsfeuchte. Je stabiler die Aggregate sind, desto weniger Feinma-
terial wird freigesetzt und desto geringer ist die Gesamtplanschmenge (Abb. 2). In Abb. 3
und 4 sind Planschrate und Abtragskonzentration im Beregnungsverlauf dargestellt. Die
feuchten Varianten weisen geringe, konstante Planschraten und Abtragskonzentrationen
auf. Bei trockener Ausgangssituation verdeutlicht sich der Einflul der Bodenart. Beim Lo
(tU) steigen Plansch- und Abtragsmengen zunéchst stark an und fallen mit zunehmendem
Verschlammungsgrad bis zu einem Gleichgewichtszustand wieder ab, wahrend bei den
anderen Bodenarten Sattigungskurven vorliegen. Planschpartikel sind deutlich grober als
Abtragspartikel (Tab. 3). Bei den trockenen Varianten sind die Planschpartikel kleiner als
bei feuchter Ausgangssituation, da eine intensive Zerkleinerung durch Luftsprengung er-
folgt, was die Beobachtungen von ‘Auerswald (1993) bestitigt. Da bei den trockenen Par-
zellen eine stirkere Einebnung stattfindet (Rudolph et al.,, 1994) werden hohere Abflufige-
schwindigkeiten erreicht und die transportierbaren Abtragspartikel sind gréber als bei
den rauheren, feuchten Varianten. Aufgrund von stabiler Mikroaggregierung weist der
schluffige Lehm die gréBten Planschpartikel auf. Die Partikel des sandigen Lehms sind
durch die Bodenart bedingt grober als die des tonigen Schluffs. Bei den Abtragspartikeln
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Tab. 3: Charakterisierung der Plansch- und Abtragspartikel (kleingedruckte Zahlen
= Standardabweichung s)
Boden- | Partikel- gewichteter Anteil an
art typ mittlerer Feinsubstanz
Durchmesser %
mm <63 um
trocken | feucht | trocken| feucht
Plansch 0,352 0,329 15,99 17,88
0,026 0,014 2,03 4,54
sL Abtrag 0,223 0,137 50,09 73,22
0,020 0,014 2,03 2,07
Plansch 0,147 0,233 65,16 55,60
0,010 0,009 3,83 3,12
tyU Abtrag 0,077 0,078 75,53 81,36
0.008 0,007 2,10 0.85
Plansch 0,389 0,493 31,83 25,66
0,035 0,013 6,50 3,69
ul . Abtrag 0,175 0,075 75,37 88,68
0,018 0,019 6,12 5.17

ergibt sich durch Unterschiede in den AbfluBmengen eine andere Reihung der Boden.
Partikelgréfle, Feuchteeinfluf8 und AbfluSmengen wurden in Tab. 4

Tab. 4: Beziehungen des Gesamtabtrages (GA) durch Flichenspiilung zu
Anfangsfeuchte, Gesamtabflumenge und PlanschpartikelgroBe

GA(sL) = 402-16,93 » Anfangsfeuchte + 1,74 » F63p] R2=0,93**

GA(tU) =1088- 0,123 GesamtabfluR + 1,74+ F63p] R2=0,998*

GA(ul) = 186+ 0,013+ GesamtabfluR  -338 + GMDp] R2-=0,68

F63p) = Feinanteil im Plansch, < 63 um in %

GMDp| . .= gewichteter mittlerer Durchmesser der Planschpartikel in mm

in Beziehung zur Gesamtabtragsmenge gesetzt. Fiir den sandigen Lehm ergibt sich eine
enge Korrelation zur Anfangsfeuchte und dem Feinanteil im Plansch. Bei dem tonigen
Schluff verbessert sich die Regression durch Verwenden des GesamtabfluSes an Stelle der
Anfangsfeuchte. Die Gesamtabtragsmenge des schluffigen Lehms lafit sich durch den Ge-
samtabflul und die Planschpartikelgrofe nicht vollstandig erklaren.
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Untersuchungen zur Prognostizierung der Erosions-
neigung von Bdden als Grundlage eines Modells fiir
die Gewisserbelastung durch Feststoffeintrag

von

Gerlinger, K.*

1. Einleitung

Das an der Universitiat Karlsruhe angesicdelte BMFT-Verbundprojekt "Prognosemodell tiir die Gewis-
serbelastung durch Stofftransport aus cincm kicinen landlichen Einzugsgebiet (Weiherbachprojekt)" hat
zum Ziel, ein ProzeBmodell zur Prognosc des Wasser- und Stofftransports im EinzugsgebietmaBstab
zu erstellen (Plate 1992). Eine Becintrachtigung der Oberflachengewasser kann auler durch geloste
Stoffe auch durch Bodenerosion entstchen. Der Modellbaustein und die Parametergrundlagen zur
quantitativen Erfassung der Gewasserbelastung durch Bodenabtrag auf landwirtschaftlich genutzten
Gebieten fiir das Gesamt-Prognosemodell wird am Institut fiir Wasserbau und Kulturtechnik erstellt.

2. Erosionsmodell PEPP

In einer ersten Projektphase wurde nach Untersuchung der Einsatzmoglichkeit cxistiercnder Boden-
erosionsmodelle ein geeignetes Modell ausgewahlt (E2D; Schmidt 1991), an die vorherrschenden
Bedingungen (z.B. Rillenerosion) angepaBt und stark modifiziert. Das entwickelte Prozcflorientierte
ErosionsPrognoseProgramm (PEPP; Schramm 1994) ermdglicht einc zeitliche und raumliche Differen-
zierung, um auch Belastungsspitzen und punktuelie Belastungen bericksichtigen zu konnen, die fiir den
Aspekt der Gewasserbelastung von besonderer Bedeutung sind.

Modellgrundlage ist die Berechnung der an den Bodenpartikeln angreifenden Impulsstrome aus Nie-
derschlag und OberflachenabfluB. Die der Bodenbewcgung entgegenwirkenden Krifte aus Kohision,
Gewichtskraft und innerer Reibung werden zu einer KenngroBe zusammengefat, dem Erosions-
widerstand des Bodens. Fiir die Aufnahme und den Transport des Bodenmaterials ist die Trans-
portkapazitat des Oberflichenabflusses entscheidend, die zudem den Akkumulationsprozefl steuert.
Durch die Bestimmung der Transportkapazitat fur einzelne KorngroBBenklassen kann die Fraktionie-
rung des abgetragenen Materials im Akkumulationsbereich aufgrund der unterschiedlichen Partikel-
schwere ermittelt werden. Die Bercchnung des Oberflichenabtlusses nach einem vereinfachten
Speicheransatz zur Losung der kinematischen Welle kann fiir Schicht- und RillenabfluB erfolgen. Bei
RillenabfluB kann die zeitliche und raumliche Verdnderung der Rillenmorphologie in Abhangigkeit von
AbfluB und Feststofffracht berechnet werden.

Um fiir die Parameterbestimmung des Erosionsmodells ausreichend Daten zur Verfiigung zu haben,
wird eine transportable Beregnungsanlage (12m x 2m) cingesetzt. Als Hauptuntersuchungsgebiet dient
das Einzugsgebict des Weiherbachs, ein 6,3 km? groBes ackerbaulich genutztes Gebiet im Uberwiegend
l6Bbedeckten Hiigelland des Kraichgaus, nordwestlich von Karlsruhe.

Das entwickelte Hangmodell zur Bestimmung von Erosions- und Akkumulationsprozessen auf Hingen
soll so modifiziert werden, daB es mit vertretbarem Aufwand und ausreichender Genauigkeit aufkleine
Einzugsgebiete angewendet werden kann. Dazu erfolgt eine Kopplung des PEPP-Modclls an das
hydrologische Systemmodell HILLFLOW (Bronstert 1994), welches cine Bestimmung der Oberflichen-
abflasse auf Héangen und in Kleineinzugsgebieten erlaubt.

*) Institut fir Wasserbau und Kulturtechnik, Kaiserstr. 12, 76128 Karlsruhe
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Um das Erosionsmodcll auf das Einzugsgebict ausweiten zu konnen, ist eine raumliche Prognose der
Erosionsneigung der Hange notwendig. Somit stellt die Untersuchung der zeitlichen und raumlichen
Variabilitat der Stcucrgroficn der Bodencrosion einen Schwerpunkt des Teilprojekts dar. Dabei wird
insbesondere der Erosionswiderstand betrachtet, da dic genaue Kenntnis dieses Modellparameters fir
dic Zuverlassigkeit des Berechnungsergebnisses entscheidend ist.

3. Zeitliche Variabilitit des Erosionswiderstands

Fir die Ermittlung der zeitlichen Variabilitit des Erosionswiderstands werden mehrere Beregnungs-
versuche auf Mais- und Zuckerriibenflachen im Laufe der Vegetationsentwicklung durchgefithrt. Die
jeweiligen Beregnungsversuche werden so tange durchgefiihrt, bis sich ein konstanter Oberflachen-
abflul eingestellt hat. Die bishcrigen Ergcebnisse aus zwei Vegetationsperioden auf je zwei Hangen
zeigen, daB zwar der Anfangsverlauf des Erosionswiderstands wahrend der Beregnungsversuche unter-
schiedlich ist, jedoch ein relativ cinheitlicher Endwert erreicht wird, wenn auch der Oberflachenabflul
konstant verlauft. Beispielhaft zcigt Abbildung 1 den zeitlichen Verlauf des Erosionswiderstands fiir
mehrere Beregnungsversuche auf einem Zuckerriibenschlag wahrend der Vegetationsperiode.

Die Unterschicde zu Beginn der Beregnungsversuche erkldren sich daraus, da der Wert des Ero-
sionswiderstands variiert in Abhangigkeit von der vorangegangenen Niederschlagscharakteristik (und
der damit verbundenen Verschlimmung) und von der erfolgten Bodenbearbeitung (z. B. Hacken bei
Zuckerriiben), so daf sich jahreszeitliche Unterschiede ergeben. Da der ermittelte Erosionswiderstand
am Ende der Beregnungsversuche bei konstantem OberflachenabfluBl jedoch einem einheitlichen Wert
zustrebt, kann angenommen werden, daB der Erosionwiderstand der Mef3parzelle zwar schwankt, aber
bei einem lang andauernden erosiven Niederschlagsereignis einen konstanten standortspezifischen Wert
annimmt. :
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Abb. I: Zeitlicher Verlauf des Erosionswiderstands bei den Beregnungsversuchen zu unterschiedlichen Zeiten
wdhrend der Vegetationsentwicklung der Zuckerriiben (Mefhang Leierfaf)

4. Riaumliche Variabilitit des Erosionswiderstands

Zur Untersuchung der raumlichen Variabilitat des Erosionswiderstands werden Beregnungsversuche
auf unterschiedlichen Bodentypen durchgefiihrt. Neben den Versuchen im Weiherbachgebiet (domi-
nierende Bodentypen Para-Rendzina und Kolluvisol) werden Beregnungsversuche in erosionsgefihr-
deten Gebieten Sachsens auf Boden vorgenommen, die sich aus LoBflichen und aus paliozoischen
Grundgebirge gebildet haben. Pro Bodentyp werden unterschiedliche Bearbeitungszustinde beregnet.
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Dicse Versuche werden in Zusammenarbeit mit dem Sichsischen Landesamt fiir Umwelt und Geologic
(. Schmidt, A. Michael) durchgefuhrt. Dadurch wird dic hangbezogene Abschatzung des Erosions-
widerstands fir unterschiedliche Naturriume ermoglicht und dic Modellibertragbarkeit dber das
Weiherbachgebict hinaus gewahrleistet.

Fiir dic Modellicrung der Erosion in cinem Einzugsgebict ist es notwendig, die kleinriumige Varia-
bilitit des Erosionswiderstands zu untersuchen, um die erforderlichen Parameter flachendeckend
vorliegen zu haben. Dazu wurden im Weiherbachgebict ausgewahlte Hangtliachen in Streifen unterteilt
und Beregnungsversuche durchgefiihrt, wobci die Beregnungsanlage auf jedem Streifen von Hangtuld
zum Hangtop versetzt wurde. In Abbildung 2 werden beispielhaft die crmittelten Werte fir den
Erosionswiderstand fiir den ostlichen und westlichen Streifen eines Schlages bei Saatbettbercitung
dargestellt. Die Ergebnisse fir diesen Schlag zeigen, daB dic Werte des Erosionswidcrstands am
HangfuB hoher sind als am Hangtop und dall West- und Ostteil unterschiedlich hohe Erosionswider-
stande aufweisen. Da dic Erosionswiderstinde cinen regelmaBigen Verlauf zcigen, liegt cine determini-
stische Bestimmung des Erosionswiderstands durch Bodenkennwerte nahc.
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Abb. 2: Zeitlicher Verlauf des Erosionswiderstands bei den Beregnungsversuchen auf der westlichen und der
ostlichen Seite des Schlages, jeweils HangfuPy, Hangmitte und Hangtop (MefShang Owisheimer Weg,
25.08.1993 bis 03.09.1993)
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Dic Durchtihrung von Beregnungsversuchen im Gesamt-Einzugsgebiet zur Ermittliung der Erosions-
widcerstande ist zu autwendig, so dal charakteristische Bodenkecnnwerte notwendig sind, die sich
cinfach im gesamten Einzugsgebict erheben lassen. Daher werden Untersuchungen der Korn- und
AggregatgroBenverteilung, der Aggregatstabilitdt (als Perkolationsstabilitat und Beregnungsstabilitat)
und des Scherwiderstands (mit Taschentligelsonde und Laborfligelsonde) parallel zu den Bereg-
nungsversuchen durchgefithrt, um dic Eignung dieser Bodenkennwerte zur Herleitung des Erosions-
widerstands zu uberpriften.

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dall dic Taschenfligelsonde und die Perkolationsstabilitat wenig
Ubcreinstimmung mit den Werten des Erosionswiderstands ergeben, wohingegen die anderen Ver-
fahren geeignet sind, zumindest Aussagen dber die relativen Unterschiede zwischen den Flachen zu
ermoglichen. Die Untersuchung, welche Bodcnparameter geeignet sind, eine direkte quantitative
Bestimmung des Erosionswiderstands zu crmdglichen, muBl noch aut eine breitere Datenbasis gestutzt
werden. Die vorliegenden Daten lassen den SchluB zu, daB bereits die Analyse der Bodentextur eine
gute Moglichkeit zur Bestimmung des Erosionswiderstands bietet.

Durch die Kombination der Ergebnisse der Beregnungsversuche mit Bodentexturbestimmung kann
somit der Erosionswiderstand im Einzugsgebict bestimmt werden. Zur Unterstiitzung der Bestimmung
der Bodentextur werden Luftbilder eingesetzt, die bei Befliegungen mit einem Sportflugzeug aufge-
nommen werden. Nach ciner Entzerrung der Aufnahmen werden die spektralen Unterschiede der
Boden klassifiziert und mit den ermittelten Erosionswiderstinden aus den Beregnungsversuchen bzw.
den vorliegenden Bodentexturbestimmungen verglichen. Dadurch kann eine flichendeckende Ab-
schatzung des Erosionswiderstands im Einzugsgebiet erfolgen. Die Flachen gleicher spektraler Eigen-
schaften konnen dann noch durch eine detaillierte Aufnahme der Bodenkennwerte genauer differen-
ziert werden.

Die Untersuchungen der Variabilitat des Erosionswiderstands erlauben somit, die Datengrundlage der
Parameter zu schaffen, die fiir eine Modellierung der Bodenerosion auf Einzugsgebietsgroie notwendig
sind. In einem weiteren Schritt soll mit verschiedenen Modellen die Erosion im Untersuchungsgebiet
bestimmt werden, um die Ergebnisse miteinander zu vergleichen. Allerdings ist das Problem der
Validierung der Modelle ungelost, da die Erosions- und Akkumulationsprozesse im Einzugsgebiet z.B.
durch Schwebstoffmessungen im Vorfluter nicht zu bestimmen sind und die Genauigkeit der Modell-
rechnung nur durch Plausibilititskontrollen abgeschétzt werden kann. ’
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Das Mikrorelief von Bodenoberflidchen: Einfluf der
Mefmethode und der MeRgenauigkeit auf das
Meflergebnis

von

Helming, K., D. Deumlich und R. Funk!

1. Einfiihrung

Das Mikrorelief von unbedeckten Bodenoberflichen ist eine wichtige SteuergroBe fiir die Entstehung
von Wasser- und Winderosion.

Steuerungsfaktoren fiir die Wassererosion:

- Regen- und Energiedichte pro Fliche.

- Energiewirkung auf die Verschlammung.

- Speicherkapazitat fir Wasser in den Mulden auf der Oberflache.
Steuerungsfaktoren fiir die Winderosion:

- Wirksame Schubspannung.

- Windgeschiitzter Oberflichenanteil.

- Intensitit von Transportstromen.

Zur Untersuchung der Prozesse von Wasser- und Winderosion ist eine iibertragbare Methode zur
Messung des Mikroreliefs notwendig, die so einfach wie moglich und skalenabhingig so genau wie
notig ist. Die in den letzten Jahren vielfdltig durchgefiihrten Messungen unterscheiden sich in Bezug
auf die Methodik und die Mefigenauigkeit so stark, daB die Vergleichbarkeit der Ergebnisse in Frage
steht. Gegenstand der Untersuchungen ist:

a) der Vergleich von Ergebnissen, die aus drei unterschiedlichen Meimethoden resultieren, und

b) eine Priifung des Einflusses der MeBgenauigkeit auf das MeBergebnis.

2. Methoden

2.1. Vergleich der MeBmethoden

An drei bzw. vier Terminen 1994 wurden in Feldmessungen folgende Methoden verglichen:

Laser 3D: Mit einem Laserreliefmeter wurde eine 0.2 m? groBe Fliche mit einem MeBpunktabstand
von 2 mm (= 50 000 Hohenwerte) abgemessen. Aus den MeBwerten wurde die spezifische
Oberfliche als Mikroreliefindex berechnet (Helming, 1992).

Laser 2D: Mit dem Laserreliefmeter wurden einzelne Transekte mit 2 mm MeBpunktabstand
(Vergleich mit Laser 3D) bzw. 3 mm MeBpunktabstand (Vergleich mit Kette) abgemessen. Be-
rechnet wurde die spezifische Transektlinge (Summe der Hypothenusen aus Mef3punktabstand
und Hohendifferenz). Die lichte Transektlinge relativ zur spezifischen Transektlinge ergibt den
Mikroreliefindex.

Kette 2D: Eine Kette mit 3 mm Gliedstirke wurde entlang einzelner Transekte topographiefolgend
ausgelegt und die dadurch bedingte Verkiirzung der Kette gemessen. Die Kettenverkiirzung
relativ zur gestreckten Kettenlinge ist der Mikroreliefindex (Auerswald, 1993).

Windprofil: Da das Mikrorelief das vertikale Windprofil beeinfluft (Diiwel et al., 1991), muB aus
dem Windprofil auch auf das Mikrorelief geschlossen werden konnen. Gemessen wurde die
Windgeschwindigkeit in fiinf Héhen von 0.13 m bis 10 m iiber der Bodenoberfliche. Aus dem
Windprofil berechnet sich die aerodynamische Rauhigkeitshdhe Zg als Mikroreliefindex.

1ZALF e.V., Institut fiir Bodenforschung, Eberswalder Str. 84, 15374 Miincheberg



-102 -

2.2. EinfluB der MeBgenauigkeit auf das MeBergebnis

Mit dem Laserreliefmeter wurden verschiedene Flichen jeweils mit unterschiedlichen MeBauflésun-
gen zwischen 0.3 mm und 100 mm MeBpunktabstand abgemessen. Dies entspricht einer Gitter-
grundfliche zwischen 0.09 mm? und 10 000 mm>. Die MeBwertanzahl betrug zwischen 100 und

10 000 pro Meffliche. Der Mikroreliefindex .ist die aus den MeBwerten berechnete spezifische
Oberfliche.

3. Ergebnisse

3.1. Ergebnisse aus dem Vergleich der MeBmethoden

Die Abbildungen 1 bis 3 zeigen die Mikroreliefindices ermittelt mit den Methoden Laser 3D, Laser
2D und Kette 2D fiir jeweils drei Termine nach einer Saatbettbereitung. Abb. 4 zeigt die acrodyna-
mische Rauhigkeitshohe Zq und die spezifische Oberfliche aus Laser 3D-Messungen fiir vier Termi-
ne vor und nach einer Bodenbearbeitung.

15 - - . 15
Laser 3D g Laser 2D )
14 spezifische Oberflache o rel. Transektverkiirzung
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e 3
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8 2
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11 == : =
| e =
18.4. 36. 18.4.
Termin Termin
Abb. 1: Lasermessung 3D Abb. 2: Lasermessung 2D
2mm MeBpunktabstand, 3 mm Mefpunktabstand,
Spezifische Oberfliche relative Transektverkiirzung
~ — 80— 1.4
’\15 Kette 2D Windprofil, Z-Null n :
& rel. Kettenverkirzung l-aser 3D, spez. OFL /\
g’ {Mittelwerte aus N=3) AGO 1.3 %
210 : [3 Z-Null C @
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T =40 = g 28
4 2 spez. OFL z o
g5 N - 5 3
8 20 e RIS
P =
® 8
= f=4
ot—L== : Py 0 !
11.4. 18.4. 3.6. 29.4. 25.5. 25.5. 22.7.
Termin Termin
Abb. 3: Kettenmessung 2D Abb. 4: Windprofil + Laser 3D
3mm Gliedlinge, Windprofil: Zg,
relative Kettenverkiirzung Laser: spezifische Oberfliche

Alle Abbildungen zeigen eine Verinderung des Mikroreliefindex an den verschiedenen Terminen,
welche durch Regen, Wind bzw. Bodenbearbeitung verursacht wurden. Die Methoden sind somit
geeignet, um verschiedene Mikroreliefausformungen aufzuzeigen.



-103 -

Fiir einen Vergleich der Ergebnisse aus den unterschiedlichen Methoden wurden Regressionen be-
rechnet. Die Ergebnisse sind in den Abbildungern 5 bis 8 dargestellt.
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Abb. 8: Vergleich zwischen
Laser 3D und Windprofil

Der Vergleich der Laser 3D-Messung mit der Laser 2D-Messung hat ein Bestimmtheitsmal3 von nur
75%. Dies kann verursacht sein durch einen Informationsverlust beim Ubergang von 3D auf 2D-
Messung und auf die hohe Variabilitit einzelner Transekte (der 2D-MeBwerte stellt jeweils einen
Mittelwerte aus drei Transektmessungen dar).
Das geringe BestimmtheitsmaB von 35% beim Vergleich Laser 2D mit Kette 2D ist erstaunlich, weil
jeweils dieselben Transekte abgemessen wurden. Es kann verursacht sein durch die Subjektivitit der
Kettenmessung und die zu geringe Flexibilitat der Kette. Der Vergleich der Laser 3D-Messung mit
der Kettenmessung zeigt mit einem Bestimmtheitsmall von 27%, daB aufgrund der o.g. Faktoren die
Ergebnisse aus beiden Methoden nicht vergleichbar sind, obwohl sie jeweils Veridnderungen des Mi-
kroreliefs gut wiedergeben. Es wird deshalb nicht ohne weiteres moglich sein, aus Ergebnissen der
einfach und schnell einzusetzenden Kettenmethode auf flichenbezogene Aussagen zu schlieBen, wie
sie aus Laser 3D-messungen gewonnen werden. Trotzdem kann die Kettenmessung als preiswerte
und leicht einsetzbare Methode dann von Vorteil sein, wenn mit geringem Aufwand viele Flichen
verglichen werden sollen. Sie eignet sich umso eher, je grober die Oberflichen sind. Dagegen sollte
die Laser 3D-Messung als sehr genaue Methode bei prozessorientierten Grundlagenuntersuchungen
angewendet werden. Die Methode eignet sich umso eher, je feiner die Oberfliachen sind. Aufgrund
der Datenstruktur (3D) kénnen direkt physikalische und geometrische Parameter abgeleitet werden.
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Fiir den Vergleich von Laser 3D mit dem Zy-Wert aus dem Windprofil wurde kein Bestimmtheits-
maB bereciinet, weil die Datenanzahl zu gering ist. Es deutet sich aber eine Beziehung zwischen den
Ergebnissen der beiden Methoden an. Sollten weitere MeBwerte diese lineare Beziehung bestitigen,
konnte die Messung des Windprofils zukiinflig eine einfache Methode sein, um relative Angaben
tber die Mikroreliefdynamik zu erhalten. Sie bietet als einzige Methode den Vorteil der kontinuierli-
chen Registrierung.

3.2. Einflufl der MeBgenauigkeit auf das MeBergebnis
Den EinfluB der MeBgenauigkeit auf das MeBergebnis zeigen die Abbildungen 9 und 10. Dabei ist
die MeBauflosung bzw. Gittergrundflache auf der Abszisse logarithmisch aufgetragen.

o 2,40 2,4
L o
S 2.20 5 22
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o 1,80 2
o 1.8
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5 1.60 ™~ 26
& 1,40 2 ‘a4
g 1,2 % £ 1,
& a 1.2
1,00 * )
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1
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MeRaufldsung (mm?) MeRaufldsung (mm?)
Abb. 9: Spezifische Oberfliche in Abb. 10: Spezifische Oberfliche in
Abhingigkeit von der MeBauflosung (log) Abhingigkeit on der MeBauflésung (log)

ErwartungsgemaB steigt die spezifische Oberfliche stark mit zunehmender MeBauflésung an. Im Be-
reich hoher MeBauflosungen ist der Anstig der Kurven besonders stark, in diesem Bereich sind des-
halb die Unterschiede zwischen den abgemessenen Flichen besonders deutlich. Im Bereich geringer
MeBauflosungen fiber 100 mm? Gittergrundfliche werden die Unterschiede zwischen den Oberfli-
chen nivelliert. Aus dem unterschiedlichen Anstieg der Kurven mit zunehmender MeBauflésung re-
sultiert, da3 aus einem mit definierter MeBauflosung gewonnenen Ergebnis nicht auf das Ergebnis fiir
eine andere MeBauflgsung geschlossen werden kann. Vielmehr ist die Abhéngigkeit der spezifischen
Oberfliche von der MeBauflosung selbst flichenspezifisch. Der Vergleich von MeBergebnissen un-
terschiedlicher Flachen ist nur moglich, wenn die MeBauflosung einheitlich ist. Fiir Mikroreliefmes-
sungen sollte” sich die Wahl der einzusetzenden MeBauflosung nach der Fragestellung richten. Sie
entscheidet tiber den MaBstab, in dem die Topographie von Bedeutung ist.
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Quantifizierung linearer Bodenabtrdge aus Luft-
bildern

von

*

Kainz, M.*, K. Auerswald**, S. Weigand*', B. Felbermeier**
und H. Mitasova***

Einleitung:

Luftbildinterpretation wird hidufig als einfache Methode zur Identifizierung von Erosions-
schiden, insbesondere von linearen Erosionsformen angesehen. Es liegen aber kaum Infor-
mationen dariiber vor, welche Aussageschirfe mit diesem Verfahren erreicht werden kann.

Material und Methoden:
In einem 81 ha groBen, reprisentativen Ausschnitt des Tertidrhiigellandes 16ste ein 250-jahr-
licher Regen (R = 150 N/h) starke flichenhafte und lineare Erosion (Rinnen, Thalweg-Erosion
mit bis zu 8 m Breite) aus.

s

s

700 der linearen Erosionsformen wurden an eingemessenen Transsekten vermessen (Brei-
te, Tiefe, Trockenraumdichte des ausgerdumten Bodens), ebenso die Kolluvien.

Mit 6x6cm-Luftbildern
(1:20000) wurde ihre
flichenhafte Verbreitung
erfat und in ARC/INFO
iibertragen.

Die Abtréige durch Rillen-
(Breite < 10 cm) und Fla-
chenerosion wurden mit
der ABAG abgeschitzt.

N Gebiude
(77 Hotfidcne

[ Verkehrstiache

BB Gewisser

Forschungsverbund Agrardkosysteme Miinchen, Prielhof 1, 85298 Scheyern
Lehrstuhl fiir Bodenkunde, TU Miinchen, 85350 Freising
Construction Engineering Research Laboratories, Champaign, USA
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Ergebnisse:
Erosionstyp Abtrag Anteil am
1. Awsmaf} des Abtrags
Gesamtfehler
Trotz der spektakuliren linearen Erosion [t [%] [%]
trug die Flichen- und Rillenerosion am | Thalweg _

. . Lo . mit Felddaten 1100 7 4
meisten zum Abtrag bei. Bei einem mitt- nur Luftbild 600 4 4
leren Abtrag von 170 t/ha ist dieser Re- Luftbildsichtbare Rinnen

e der langen Wiederkehr i mit Felddaten 500 4 3
gen wegen gen Ted .ehr]edf) ch nur Luftbild 1900 13 19
nur mit 0,7 t/ha am langjdhrigen Mittel Nicht-luftbildsichtbare
beteiligt. Nur 3 % wurden in Kolluvien Rinnen 4400 31 47
wieder abgelagert Rillen- und Flachen-

gelagert. erosion 5700 40 23
2. Giite der Abtragsschiitzung 47
Eine Monte-Carlo-Simulation zeigte, da8 3 95%-Bereich
auf Grund der sehr differenzierten Erfas- ey
sung einzelner Erosionsformen, trotz der 3?
relativ hohen Unsicherheit einzelner = 3
Parameter, der Abirag auf +/- 25% Pro- 5, . 2
zent bestimmt werden kann. :P; 1
I 3
3. Bewertung der Luftbildauswertung 3
® In den Luftbildern konnten besten- E
falls Rinnen von mindestens 40 cm 3
Breite erkannt werden. Kleinere o] R
-50 Mittel 25 50

machten aber 31% des Abtrags und
erhohten daher den Fehler um 47%. Abweichung vom Mittel {%]

®  Ausgerdumte Kartoffelfurchen wurden nicht erkannt.

¢ Das Muster der Rillenbildung, das oft Bearbeitungsspuren nachzeichnete, war hiufig
nicht erkennbar.

® Die Unterscheidung zwischen Abtrags- und Auftragsbereichen war unsicher. Kolluvien
wurden um den Faktor 2 iiberschitzt.

Damit sind Luftbilder sowohl zur Abtragsquantifizierung als auch zur Aufklérung der Ero-

sionsursachen nur zusammen mit detaillierten Felddaten geeignet. '

4. Verbreitung der Erosionsformen

In Gelindemulden kam es zu ausgeprigter Thalweg-Erosion. Ihr Auftreten konnte ohne Vor-
kenntnis durch Berechnung der Unit-Stream-Power vorhergesagt werden. Dazu waren nur
geomorphologische Parameter notwendig (Hangneigung, EinzugsgebietsgroBe). Wegen der
einfachen Handhabung erginzt dieses deterministische Modell gut die Vorhersage quasi-fli-
chenhafter Abtrige mit der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung.

Danksagung: Die Untersuchungen des Forschungsverbundes Aérarﬁkosystgme Miinchen werden durch den Bundes-
minister fir Forschung und Technologie und das Bayerische Si inisterium fiir Erziehung, Kultur, Wissenschaft
und Kunst gefordert.
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Entwicklung und Prifung der DVWK-Kartieranleitung
zur Aufnahme der On-site- und Off-site-
Erscheinungen der Bodenerosion durch Wasser

von

Kastell, S. und 0. Stiudemannt

Grundsdtzlich unterschieden wird die Bodenerosionsyefdhrdung von der
Bodenerosion. Wdhrend der erste Begriff einen méglichen Bodenabtrag
auf einer landwirtschaftlich genutzten Fliache angiebt, bezeichnet der
zweite einen tatsdchlich stattfindenden Vorgang oder einen abge-
schlossenen ProzeB des Wasser - und Stoff - Transportes. Der Nachweis
der durch diesen Prozef verursachten Erscheinungen und Wirkungen in
einer Landschaft kann im Geldnde und an Boden-, Wasser- und Pflan-
zenproben erbracht werden. Im FA "Bodenerosion" des Deutschen Ver-
bandes fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau e.V. (DVWK) wird gegen-
widrtig eine diesbeziigliche Kartieranleitung erarbeitet.

Punkt 1 des Posters: Die Entwicklung der Kartieranleitung basiert auf
den theoretischen Grundlagen des landschaftsdkologischen Ansatzes und
der Forschungsmethoden der geographischen Dimensionen (NEEF 1967),
(HERZ 1973), (NEUMEISTER 1987), (HAASE u.a. 1988), (STUDEMANN 1986)
und (LESER 1991).

Durch KASTELL (1994) wurde die Relevanz dieser theoretischen Grundla-
gen an folgenden Inhaltskomplexen durch Geldndearbeit sowie mittels
quantitativer bodenchemischer und bodenphysikalischer Methoden best&-
tigt.

Die landschaftsdkologische Bedeutung von Bodenerosionssystemen wird
an dem Grad der Stdrke der Konzentration des Oberfldchenabflusses in
den Tiefenlinien und der Ausprdgung verzweigter Dellensysteme (Be-
trachtung von Reliefelementen bis zu Reliefformenkombinationen), der
GroBe ihrer Niederschlagseinzugsgebiete sowie ihrer Erosionspradispo-
sition abgeleitet. Die Bedeutung der Erosionspraddisposition ist fiir
die Entstehung von Erosionsgrdben hoch. Sie ist eine Funktion der
Reliefformenkombination, der Mdchtigkeit postglazialer und/oder
rezenter Kolluvien (KASTELL 1994) und wird durch die Posterkarte 5
"On-site- und Off-site-Erscheinungen und -Wirkungen der Bodenerosion
durch Wasser im Untersuchungsgebiet 4" (flachwellige Grundmordne mit
Zertalungsbereichen des Norddeutschen Tieflandes) inhaltlich darge-
stellt.

Die qualitative Kennzeichnung der landschaftsdkologischen Wirkung von
Bodenerosionssystemen (vorwiegend lokal bzw. vorwiegend regional)
wurde anhand -der Vorflutsituation (offene Vorflut, Drédnung) der
lokalen Erosionsbasis (geschlossene oder halboffene Hohlform), dem
Grundwasserflurabstand der lokalen Erosionsbasis sowie der Wirksam-
keit des Puffers vorgenommen (KASTELL 1994).

+) Univ. Rostock, Fachbereich Landeskultur und Umweltschutz,
Justus-v.-Liebig-Weg 6 18051 Rostock, Tel. 0381/4405521
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Tab. 1: Sedimentklassierung als Indikator des Stoffpfades
- Stoffaustrag - Horizontale Korngr&fenabfolge in einem
Sedimentficher (in %)
Posi- T U fs mS gs Skel.
tion
Wurzel 2,9 2,5 30,1 48,7 14,4 7,7
Riicken 3,8 9,5 50,0 35,2 2,1 0,3
FuB 19,7 9,5 15,6 5,0 1,0 0,5
Tab. 2: Sedimentklassierung als Indikator des Stoffpfades
- Stoffeintrag bei Versickerung - Vertikale Korngréfen-
abfolge in einer abfluBlosen Reliefverflachung (in %)
Tiefe T £S ms gs Skel.
3 mm 27,7 60,8 9,0 2,5 0,3 0,0
10 mm 21,4 54,6 13,7 8,5 1,1 0,0
Tab. 3: Stoffpfade bei unterschiedlichen Reliefformenkombinatio-
nen (KASTELL 1990)
- Stoffeintrag (Phosphor, in rel. %)
Morphosequenz mit geschlossener Hohlform als
Erosionsbais
Kuppe Oberhang | Mittel- Unter- ge-
hang hang schlos-
sene
Hohlform
Phosphor | 100 51 38 38 155

Tab. 4: Stoffpfade bei unterschiedlichen Reliefformenkombinatio-

nen (KASTELL 1990)

- Stoffaustrag (Phosphor, in rel. %)
Morphosequenz mit halboffener Hohlform als
Erosionsbais
Kuppe Oberhang | Mittel- Unter- halbof-
hang hang fene
Hohlform
Phosphor | 100 78 65 73 50

Weiterhin wurden Schwermetallanalysen am Kolluvium in einem Soll als
Indikator flir den Stoffpfad des Bodenerosionssystems im Untersu-
chungsgebiet 6 durchgefiihrt

(KASTELL 1994)

Inhalt der Posterkarte 5 dokumentiert.

Die Stoffpfade von Bodenerosionssystemen wurden ebenfalls anhand von
Indikatorpflanzen nachgewiesen (KASTELL 1994), die als Kartiermerkmal
in die Kartieranleitung aufgenommen wurden. Der Inhalt wurde durch

die Posterkarte 5 dokumentiert.

und wurden durch den
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Das regelhafte wiederholte Auftreten von Bodenerosionssystemen konnte
durch Gelédndearbeit und Luftbildinterpretation in einem 10-jdhrigen
Zeitraum von 1984 bis 1994 belegt werden (KASTELL 1994). Die Ergeb-
nisse sind auf den Posterkarten 5 und 6 dargestellt.

Wahrend die Arbeitsweisen der Topologie und der Chorologie zum Erken-
nen und zur Nachweisung der Erosionssysteme dienten, werden filir die
Darstellung bzw. flir die Felddokumentation verschiedene kartographi-
sche MaBstdbe genutzt. Bei der Kartierung ist der Zusammenhang zwi-
schen der zu kartierenden Gebiets- bzw. Raumgréfe, der zielabhdngigen
Intensitdt der Analyse und Synthese zu berlicksichtigen. Es wurden
deshalb flir die Kartierung drei Intensitdtsstufen unterschieden:

- Intensitdtsstufe I = MaBstab > 1:5 000
- Intensitdtsstufe II = MaBstab 1:5 000 bis 1:10 000
- Intensitdtsstufe III = MaBstab < 1:10 000

Daraus abgeleitet werden die Kartierergebnisse fiir eine zielgerichte-
te Auswertung nach Datenbldcken mit folgenden Inhalten geordnet
(These 4 des Posters):

Titeldaten

landschaftstkologisch relevante Daten
bodenschutzrelevante Daten
landschaftsbaurelevante Daten

- Datenblock I

- Datenblock II

- Datenblock III
- Datenblock IV

| T

Die im Geldnde erkennbaren Erscheinungen der Bodenerosionssysteme
wurden in 12 Merkmalskomplexe gegliedert. Diese Merkmale werden mit
Symbolen belegt und mit Hilfe Geographischer Informationssyste darge-
stellt.

Auf diese Weise konnen Stoffpfade der Bodenerosionssysteme darge-
stellt und dokumentiert werden (KASTELL 1994).

Der Inhalt der Kartieranleitung und die Legende sind inhaltlich so
ausgerichtet, daR der Detailliertheitsgrad und der Arbeitsaufwand der
Kartierarbeit entsprechend der Zielstellung variiert werden kann.

Unter Beachtung dieser Feststellung ergaben sich bei der Priifung auf
Anwendbarkeit der Kartieranleitung mit Studenten der Universitét
Rostock (Dr. Kastell, Prof. Stiidemann), Universitdt Kiel (Prof.
Stiidemann), Mlinchen (Dr. Martin), Basel (Dr. Schaub) und dem ZALF in
Miincheberg (Prof. Mo. Frielinghaus) unterschiedliche Erfahrungen, die
sich vor allem in einem unterschiedlichen Genauigkeitsgrad bei der
Ermittlung der Bodenabtragsmengen und -auftragsmengen wiederspie-
gelten. Durch Vergleich der MeBergebnisse verschiedener Kartiergrup-
pen konnten Abweichungen bei Lidngen- und Volumenmessungen, ausge-
driickt durch den Variationskoeffizienten v = 35 %, festgestellt
werden. Die Erfassung der Erosionssysteme und ihrer Stoffpfade berei-
tete dagegen keine Schwierigkeiten (vgl. Posterbeitrag "Kartierung
und Schédtzung aktueller Erosionserscheinungen" von dieser Tagung).
Die Anwendbarkeit der Kartieranleitung wurde im vom BMFT gefdrderten
Verbundprojekt zur "Erarbeitung eines 6kologisch begriindeten Sanie-
rungskonzeptes filir das Wassereinzugsgebiet der Warnow" auf der Wel-
ligen Grundmorédne des Norddeutschen Tieflandes, Zertalungsbereich der
Warnow erfolgreich erprobt (KASTELL, STUDEMANN 1993). Die Auswer-
tungsmdéglichkeiten der Kartierergebnisse wurden durch den Inhalt der
vier Posterkarten dokumentiert.
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Erosionsgefdhrdete B&den in Nordrhein-Westfalen -
II. Laboruntersuchungen

von

Kehl, M., C. Everding, J. Botschek und A. Skowronek*

1. Zielsetzung

Innerhalb des Forschungsvorhabens "Erosionsgefihrdete Boden in Nordrhein-Westfalen" werden
25 reprasentative Ackerboden durch Leitprofile charakterisiert und in Feldberegnungen auf ihre
Erosionsanfélligkeit untersucht (s. EVERDING et al. in diesem Band). Darliber hinaus wird
Krumenmaterial entnommen, um im Labor Beregnungsexperimente zur Verschlimmungsneigung
und Flachenerosion sowie Messungen zur Aggregatstabilitdt durchzufithren. Die zusétzlichen
Laboruntersuchungen haben folgende Zielsetzungen:

- Die mit Hilfe der Feldberegnungen ermittelte Erosionsgefahrdung der Ackerbdden soll unter kon-
trollierten Laborbedingungen {iberpriift werden.

- Der Vergleich der Ergebnisse aus Feld- und Laborberegnungen gibt Hinweise auf die Bedeutung
der Rillen- und der Interill-Erosion als Teilprozesse der flichenhaften Abspiilung.

- Durch die Beregnung eines lufttrockenen und eines vorbefeuchteten Saatbettes sowie einer Ver-
schlammungskruste wird der EinfluB der Oberflichenbeschaffenheit auf die Flachenerosion tiber
ein breites Bodenartenspektrum untersucht.

- Messungen zur Aggregatstabilitdt sollen den Strukturzustand des Krumenmaterials zum Zeitpunkt
der Probenahme und unter den gewdhlten Versuchsbedingungen charakterisieren.

2. Methoden und erste Ergebnisse

2.1 Regensimulation

Die Eigenschaften der simulierten Starkregen entsprechen den in den Feldversuchen gewihlten
Bedingungen (Intensitit: 40 mm/h, Beregnungsdauer: 90 min). Erste Laborberegnungen wurden
mit dem auch in den Feldexperimenten eingesetzten Bonner Regensimulator durchgefiihrt. Fiir die
weiteren Experimente ist ein neuer Regner im Bau, welcher iiber eine oszillierende Diisenbewegung
Starkregen simuliert. Die Niederschlagsintensitit kann liber die Linge der Beregnungspausen
gesteuert werden und ist frei programmierbar.

“Institut fir Bodenkunde der Universitit, NuBallee 13, D-53115 Bonn
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2.2 Messungen zu Regentropfenerosion, OberflichenabfluB und Bodenabtrag

Das Krumenmaterial wird in vier Bodenkisten der Grofe S0x98x30 cm (ParzellengréBe 0,49 m?)
gefiillt und auf eine Lagerungsdichte von 1,3 bis 1,5 g/cm® verdichtet. Auf den verdichteten
Bodenkérper werden lufttrockene Aggregate durch ein Sieb der Maschenweite 2,5 cm aufgetragen,
um ein mittleres bis feines Saatbett zu erhalten. Zur Verringerung von seitlichen Plansch- und
Spritzwasseraustriagen werden die vier Bodenkisten nebeneinandergestellt und als Wiederholungen
bei einer Neigung von 9 % gleichzeitig beregnet. Bei einigen Ackerbdden wird zusitzlich die
Hangneigung des Feldversuches eingestellt.

Messungen der Regentropfenerosion erfolgen {iber vier, an den Rindern der Bodenoberflichen
angebrachte "Splashboards” der Gréfie 30x50 cm. Oberflachenabflufl und Bodenabtrag werden iber
AbfluBirinnen aufgefangen und gravimetrisch ermittelt. Fir alle Parameter betrigt das
MeBzeitintervall S min.

Vor bzw. nach den Beregnungsversuchen werden folgende weitere EinfluBgrofen erfaBt: Aggregat-
groBenverteilung im Saatbett, Bodenrauhigkeit (MikroprofilmeBgerit und "Kettchenmethode"),
Bodenfeuchte in 0-1 cm Tiefe (gravimetrisch), Bodenwasserspannung in 10 und 17 ¢cm Bodentiefe
(mit Einstichtensiometern), Sickerwassermenge.

2.3 Die Beregnungsvarianten

Aufgrund der Vielzahl der zu untersuchenden Standorte konnen nur zwei Varianten mit
unterschiedlicher Bodenfeuchte und eine Variante mit Vorverkrustung untersucht werden. Auf die
Beregnung eines lufttrockenen Saatbettes (Variante "lufttrocken”) schlieBt sich nach Trocknung der
Bodenoberfliche die Beregnung der entstandenen Verschlammungskruste an (Variante "lufttrocken-
verschlimmt"). Nach Entfernen der hieraus résultierenden Kruste und Auftragen neuer Aggregate
wird das Saatbett kapiliar aufgesittigt und erneut beregnet (Variante "vorbefeuchtet").
Beispielhaft werden die Ergebnisse der Beregnungsversuche zum Standort Lippstadt (Bodentyp:
Gley-Braunerde; Bodenart slU: 33,7 % Sand, 53,9 % Schluff, 12,4 % Ton; pH(CaCl,): 6,2; C;:
1,14 %) in der Abbildung 1 wiedergegeben.

- Die Variante lufttrocken zeigt einen starken Anstieg der Regentropfenerosion, der durch ein
schnelles Zerfallen der Aggregate infolge raschen Befeuchtens hervorgerufen wird. Das an-
schlieBende Abflachen des Kurvenverlaufs weist auf eine beginnende Verfestigung der sich
bildenden Verschlammungsschicht hin. Oberflachenabflul und Bodenabtrag steigen parallel an und
miinden in ein sich andeutendes Plateau, welches das Erreichen der Endinfiltrationsrate und eines
Gleichgewichtszustandes der Sedimentfracht anzeigt. Dies spiegelt sich auch im Kurvenverlauf der
Sedimentkonzentration wider. Im Variantenvergleich sind die Gesamtmengen der Regen-
tropfenerosion hoch (75,6 g), der GesamtabfluB erreicht die geringsten Werte (13,4 1), liefert aber
bei einer mittleren Sedimentkonzentration von 38,9 g/l einen Gesamtabtrag von 538 g.

- Die Variante lufttrocken verschlimmt weist gleichbleibend hohe Werte der Regentropfenerosion
auf (Gesamtablosung 77,5 g), einen friih einsetzenden Oberflichenabflufl (GesamtabfluB 35 1) mit
der hdchsten mittleren Sedimentkonzentration von 49,5 g/l und folglich den hochsten Bodenabtrag
von insgesamt 1756 g. Der Riickgang von Sedimentkonzentration und Bodenabtrag wird durch die
Verfestigung der verschlimmten Bodenoberfliche verursacht. Die maximalen AbfluBiraten der
Krustenvariante erreichen ein deutlich hoheres Niveau als die der trockenen aggregierten
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Abb. 1: Erosionsdynamik der lufttrockenen (), der lufttrocken-verschldmmten (¢-) und der vor-
befeuchteten ( ) Variante des Standortes Lippstadt bei 90 min Beregnungsdauer (Int.: 40mm/h)
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Bodenoberfliache. Die somit geringeren Endinfiltrationsraten werden vermutlich durch ein erneutes
Verstopfen von Poren infolge Einregelung von Feinpartikeln verursacht.

Die hohen Ablgsungs- und Abtragsbetrége der trockenen Varianten sind auf einen durch schnelles
Befeuchten ausgeldsten starken Aggregatzerfall bzw. auf das verstirkte Absprengen von Boden-
teilchen aus der Kruste zuriickzufiihren, welche vor allem durch den ProzeB der Luftsprengung
hervorgerufen werden (POTRATZ 1993).

- Bei der Variante vorbefeuchtet setzt frilhzeitig Oberflachenabfluf ein, welcher wegen eines
geringen hydraulischen Gradienten zum Unterboden mit 24,8 1 eine, im Vergleich zur lufttrockenen
aggregierten Variante, wesentlich hdhere Summe erreicht. Aufgrund sehr niedriger Ablosung durch
Regentropfenerosion werden aber nur geringe Mengen an transportierbaren Bodenpartikeln fiir den
Oberflichenabfluff bereitgestellt. Die folglich geringe mittlere Sedimentkonzentration (8,1 g/l)
erzielt mit einem Gesamtabtrag von 199 g nur ca. 1/9 des Bodenabtrages der Variante "trocken ver-
schlammt". Feuchte Aggregate erweisen sich somit als widerstandsfahiger gegeniiber
aggregatzerstorenden Kriften, wie schon mehrmals berichtet wurde (HENK 1989, ROTH 1992,
AUERSWALD 1993). )

2.4 Messungen zur Aggregatstabilitét

Als Methoden werden der Perkolationsabfall, die Beregnungsstabilitit trockener und vorbefeuchteter
Aggregate und die Stabilitdt in Ethanol-Wasser-Gemischen ausgewdhlt, da sich die Analysenwerte
gut mit Ergebnissen aus Beregnungsexperimenten korrelieren liefen (KAINZ & WEISS 1988).
In den bisher durchgefiihrten Untersuchungen mit neun Ackerboden konnte jedoch noch kein klarer
Zusammenhang zwischen den Messungen der Aggregatstabilitit und den in den Laborberegnungen
erfaBten Parametern festgestellt werden. Dies ist auf die geringe Probenanzahl zuriickzufiihren,
‘auBlerdem liegen grofie Substratunterschiede vor. Eine umfassende Diskussion kann erst nach
Bearbeiten eines groBeren Probenkollektivs erfolgen.

3. Danksagung

Wir danken dem Minister fiir Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft des Landes Nordrhein-
Westfalen verbindlichst fiir die groBzigige Finanzierung der Feld- und Laboruntersuchungen.

Literatur

AUERSWALD, K. (1993): Bodeneigenschatten und Bodenerosion - Wirkungswege bei unterschiedlichen
BetrachtungsmaBstiben. - Reliet, Boden, Paldoklima 8, 208 S.

HENK, U. (1989): Untersuchungen zur Regentropfenerosion und Stabilitit von Bodenaggregaten. -
Landschaftsgenese u. Landschaftsokologie 15, 198 S. ' )

KAINZ, M. & M. WEISS (1988): Eignung verschiedener Aggregatstabilititsmethoden zur Charakterisierung
der Erosionsantilligkeit. - Mitteilgn. Deutsch. Bodenkundl. Gesellsch. 56, 81-84

POTRATZ, K. (1993): Bedeutung von Feuchte und Struktur der Bodenoberfliche fiir die Bodenerosion. -
Bonner Bodenkundl. Abh. 11, 74 S.

ROTH. C. (1992): Die Bedeutung der Oberflichenverschlimmung fiir die Ausldsung von Abfluf und
Abtrag. - Bodenokologie u. Bodengenese 6. 179 S.



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 74, 115-118, (1994)

Untersuchungen zZur vertikalen P-Verlagerung
erodierter und kolluvialer Ackerbdden

von

Lademann, H. und R. P&thig*

Die Untersuchungen der letzten Jahre haben gezeigt, daB in Abhingigkeit von der Beschaffenheit
und der Landnutzung von Gewissereinzugsgebieten im Lockergesteinsbereich 25 bis 80% der
gesamten P-Belastung der Gewisser aus diffusen Eintrdgen resultieren (Erosion, P-Auswaschung).
In der Uckermark sind die diluvialen landwirtschaftlich genutzten Bdden der kuppigen
Endmoridnenlandschaft aufgrund von Reliefdifferenzierung stark erodiert. Im Laufe der Jahre haben
sich unter den Hingen kolluviale Teppiche gebildet. Auf den Kuppen sind dagegen dic ersten
Bodenhorizonte stark abgetragen. Wie bekannt, gelangt das erodierte Bodenmaterial in die Vor-
fluter, damit wird der Phosphor neben anderen Stoffen in die Oberflichengewiisser transportiert.
Unberiicksichtigt in den bisherigen Untersuchungen blieben dagegen die Fragen der vertikalen P-
Verlagerung in den erodierten und kolluvialen Béden und ihres Anteils an den diffusen P-Eintrigen
in die Gewisser des Lockergesteinsbereiches. Erste Aufschliisse dariiber sollen durch
Untersuchungen des in den Bodenhorizonten akkumulierten Phosphors und der P-Sorptionsfihigkeit
der erodierten und kolluvialen Bdden erzielt werden.

Die Untersuchungen erfolgten auf landwirtschaftlich genutzten Flichen mit Wintergetreide und
Futterriiben im Einzugsgebiet des Seeliibber Sees am Beispiel zweier Hangprofile (Abb.1). Die
Erosionsgefahrdungsstufe der untersuchten Hénge liegt nach FRIELINGHAUS & RATZKE (1992)
bei 4. Das sind durch Erosion sehr stark gefahrdete Ackerboden.

29

Nordhang

Seelibber
See

33
Sudhang

Seellbber
See

31

Abb. 1: Schematische Darstellung untersuchter Bodenprofile

? Institut fiir Gewisserokologie und Binnenfischerei im Forschungsverbund Berin e.V., Miig-
gelseedamm 260, D-12587 Berlin
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Die Bodentypen und die ermittelten chemischen und physikalischen Parameter der Proben beider
Hangprofile sind in Tabelle 1 zusammengefaBt.

Tabelle 1: Ermittelte Bodenparameter untersuchter Bodenprofile

Boden- Tiele, “Boden- pH- | Ges-P- Ges.-Fo- Tl Clih- [ F
schurf Nr. horizonte Wert | Gehalt, Gehalt, Mg- verfust, anteil,
und Boden- Gehalt,
yp

cm mg/kg mg/kg % % %

Wi 0-30 Ap T8 a3 140353 L% kA ] TTE
Pana- 30-75 [¢] 78 6 14754 57 2 179
rend-

Zina

28 030 Ap 74 711 D82 13 32 163
Para- 3040 Cv 75 444 13939 34 3,6 169
rend- 40-75 c 74 295 14384 L7 43 234
zina
77 330 Ap (X} (-2 1553 T3 LY 143
Gley- 3040 wM 15 358 9743 18 3,1 143
Kollu- 40-80 wMGo 74 297 8135 L4 2,4 114
vium 80-100 WMGr 74 243 613 11 2 124
kiJ 0-30 Ap 73 2 3153 [X3 38 3
Pana- 30-45 Bt 7.6 393 12795 37 63 232
braunerde 45-90 [ 18 369 | 12a 6.8 63 19,5
32 0-30 Ap 73 610 13212 LX 3.6 19,7
Para- 30-80 [ 78 339 14578 6,5 2 21,7
rend- -
zina
31 0-30 Ap T4 [2k} 12 22 g 5
Gley- 30-70 wM 15 501 12709 2 32 194
Kollu- 70-100 wMGo 7,6 445 11671 19 ' 29 13,9
vium
"M. Frielinghaus (1994), persénliche Mitteilung

Diskussion der Ergebnisse : Die fehlenden Bt-Horizonte in den oberen und mittleren Hangteilen
sowie die horizontale P-Verteilung in den Humushorizonten der Hangprofile weisen auf einen durch
Erosion bedingten Boden- und Nihrstoffabtrag hin (Tab. 1).

Die Verteilung des Gesamt-P-Gehaltes mit steigender Bodentiefe (Abb.2) zeigt, daB insbesondere
am Siidhang eine vertikale P-Verlagerung der erodierten Ackerbdden in die tieferen Bodenschichten
erfolgt ist (siche auch LADEMANN & POTHIG, 1994). In den C-Horizonten wurden Gesamt-P-Ge-
halte zwischen 300 und 370 mg/kg nachgewiesen.

Im kolluvialen Bereich des Siidhanges sind die unteren Bodenschichten stirker mit Phosphor
angereichert (445 mg/kg).

Der wasserlosliche P-Anteil in den Bodenhorizonten (Abb.2) nimmt im allgemeinen mit steigendem
Gesamt-P-Gehalt zu. In den C-Horizonen wurden P-Werte zwischen 2,5 und 7 mg/l, in den Ap-
Horizonten zwischen 7 und 19 mg/l ermittelt.

Abb.3 und 4 zeigen die P-Sorptionsisothermen der einzelnen Bodenhorizonte des Nord- und des
Siidhanges. Sowohl die durch Erosion gestorten Bodenhorizonte am Hang als auch die kolluvialen
Bereiche am HangfuB besitzen eine relativ geringe P-Sorptionsfihigkeiten zwischen 50 und 100
mg/kg Boden. Dabei weist die Probe mit der. hochsten Wasserloslichkeit (33,Ap-

19 mg/1) auch die niedrigste P-Sorptionsfihigkeit auf. Insgesamt sind die P-Sorptionsfihigkeiten der
Bodenhorizonte des Siidhanges etwas geringer als die des Nordhanges. Dieses Resultat

stimmt mit den am Siidhang ermittelten hoheren Wasserléslichkeiten und den in den C-Horizonten
akkumulierten hoheren Gesamt-P-Gehalten iiberein. )

Die Verteilung der Gesamt-P- und der wasserloslichen P-Anteile im Kolluvium sowie die niedrige
P-Sorptionsfihigkeit weisen auf ein P-Auswaschungsvermégen hin.
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Abb. 2: Vergleich der Gesamt- und wasserloslichen P-Gehalte
erodierter und kolluvialer Ackerbéden in den verschiedenen
Bodenhorizonten
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Abb. 3: Phosphor-Sorptionsfahigkeit erodierter und kolluvialer Ackerboden am
Nordhang
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Abb. 4: Phosphor-Sorptionsfahigkeit erodierter und kolluvialer Ackerboden am
Sadhang

SchluBfolgerungen: In den gestérten erodieten und kolluvialen Ackerboden des
Lockergesteinsbereichs verlaufen aufgrund der geringen P-Sorptionsfihigkeit vertikale P-
Verlagerungsprozesse neben den erosiven Prozessen .

Die Erosionsprozesse fiihren zu einer horizontalen Nihrstoffverteilung in der Landschaft. Die kol-
luvialen Ackerbdden konnen dabei als eine Nihrstoffsenke angesehen werden, deren hohe P-Gehalte
aus erosiver Verlagerung und Diingung resultieren. Sie weisen eine niedrige P-Sorptionsfihigkeit
und sind bei grundwassernahen bzw. drinierten Standorten eine der Quellen diffuser Stoffeintrige
in die Gewisser.

Sowohl die Erosion als auch der vertikale P-Austrag tragen neben anderen Quellen mit dazu bei,
daB im Wasser des Seeliibber Sees z.Z. der Untersuchung mit 0,33 mg/l eine sehr hohe P-
Konzentration gemessen wurde.

Fiir die Reduzierung diffuser Stoffeintrige in Gewisser ist es notwendig, neben der Einfiihrung von
Erosionsschutzmafinahmen auch die vertikale P-Verlagerung weiter zu erforschen und Konzepte zu
ihrer Verminderung insbesondere im kolluvialen Bereich zu erarbeiten.

Danksagung: Unser besonderer Dank gilt Frau Prof. M. Frielinghaus fiir die Bereitstellung von Da-
tenmaterial zur Beschreibung der Hangprofile. Fiir die Durchfilhrung der chemischen Analysen
danken wir Frau B. Finck, Frau M. Leu und Frau H. Winkler.
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Abschédtzung der Gewadsserbelastung durch Erosion im
Kanton Bern (Schweiz)

von

Prasuhn, V. und M. Braun*

1. Einleitung

Fiir 20 hydrologische Einzugsgebiete im Kanton Bern (Schweiz) wurden mit Hilfe cincs Stoffflussmodells dic
Phosphor- und Stickstoffverluste aus diffusen Quellen in diec Gewisser abgeschitzt und den Stofffrachten aus
punktuellen Quellen gegenuibergestelit (PRASUHN & BRAUN 1994). Dazu wurden in jedem Gebiet die
Wasserfliissse  (Oberflichenabfluss, Drainagenabfluss, Grundwasserabfluss) und die Stoffverluste
(Abschwemmung, Erosion, Auswaschung, Drainagenverlustc und 'Diverse diffusc Dirckteintriage’) gemcinde-
weise fiir verschiedene Landnutzungen auf der Grundlage arealstatistischer Daten berechnet. Die Einzugsge-
biete lassen sich vier geographischen Regionen (Alpine Region, Voralpine Region, Mittelland, Jura) zuordnen.
Entsprechend liegen beziiglich Klima, Boden, Landnutzung etc. sehr unterschiedliche Verhaltnisse vor (Tab.
1). Die Einzugsgebietsgrossen schwanken zwischen 40 ha und 1100 ha. Im folgenden werden speziell dic fiir
die Erosion getroffenen Annahmen und Ergebnisse der Gesamt-Phosphorverluste dargestellt.

Alpine Region 25 32 <1 40 2
Voralpine Region 38 46 7 4 5
Mittelland 31 31 25 1 12
Jura 49 34 10 1 6

Tab.1: Durchschnittliche Landnutzungsverhaitnisse und mittlere Jahresniederschlage in den vier Regionen.

2. Methodik

Es wurde zwischen der durch den Menschen verursachten, nutzungsbedingten Bodenerosion auf Ackerland
und einer mehr oder weniger Natirlichen Erosion' (fluviale Erosion, Verwitterungsprozesse, Rutschungen,
Erosion unter Wald und Grasland sowie auf Skipisten und Wanderwegen etc.) unterschieden.

Die Abschatzung der Materialumlagerung durch Bodenerosion auf Ackerland stutzt sich auf Literaturdaten,
die aus mehrjahrigen Feldmessungen (Erosionsschadenskartierungen, Feldkastenmessungen) in der Schweiz
resultieren (z.B. MOSIMANN et al. 1991, PRASUHN 1991). Mittels Analogieschliissen wurden die dort
gemessenen, mittleren Jahresabtrige auf die Einzugsgebiete iibertragen, wobei die Verteilung des Ackerlandes
auf Hangneigungsstufen, die Erosivitiit der Niederschlige und die Erodibilitit der Boden als Beurteilungskri-
terien herangezogen wurden. Auf Ackerflichen in Ebenen (0-3%) wurden 0 t-ha-y*!, in mittleren Hanglagen (3-
16%) 1.0 - 1.5 t-ha-y’! und in starken Hanglagen (>16%) 1.3 - 1.9 tha-y! als mittlere Bodenumlagerungs-
mengen fir dic verschiedenen Einzugsgebiete angenommen. Aufgrund der Erosionsschadenskartierungen
wurde der Anteil an Erosionsmaterial, der direkt oder indirekt iiber die Strassenkanalisation in ein Gewisser
gelangt, fiir alle Gebicte mit 20% angenommen. Der Phosphorgehalt des Oberbodens des Ackerlandes wurde
aus dem Gehalt an pflanzenverfiigbarem Phosphor (CO,-gesittigtes Wasser), fiir den umfangreiche Labor-
analysen vorlagen, berechnet. Werte zwischen 500 mg P-kg'! und 1100 mg P-kg! ergaben sich in Abhingig-
keit von Bodenart und Intensitit landwirtschaftlicher Nutzung (Diingung) fiir die Ackerboden der verschiede-
nen Einzugsgebicte. Die Phosphoranreicherung im Erosionsmaterial wurde nach der Formel: Anreicherung =
(2.53 x mittlerer Abtrag021) x 0.75 berechnet.

* Eidg. Forschungsanstalt f. Agrikulturchemie u. Umwelthygiene (FAC), Gewiisserschutz, CH-3097 Liebefeld-Bern
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Materialum- | Mat Materialeintrag trag P trag Materialeintrag P-Eintrag ins | P-Eintrag ins
lagerung auf | lagerung auf | ins Gewdsser ins Gewasser ins Gewdsser ins Gewdsser vom | Gewdsser vom | Gewdasser vom
Ackerland Ackerland vom Ackerland | vom Ackerland { vom Ackerland | Gesamtgebiet Gesamtgebiet | Gesamigebiet
[ty!] [thalyl] J{ty!] [kgy!] [kgha'l-y ") [ty!] kgy!) [kgrhaly1]
Alpine Region
Aare Oberhasli 31 0.8 6 9 0.24 244678 97871 1.80
Liitschine 12 0.6 2 4 0.21 157469 62987 1.60
Kander/Simme 142 1.0 28 39 0.27 431838 172735 1.60
Brienz./Thun. See 186 0.9 37 53 0.24 62587 25035 0.80
Voralpine Region
Zulg 312 1.0 62 112 0.37 8875 3550 0.40
Rotache 529 1.2 106 185 0.41 2035 814 0.20
Chise 1388 13 278 474 0.44 2060 824 0.12
Giirbe 2203 1.0 441 795 0.36 5860 2344 0.19
Sense 3149 1.0 630 1131 0.37 17377 6951 0.20
oberes Emmental 1118 1.1 224 309 0.30]. 25791 10316 0.24
Mittelland -
Aare Thun - Bern 3752 1.1 750 1319 0.39 2951 1181 0.08
Worble 2148 1.5 430 752 0.51 1266 506 0.08
Aare Bern - Hagneck 7743 1.2 1549 3100 0.49 4393 1757 0.08
E 1 12595 1.1 2519 5154 0.45 11991 4797 0.10
Oenz 2795 1.3 559 840 0.38 1822 729 0.08
Langete 3493 1.2 699 1061 0.36 5818 2327 0.16
Aare Biel -Murg. 16655 0.9 3331 5116 0.29 16368 6547 0.11
Jura .
Bieler See 3246 1.0 649 942 0.29 3478 1043 0.07
Schiiss 1145 1.0 229 216 0.19 5404 1621 0.07
Birs 1169 1.2 234 | 213 0.19 4945 1483 0.07
Gesamt 63804 | 1.07] 12761] -21824] -037]- 1017006] 4034187 0.68

Tab. 2: Ergebnisse der Abschétzung der Phosphoreintrige durch Erosion in die Gewé#sser der verschiedenen Einzugsgebiete.
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Abb. 1: Prozentuale Anteile der Phosphorverluste durch Erosion an den gesamten diffusen Phosphorverlusten.
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Fiir die Abschitzung der 'Natiirlichen Erosion' lagen keine Literaturdaten aus Feldmessungen vor. Die
Verluste in die Gewésser wurden aus der Schwebstofffracht in den Gewsassern (nach Abzug des Materialein-
trags durch Bodenerosion von Ackerland) geschitzt. Die Werte schwanken zwischen 4.5 thay! (Alpine
Region) und 0.2 thay! (Mittelland), bezogen auf die Gesamteinzugsgebietsfliche. Die angenommenen
Phosphorgehalte des Materials von 300 bis 400 mg P-kg'! orientieren sich an Literaturdaten von Schweb-
stoffgehalten alpiner Fliisse und den Phosphorgehalten der Ausgangsgesteine. Die getroffenen Annahmen fiir
die 'Natiirliche Erosion' sind mit grossen Unsicherheiten behaftet.

3. Ergebnisse

Die Materialumlagerung durch Bodénerosion auf Ackerland betrigt im Mittel knapp iiber 1 t-ha"-y! (Tab.2).
Dies ergibt bei insgesamt ca. 60 000 ha Ackerland fiir die 20 Einzugsgebiete ca. 64 000 t-y!. Ca. 13 000 t-y-!
gelangen davon in die Gewisser; der grosste Teil im ackerbaulich am intensivsten genutzten Mittelland. Der
Phosphoreintrag in die Gewasser liegt - bezogen auf die Ackerfliche - im Mittel bei ca. 0.4 kg P-ha'ly!
(zwischen rund 0.2 kg P-ha!-y*! im Jura und 0.5 kg P-ha’!-y! im Mittelland).

Die Natiirliche Erosion' erreicht - bezogen auf die Gesamtfliche - im Mittel 0.7 kg P-ha'l'y’!, wobei in der
Alpinen Region mit bis zu 1.8 kg P-ha'l-y! extrem hohe Werte auftreten. Uber alle 20 Einzugsgebiete gesehen
betragt der Anteil der Natiirlichen Erosion' ca. 95% am gesamten Phosphoreintrag in die Gewdasser durch
Erosion. Hierbei handelt es sich allerdings iiberwiegend um mineralischen, nicht eutrophierungswirksamen
Phosphor, der zur Natirlichen Hintergrundlast zu rechnen ist. Nur in einigen Mittellandgebieten ist der Phos-
phoreintrag durch Bodenerosion von Ackerland héher als derjenige durch Natiirliche Erosion'.

In Abb. 1 werden die prozentualen Anteile der Gesamt-Phosphorverluste durch Erosion an den gesamten
diffusen Gesamt-Phosphorverlusten dargestellt. In der Alpinen Region stellt die Natiirliche Erosion' mit éiber
90% den dominanten diffusen Eintragspfad in ‘die Gewisser fiir Gesamt-Phosphor dar. Bodenerosion von
Ackerland tritt aufgrund minimaler Ackerflichen kaum auf (<1%). In der Voralpinen Region sind die
‘Natiirliche Erosion' mit ca. 40% und die Abschwemmung (vor allem Giilleabschwemmung von Grasland) mit
ca. 35% die grossten Belastungsquellen. Die Bodenerosion von Ackerflichen trégt nur mit 1% bis 11% zur
diffusen Gesamt-Phosphorbelastung bei. Im Mittelland iiberwiegt die Abschwemmung mit ca. 30%. Die
‘Natiirliche Erosion' erreicht hier rund 20%,. dic Bodenerosion von Ackerflichen einen Anteil zwischen 11%
und 29% der diffusen Gesamt-Phosphorverluste. Im Jura iberwiegt die Abschwemmung mit 33%. Die
‘Natiirliche Erosion' erreicht rund 20%. Die Bodenerosion von Ackerflichen tréigt nur mit 3% bis 11% zur dif-
fusen Gesamt-Phosphorbelastung bei.

Eine Uberpriifung der berechneten diffusen Gesamt-Phosphorveriuste erfolgte iiber einen Vergleich mit den am
Jjeweiligen Einzugsbebietsausgang gemessenen, mittleren jahrlichen Gesamt-Phosphorfrachten (unter Beriick-
sichtigung der punktuellen Gesamt-Phosphorfrachten).

4. Fazit

Die Abschitzung der Phosphorverluste aus diffusen Quellen in die Gewdsser im Kanton Bern hat ergeben,
dass eine Gewisserbelastung durch Bodenerosion von Ackerflichen nur im Mittelland eine Rolle spielt. Die
Giilleabschwemmung von Grasland ist aber auch hier, wie in allen anderen Gebieten, der grosste diffuse
anthropogene Eintragspfad. Die Natiirliche Hintergrundlast (iiberwiegender Eintragspfad ist dic Natiirliche
Erosion’) ist vor allem in der Alpinen und Voralpinen Region sehr gross. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse
werden in einem Folgeprojekt gezielte, regional angepasste Verminderungsstrategien zur Verringerung der
diffusen Phosphorverluste konzipiert und Vorschlage zu deren Umsetzung unterbreitet.
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Die Bedeutung von Mikrorelief und Bodenfeuchte an
der Oberflache filir den Oberfldchenabflufl

von

Rudolph, A.l, N. Fohrer? und K. Helming3

1. Einleitung und Ziele

Das Mikrorelief eines brachliegenden Bodens hat im Hinblick auf die Flichenerosion durch Wasser
einen grofen EinfluB auf die Infiltration-AbfluB-Beziehung. Die verschlimmungsbedingte Abnahme
der Infiltration wird umso linger verzogert, je groBer die Aggregate an der Bodenoberfliche, d.h. je
grober das Mikrorelief ist (FRIELINGHAUS 1988). Dieser Zusammenhang hat umso mehr
Bedeutung, je stabiler das Mikrorelief gegeniiber dem Niederschlag ist.

Ziele des vorgestellten Projektes sind die Quantifizierung der Mikroreliefverinderungen durch den
Niederschlag sowie die Quantifizierung des Mikroreliefeinflusses auf den Oberflichenabflull bei
Boden unterschiedlicher Strukturstabilitit mit verschiedenen Mikroreliefausformungen sowie
Bodenfeuchten an der Oberfliche.

2. Material und Methoden

Es wurden Beregnungsversuche im Labor mit einem Kapillarregner durchgefiihrt.

Die Beregnungskidsten wurden iiber Siebe mit Material aus dem Ap-Horizont aufgefiillt. Es wurden
die Mikroreliefstufen fein (groBte Aggregatfraktion 15 mm), mirtel (groBte Aggregatfraktion
25 mm) und grob (groBte Aggregatfraktion SO mm) bei den Anfangsfeuchten frocken (2 - 4
Gew. % H,0 in den oberen 0 - 2 cm) und feucht (14 - 20 Gew. % H,0 in den oberen 0 - 2 cm) uber
2h mit einer Niederschlagsintensitit von 30 mm/h beregnet. Alle Varianten hatten eine
Hangneigung von 5 %. Es wurden drei Wiederholungen durchgefiihrt. Der Abflul wurde aus einem
0,2 m? groBen Innenbereich (40 x 50 cm) gemessen. Die Ausformung des Innenbereichs wurde
jeweils vor und nach der Beregnung mit einem Laserreliefmeter mit einem MeBpunktabstand von
2 mm abgescannt. In Tab. 1 sind die Kennwerte der untersuchten Boden dargestellt.

Tab. 1;: Kennwerte der untersuchten Béden

Bodentyp/ Boden- | S U T C-org. Carbonat pH-Wert
Ausgangsmaterial art (%) | (%) | (%) (% C) (%CaCO3) (in CaCl,y)
Braunerde-Kotluvium/

Geschiebemergel sL | 51,7 ] 2871196 1,30 nn. 6,50
Pseudogley / LoB uL 72 | 633|295 2,25 0,32 5,60
Parabraunerde / L68 tU 2,3 | 81,0 | 16,7 1,24 0,40 7,30

Iinst f Landschaftsbau, FG Wasserhaushalt und Kulturtechnik, TU-Berlin, Albrecht-Thaer Weg 2, 14195 Berlin

2Inst. £ Okologie, FG Bodenkunde, TU-Berlin, Salzufer 11-12, 10587 Berlin

3nst £ Bodenforschung, Zentrum f. Agrarlandschafis- u. Landnutzungsforschung, Eberswalder-Str. 84, 15374
Miincheberg
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3. Auswertung der Mikroreliefdaten

Zur Quantifizierung der Mikroreliefverinderungen durch den Niederschlag wurden die
Mikroreliefindizes spezifische Oberfliche (Quotient Oberfliche/Grundfliche) und Random
Roughness Coefficient (RRC) nach CURRENCE & LOVELY (1970) berechnet. Der RRC stellt die
Standardabweichung der geglitteten Hohenwerte dar.

Zur Quantifizierung des Mikroreliefeinflusses auf den OberflichenabfluB wurde die effektive
Niederschlagsenergie ermittelt. Sie stellt den Anteil an der kinetischen Niederschlagsenergie dar, der
beim Tropfenaufprall der Normalkomponente der Aufprallkraft - bezogen auf die Oberfliche -
entspricht (HELMING 1992).

4. Ergebnisse

4.1 Mikroreliefverinderungen

Die Abb. 1 verdeutlicht, daB eine Zunahme der Vergréberung des Mikroreliefs durch groBe
Aggregate an der Bodenoberfliche bei allen Boden zu einer Abnahme der Einebnung durch den
Niederschlag fiihrt. Es kommt zu keinem Angleich der unterschiedlichen Mikroreliefausformungen.
Nach dem Niederschlag ist das Oberflichenverhiltnis der groben Mikroreliefstufe immer néch
groBer als das der mittleren Stufe, und dies liegt iiber dem der feinen Ausformung. Die
Mikroreliefveranderungen bezogen auf die Bodenart zeigen folgende Reihenfolge: sL > uL > tU.
Mit Vergroberung des Mikroreliefs nimmt die Oberfliche zu, dadurch sinkt die
Regentropfenfrequenz, also die Anzahl der Tropfen / Fliche und Zeit und es kann weniger
Bodenmaterial pro Oberflicheneinheit gelést werden. Das Verhiltnis zwischen Aggregatgrofie und
abgesprengten Teilchen wird grofer.
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Abb. 1: Relative Verlinderung des Mikroreliefindex spezifische Oberfliche (Ofl; 100 % = vollstindige Einebnung)
durch Niederschlag exemplarisch fiir die trockene Variante der untersuchten Bden und Mikroreliefstufen

" Mikroreliefstufe fein
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Abb. 2: Absolute Verinderung des Mikroreliefindex RRC durch Niederschlag (RRCyqp - RRCp,ch) exemplarisch ‘
fiir die Mlkrorcllefsmfe fein der Boden aus ul. und tU

Abb. 2 zeigt am Beispiel des Mikroreliefindex RRC, daB die Mikroreliefverinderungen mit Zunahme
der Anfangsfeuchte an der Oberfliche abnehmen. Der Boden aus tU weist auch hier wieder die
geringsten Verinderungen auf und zwar bei beiden Anfangsfeuchten.
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Bei feuchten Bodenanfangsverhiltnissen werden die Aggregate weniger durch Luftverdringung
(Luftsprengung) und Quelldruck beansprucht (HENK 1989). Der initiale Aggregatzerfall wird
verzogert. Dadurch bleibt die Oberflichenstruktur linger erhalten, das Mikrorelief wird weniger
stark eingeebnet.

Aufgrund der Messungen zur Beregnungsstabilitit (vgl. FOHRER et al. 1994), die eine deutlich
hohere Aggregatstabilitit bei dem Boden aus uL zeigen, war davon auszugehen, dafl dieser Boden
und nicht der Boden aus tU die geringsten Mikroreliefverinderungen aufweisen wiirde. Dieses
unerwartete Ergebnis konnte folgende Ursachen haben: Bei dem Boden aus uL wird das von den
Aggregatkuppen abgeldste Material wahrscheinlich nur zu einem geringen Anteil aus der Fliche
heraustransportiert, da die Bruchstiicke zu groB und schwer sind, um vom Abflu} erfaBt zu werden.
Sie verbleiben auf der Bodenoberfliche und fiillen die Mulden und Unebenheiten aus, wodurch sich
eine Verringerung der spezifischen Oberfliche ergibt. Bei dem Boden aus tU hingegen wird fast das
gesamte von den Aggregatkuppen geloste Material aus der Fliche transportiert, somit ist die
Sedimentation in den Mulden und Unebenheiten untergeordnet, und die Verringerung der
spezifischen Oberfliche weniger stark ausgeprigt.

Die Abspiillungswerte bestatigen diese Hypothese. Sie sind bei dem Boden aus tU deutlich hoher als
bei dem Boden aus uL (tU Abspiilung = 85 g/m? Ofl x Zeit, uL Abspiilung = 50 g/m? Ofl x Zeit; Ofl
= Oberfliche). Weiterhin ist der GMD (Gewichtete Mittlere Durchmesser) der in der Abspiilung
enthaltenen Partikel bei dem Boden aus tU signifikant kleiner als bei dem Boden aus uL (tU GMD =
0,09, uL GMD = 0,13). Somit ist die Mikroreliefeinebnung nicht so sehr abhingig von der Hohe des
Oberflachenabflusses und Sedimentaustrages, sondern die Dynamik der Bodenabsprengung durch
die Regentropfen spielt eine grofle Rolle.

4.2 MikroreliefeinfluBl auf den Oberflichenabflui

Der EinfluB des Mikroreliefs auf den OberflichenabfluB ist in der Abb. 3 exemplarisch fiir den
Boden aus uL dargestellt.

Der GesamtabfluB ist umso héher, je feiner das Mikrorelief ausgeformt ist, da die feinere Oberfliche
schneller eingeebnet wird. Bei grober werdendem Mikrorelief sinkt die Regentropfenfrequenz, es
wird weniger Bodenmaterial pro Oberflicheneinheit gelost, wodurch die Verschlimmung verringert
und die Infiltrationsrate weniger stark gesenkt wird. Grof3e Aggregate an der Oberfliche stellen
Hindernisse fur das abflieBende Wasser dar, die AbfluBgeschwindigkeit wird reduziert, das Wasser
bleibt linger auf der Fliche und kann infiltrieren (LUK 1983).
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Abb. 3: AbfluBsummenkurven der trockenen Variante des Bodens aus ul bezogen auf die kumulierte kinetische
Niederschlagsenergie

Die Abb. 4 und 5 zeigen exemplarisch die AbfluBsummenkurven des Bodens aus uL bezogen auf die
kumulierte effektive Niederschlagsenergie.

Bei trockenen Anfangsfeuchten (Abb. 4) verlaufen die AbfluBkurven der verschiedenen
Mikroreliefausformungen weitgehend deckungsgleich. Die Unterschiede im AbfluBverhalten sind
also in erster Linie auf divergierende Oberflichenausformungen zuriickzufiilhren. HELMING (1992)
hat diese Uberlagerung bereits flir einen Boden aus IU nachgewiesen.
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Bei feuchten Anfangsverhiltnissen verlaufen die AbfluBkurven nicht deckungsgleich. Es kommt nur
zu einer Anndherung der AbfluBkurven, nicht jedoch zu einem Angleich. In diesem Fall ist die
Bildung und der Verlauf des Abflusses nicht nur von den Verhiltnissen an der Bodenoberfliche,
sondern auch von der geringeren Inﬁltrationskapazitﬁt im Boden abhingig. Aus diesem Grund
konnen die AbfluBunterschiede nicht wie bei den trockenen Varianten nur auf unterschiedliche
Mikroreliefausformungen zurickgefiihrt werden.
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Abb. 4 u. 5:  AbfluBsummenkurven der trockenen (Abb. 4) und feuchten (Abb. 5) Variante des Bodens aus ul
bezogen auf die kumulierte effektive Niederschlagsenergie

5. Zusammenfassung

« Die Mikroreliefverinderungen durch den Niederschlag nehmen mit Vergréberung des
Mikroreliefs und mit Zunahme der Bodenanfangsfeuchte ab;

o Die Boden aus ulL und tU weisen geringere Mikroreliefverﬁnderungen auf als der Boden aus sL;

o Der OberflichenabfluB nimmt mit Vergréberung des Mikroreliefs ab;

« Die Beriicksichtigung der effektiven Niederschlagsenergie fiihrt bei unterschiedlichen Boden
und trockenen Anfangsverhaltnissen zu einem Angleich der Oberflichenabfliisse, bei feuchten
Anfangsverhiltnissen jedoch nur zu einer Annéiherung der Oberflichenabflisse.
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Kartierung und Schatzung aktueller Erosions-
erscheinungen. Die Anleitung des Fachausschuss
"Bodenerosion" des Deutschen Verbandes fir
Wasserwirtschaft und Kulturbau e.V. (DVWK)

von

Schaub, D.1

1. Zweck der Erosionsschadenskartierung

Oberflachenabfluss und Bodenerosion von landwirtschaftlich genutzten
Flichen stellen bedeutende Quellen fiir die Belastung von Oberflichen-
gewissern dar (AUERSWALD & HAIDER 1992). Insbesondere linienhafte
Erosionsformen verursachen nicht nur Schiden auf den Nutzflichen selber
("on-site Effekt"), sie liberwinden durch die Konzentration des Abflusses auch
lingere Strecken bis zum nédchsten Oberflichengewidsser und konnen
dadurch zum Eintrag erheblicher Stofffrachten fiihren (“off-site Effekt").
Dabei sind Formen des Georeliefs (Hangmulden, Tiefen-linien, Talwege),
aber auch Flurstruktur (Schlaggrossen, Bearbeitungs-richtung) und linien-
formige Flurelemente (Wege, Graben, Ackervorgewende) fiir Richtung,
Intensitidt und Ldnge der Fliessstrecke von Oberflichenabfluss und Boden-
abtrag von Bedeutung. Andererseits konnen vorhandene Pufferflachen
(bewachsene Boschungen, Uferstreifen usw.) den Eintrag von Oberfldchenab-
fluss und Erosionsmaterial unter bestimmten Voraussetzungen abbremsen.

Bereits vor Jahrzehnten wurde erkannt, dass das Auftreten von Bodenerosion
ein flichenhaft-verbreitetes Phinomen ist, das nur durch Kartiertechniken er-
fasst werden kann. Die Kartieranleitung soll erméglichen, Erosionsformen im
Geldnde zu erfassen und zu quantifizieren, Herkunft und Fliesswege des
Erosionsmaterials und dessen Eintrittspunkte in Oberflachengewasser zu
lokalisieren und dies zusammen mit den mitwirkenden Landschaftselemen-
ten und Nutzungssituationen kartographisch darzustellen. Schadenskar-
tierung muss klar von der Gefahrdungskartierung unterschieden werden, die
mittels Modellansdtzen (z.B. der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung ABAG)
versucht, den potentiellen Abtrag unter bestimmten Standort- und
Nutzungsbedingungen zu prognostizieren. Die Schadenskartierung dient
dagegen im Sinne einer Ursachenanalyse der nachtréglichen Erklarung eines
konkreten, aktuell stattgefundenen Erosionsfalles. Beide Verfahren erginzen
sich als Instrumente fiir die Konzeption von Erosionsschutzmassnahmen in
der Landschaft.

1Geographisches Institut Universitat Basel, Abt. Physiogeographie und Landschaftsokologie,
Spalenring 145, CH-4055 Basel, Schweiz
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2. Das Verfahren

Der Fachausschuss 4.5 "Bodenerosion” des DVWK befasst sich seit 1992 mit
der Erarbeitung einer Anleitung zur Kartierung und Schatzung aktueller
Bodenerosionsereignisse. Diese Anleitung beruht beruht auf einem am
Geographischen Institut der Universitit Basel entwickelten Verfahren (LESER
& SCHMIDT 1980, ROHR et al. 1990), widmet sich aber mit dem Blick auf den
Schutz von Oberflichengewdssern und anderer empfindlicher Teile der
Landschaft in direkterem Masse den off-site Schaden. Kartiersymbole und
aufzunehmende Informationen wurden so gewéhlt, dass die Ergebnisse in
Geographische Informationssysteme (GIS) umsetzbar sind. Der vorliegende
Entwurf der Kartieranleitung wird derzeit von Wissenschaftlern und Prak-
tikern in unterschiedlichen Landschaftstypen Mitteleuropas erprobt. Daraus
sollen Erkenntnisse tiber Anwendbarkeit und geeignete Darstellungsweisen,
aber auch iiber Fehler oder Liicken des Verfahrens gewonnen werden.

3. Der Ablauf einer Schadenskartierung

Ein moglicher Abflauf einer Schadenskartierung ist schematisch in Abb. 1
dargestellt. Anwendungszweck und Detailierungsgrad einer Schadensauf-
nahme sind massstabsabhingig. Zur Darstellung konkreter Abtragssysteme
vor Ort hat sich der Massstab 1 : 5 000 oder grosser bewdhrt. Im Mittelpunkt
der Schadenskartierung steht die Standardisierung der Ansprache der
unterschiedlichen Erosions- und Akkumulationsformen. Die dabei zu
erfassenden linearen, flichenhaft-linearen und flichenhaften Erosionsformen
werden vor allem nach ihren Abmessungen (Linge, Breite, Tiefe) noch weiter
differenziert. Unterschieden wird aber auch nach speziellen
Erscheinungsformen (z.B. lineare Bodenerosion in Talwegen) oder nach der
Anzahl der nebeneinander auftretenden Rillen. Akkumulationen werden vor
allem hinsichtlich Fliche und Maichtigkeit gekennzeichnet. Formen des
Massenversatzes finden nur insofern” Aufnahme, als es sich um
entsprechende Formen in landwirtschaftlich genutzten Arealen in hiigeligen
oder bergigen Lagen oder speziell an Béschungen handelt. Ein Beispiel einer
grossmasstablichen Schadenskartierung zeigt Abb. 2.

Abtragsereignis Massstab Kartierung
Schadensfall festlegen (Messung und Klassi-

fikation der Formen)

Interpretation Umsetzung in. Datendoku-

Gegenmass- +— -— -
! Karte oder GIS
nahmen mentation

Abb. 1: Schematischer Ablauf einer Schadenskartierung
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Schadenskartierung
- Anwil

Testgebiet

BODENEROSION -

o
3
a
[
c
>

N

Abb. 2: Beispiel einer Schadenskartierung (nach der Originallegende von
LESER & SCHMIDT 1980) aus dem schweizerischen Tafeljura: Durch die
Konzentration des Oberflichenabflusses in langgestreckten Hangmulden
entstehen Erosionsrillen, die {iber Schlaggrenzen hinweg das Gewassernetz
(Riedmattbach) erreichen (aus: JENNE & STAUSS 1988).
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Neben der Legende zur Aufnahme der Erosionsschiden enthilt die
Anleitung auch Hinweise fiir die Vorbereitung der Kartierung, beispielsweise
eine Checkliste der benétigten Arbeitsunterlagen und -gerédte oder Angaben
iber die Auswirkungen moglicher Fehler bei der Formenansprache im Feld
zur Uberpriifung und Optimierung des Vorgehens je nach gewiinschtem
bzw. notwendigem Genauigkeitsgrad. Im weiteren wird anhand konkreter
Fallbeispiele die effizienteste Aufnahme von komplexen Erosionssystemen
erldutert. Ebenso enthilt die Kartieranleitung Hilfsmittel wie Nomogramme
zur einfachen Bestimmung des erodierten Bodenvolumens durch Rillen-
erosion oder Abbildungen zur Abschidtzung und Kennzeichnung wichtiger
Randbedingungen (Bodenbedeckungsgrad, Oberflachenrauhigkeit, phdnolo-
gische Entwicklungsstadien der Kulturpflanzen etc.).

Wie einleitend erwdhnt wird Bodenerosion als Prozess im Landschafts-
Okosystem betrachtet. Zur Erfassung und Auswertung der relevanten
landschafts6kologischen Randbedingungen dienen Dokumentationsformu-
lare mit verschiedenen Datenblocken, die gleichzeitig mit der Kartierung
ausgefiillt werden. Die Schadensdokumentation enthilt Angaben, die auf der
Karte nicht sinnvoll wiedergegeben werden konnen oder zur einer
Uberlastung des Kartenbildes fithren wiirden und sie dient - quasi als
Gedichtnisstiitze - einer vergleichbaren und vollstindigen Aufnahme der
erosionssteuernden Faktoren.
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Erosionsmessung mit Radiotracern in Scheyern

Einleitung

Als Folge der oberirdischen Kernwaffen-
versuche der Fiinfziger und Sechziger
Jahre wurden langlebige Radionuklide
auf der Bodenoberfliche deponiert. Die
im Boden wenig mobilen Elemente
»2Pu und "Cs erlauben, retrospektiv
Bodenverlagerungen zu quantifizieren.

von

Schimmack, W.* und K. Auerswald**

Nuklid | Halb- Aktivitat
wertszeit 1994
(Jahre] | [Bam3
“Sr 30 3000
wCs 30 2000
PPy 24000 50

Material und Methoden
In einem 50x50-m-Raster eines 80 ha groBen, reprisentativen Ausschnitts des Tertidrhiigel-

landes wurden ’Cs und *Cs gemessen und die Aktivitit von 'Cs an Hand der Aktivitit von
¥Cs in Kernwaffen- (KW) und Chernobyl-Anteile (CH) aufgetrennt. Zusétzlich wurde in
einem Teilgebiet *Pu nach radiochemischer Abtrennung bestimmt. Referenzflichen (Griin-
land/ebene Hochflichen) erlauben Aussagen iiber Gewinne und Verluste seit der Deponierung.

Ergebnisse

¥Cs [kBg/(m? a))

15 ——
| Cs-Deposition in Oberbayern
i 30
] % 71Chernobyl
. %201
1,0 ] ;% ] \
o
0,54 R ST P
1 Y
Kernwaffen
..... e e aa
1960 1970 1980 1990
Jahr

1. Sowohl KW- wie CH-Cs zeigen eine starke rdumliche Heterogenitit, die auf erhebliche

Bodenumlagerungen hinweisen:

2. Bis iiber 3% Cs ging jéhrlich verloren (im Mittel aus KW- und CH-Cs von je drei
Punkten gleicher Hangposition), was Bodenverlusten von 8 mm/a entspricht. Dies kann

* GSF, Institut fiir Strahlenschutz, Postf. 1129, 85758 Oberschleiheim

" Lehrstuhl fiir Bodenkunde, TU Miinchen, 85350 Freising-Weihenstephan
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nicht allein durch Wasscrcrosion erklirt werden, sondern deutet auf Umlagerungen durch
die Bodenbearbeitung hin.

Woeizenertrag 1992 [dtha) 51 - 41 39 56
(MNN) KW- und CH-Cs-Bilanz [%/a) +4 -2 3 3
w Bodenbilanz [mm/a) +11 -6 -7 -8

480

470

Referenz: [kBq Cs'/m1]
Chemobyl 29,8
Kemwatten 23

3. Betrachtet man das Gesamtgebiet, so stimmen die Muster des KW- und des CH-Cs nicht
iiberein, da CH-Cs heterogen deponiert wurde. Dies erschwert die Interpretation.
Problematisch ist, daB das heterogen deponierte CH-Cs iiberwiegt und sein Anteil an Hand
des kurzlebigen (2 a) Isotopes ™Cs bestimmt werden mufl. Dies hat gegenwirtig nur noch
eine Aktivitit von 2 kBg/m?.

90 2,8
& & Cs = 0,037 + 0,036 Pu <
£ . E 24] n=14 ra084
o T ]
i) . @
X 601 . =
w { . e e 3
ot 4 . c
> 301, - 7 2
S | 3
c . 3
@ S
£
O Q
— T 0 Frrrrrrrrer URGAILELI st i
0 3 8 9 0 10 20 30 40 50 60
Kernwaffen-'¥'Cs [kBg/m?2) 239234py (Bq/m?2)]

- 4. Als Alternative bietet sich ®**Pu an, das zu 99% aus Kernwaffen stammt und sehr genau
nachgewiesen werden kann (Nachweisgrenze 0,1 mBq). Als Alphastrahler muB es jedoch
vor der Messung mit langwierigen radiochemischen Methoden vom Boden abgetrennt

werden.
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Eigenmitteln der GSF gefordert. ’
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Bodenerosion in geschlossenen Hohlformen - Versuch
einer Bilanzierung

von

*

Schmidt, R.* und M. Frielinghaus**

Problemstellung

Die in der norddeutschen Jungmorénenlandschaft auftretenden Binnenentwasserungsgebiete
sind gut geeignet, um bodenerosive Vorgange zu quantifizieren. Da Stoffverlagerung durch
Oberfiachenabflul nach aufien ausgeschiossen werden kann, lassen sich aus der Massenbilanz
des intern verlagerten Bodenmaterials Schlisse auf das bodenerosive Geschehen ziehen.

Die Bilanzierung des verlagerten Bodenmaterials erfolgt in einem 14,6 ha groBen Binnenentwas-
serungsgebiet im Bereich der méachtigen Grundmoréne (2 - 10 m) des Pommerschen Stadiums
der Weichsel-Vereisung nahe dem Parsteiner See in NO-Brandenburg. Das Untersuchungsge-
biet ist Teil eines spatglazialen Rinnensystems mit Hangneigungen zwischen 4 und 18%. Nach
Geologie und Oberflachengestalt ist es reprasentativ fir die mittel bis stark durch Wassererosion
gefahrdeten Bereiche nérdlich der Pommerschen Randiage (FLEGEL 1958).

Ausgangsmaterialien und Bearbeitungsschritte:

. Bodenformenkartierung im Mafstab 1:3000 auf der Grundlage von 65 analysierten Bodenprofi-
len im Gesamtgebiet von 60 ha und Ausgrenzung der Pedotope nach Bodenschatzung, Ober-
flachenform und Luftbild.

. Bestimmung des praerosiven Reliefs auf der Grundlage boden- und landschaftsgenetischer
Untersuchungen als Voraussetzung fur die Bestimmung von Abtragsraten

. Klassifizierung des Einzugsgebietes nach Erosionsbodenformen, Norm- und Akkumulations-
bodenformen mit Bestimmung der erosionsrelevanten Bodendaten

. Berechnung der Flachenanteile sowie der Bodenabtrags- und der Bodenauftragsmengen

. Vergleich der Ergebnisse mit Schatzverfahren zur Ermittlung des Bodenabtrags (ABAG) und
gemessenen Abtragswerten im Jungmorénengebiet

Ergebnisse

1.) Die Kartierung der Béden stellt die Grundlage fur die Bilanzierung der Bodenverlagerung
dar. Im Untersuchungsgebiet war es verhdltnismaRig sicher méglich, sowohl die Profilverkirzung
durch Bodenabtrag als auch die Machtigkeit des Bodenauftrags zu bestimmen und flaichenmagig
auszugrenzen. Als Kriterien wurden herangezogen: (1.) die Entkalkungstiefe, (2.) die Al-Bt-Gren-
ze, (3.) die Durchmischung des Ap-Horizontes mit Unterbodenmaterial, (4.) die Méchtigkeit des
kolluvialen Auftrags, (5.) die Tiefe des begrabenen Ah-Horizontes. Der Flachenanteil erodierter
Bdden betragt 50 %, der Flachenanteil kolluvialer Béden 32 %; Nur 18 % der Béden des Unter-
suchungsgebietes sind durch Bodenerosion nicht oder sehr wenig beeinflufit.

2.) Die Bilanzierung der Bodenverlagerung auf der Grundlage der Berechnung der Abtrags-
und Auftragsmengen unter Nutzung horizontbezogener Messungen der Lagerungsdichte ergibt
relativ ausgeglichene Verhaltnisse: Dem berechneten Gesamtabtrag von 60.721 Tonnen steht
ein Gesamtauftrag von 61.318 Tonnen gegenlber (Tab. 1, 2).

* R. Schmidt, Fachhochschule Eberswalde, Fachbereich Landschaftsnutzung
und Naturschutz, A.-Méller-Str. 1, 16225 Eberswalde
i Mo. Frielinghaus, Zentrum fir Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung

(ZALF) e.V., Eberswalder Strale 84, 15374 Muncheberg
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Eine Kalkulation der jahrlichen Abtragsraten ergibt - bei Zugrundelegung einer ca. 600-jahrigen
Nutzungszeit - eine GréRenordnung von 14-16 t/ha - a. Diese Abtragsrate entspricht etwa den bei
FRIELINGHAUS et al. 1992 angegebenen Hochstwerten, die in Parzellenversuchen der reliefier-
ten lehmigen Grundmordne ermittelt worden sind. Die Berechnung der potentiellen Erosi-
onsgefahrdung fur 2 typische Querschnitte des Untersuchungsgebietes (Steil-, Flachcatena) nach
der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung ABAG (SCHWERTMANN et al. 1990) ergibt mit 46,1
bzw. 28,2 t/ha - a deutlich hdhere Werte. Bei grober Schatzung einer mittleren Bodenbedeckung
mit dem C-Faktor 0,2 ergeben sich geringere Abtrage von jeweils 9,2 bzw. 5,6 t/ha - a (Tab. 3).
(3.) Im iberregionalen Vergleich mit Angaben zu Bodenabtragsraten ergibt sich: Im Jungmo-
ranengebiet Schleswig-Holsteins wurden in einem Untersuchungsgebiet mit geringerer Relief-
energie (Bornhdveder Seengebiet) auf eine Flache von 53 ha 25.750 Tonnen verlagertes Boden-
material ermittelt (SCHLEUSS 1992). Bezogen auf die erodierten Béden und eine geschatzte
Nutzungsdauer von 500 - 800 Jahren ergeben sich Abtragsraten zwischen 9,2 und 5,8 tha - a.
Bilanzierungen aus LoRgebieten ergeben wiederum relativ hohe Abtréage. So ergaben die Unter-
suchungen von BORK (1988) fir das Eichsfeld und das stdwestliche Harzvorland eine GréRen-
ordnung des mittelaiterlichen und neuzeitlichen Bodenabtrags von ca. 48 tha - a.

4.) Der Gesamtcharakter des Untersuchungsgebietes mit dem hohen Flachenanteil erosiv ver-
anderter Boden sowie die verlagerten Bodenmengen weisen das Arbeitsgebiet als stark durch
Bodenerosion Uberpragte Landschaft aus. Der relativ hohe Flachenanteil mit Bodenabtrag weist
deutliche Bodendegradationen auf. Die z.T. méchtigen Kolluvien sind hoch eutrophiert, so daR
die gespeicherten Nahrstoffmengen nicht mehr umgesetzt werden kénnen. Das Bodenmosaik ist
durch Bodenerosion stark verandert. Der tolerierbare Bodenabtrag solite deshalb deutlich unter
der ermittelten mittleren Abtragsrate liegen und mit ca. 2-5 t/ha - a angesetzt werden.

Tab. 3: Vergleichswerte des Bodenabtrags

Catenatyp und Bodenabfolge | Faktoren der Allgemeinen Bo- | Bodenabtrag t/ha - a

denabtragsglemhung ABAG
R

LS CcP ABAG |Hdchstwerte | Bilanzie-

FRIELING- | rung Bo-
HAUS denver-
etal, 1992 |lagerung

Steilcatena (max. 20 % HN) 40 036 | .32 1,0 46,1 12 14-16

Pararendzina (Z1, Z2) - Para- 0,2 9,2

braunerde (L1) - Parabraunerde-

Pseudogley (L-S) - Kolluvium

(K-SK) - Gley-Kolluvium (G-K)

Flachcatena (max. 7 % HN) 40 0,44 1,6 1,0 28,2 17 14 -16

Parabraunerde (L1, L2) - Pseu- 0,2 56

dogley-Parabraunerde (S-L)

Kolluvium (K, K-SK) - Gley-

Kolluvium (G-K)
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Tab. 1: Erosionsbodenformen - Bodenprofildaten und Bodenabtrag

Bodenprofildaten Bodenabtrag
aktuell rekonstruiert
Bodentyp (KA 3) Horizont | Boden- | Michtig- | Lager.- |Horizont |Boden- | Méachtig- |Lager.- | Boden- |Boden- |Fliche Boden-
Bodenform (TGL) KA 3 art keit dichte |KA 3 art keit dichte |profil- abtra- ha abtrag
KA 3 m glem3 KA 3 m g/cm3 |abtrag |gung gesamt
m t/ha t

Pararendzina (Z1) Acp Sl 4 0,25 1,60 Ah/Al Sl 4 0,20 1,45* 1,0 2900 1,66 28519
Sandlehm-Para- Cc Sl 4 > 0,20 1,80 Bt Ls 3 0,60 1,78 10680
rendzina (pC) ' Cc Si4 0,20 1,80 3600

17180
Pararendzina (Z2) Ap Ls 3 0,25 1,60 Ah/AI Sl4 0,30 1,45* 0,8 4350 0,21 2783
Lehm-Pararend- Cc Sl 4 > 0,25 1,80 Bt Ls3 0,70 1,78 8900
zina (IC) Cc Si 4 0,20 1,80

13250
Parabraunerde (L1) |[Ap Sl 4 0,25 1,67 Ah Sl4 0,15 1,45* |0,6 2175 0,93 7668
Lehm-Parabraun- Bt Ls 3 0,25 1,78 Al Sl4 0,20 1,70* 3400
erde (IP) Cc Sl 4 > 0,50 1,80 Bt Ls 3 0,75 1,78 2670

Cc Sl 4 1,80

8245
Parabraunerde (L2) |Ap Sl 4 0,30 1,67 Ah Sl 4 0,15 1,45* 0,4 2175 1,03 6618
Sandlehm-Para- Bt Sl 4 0,50 1,78 Bv/Al Sl4 0,30 1,70* 4250
braunerde (pP) Cc Sl 4 > 0,80 1,80 Bt Sl 4 0,75 1,78

Cc Sl4 1,80

6425
Pseudogley-Para- Ap Sl 4 0,30 1,74 Ah Si4 0,15 1,45* 0,3 2175 2,09 9248
braunerde (S-L.) S/Bt Sl4 0,85 1,82 Bv/Al St4 0,30 1,70* 2250
Sandlehm-Braun- SiCc Si4 >1,15 1,80 S/Bt St 4 1,00 1,82
staugley (pU) S/Cc Sl 4 1,80

4425
Parabraunerde- Ap Si4 0,25 1,74 Ah Sl4 0,15 1,45~ 10,3 2175 1,33 5885
Pseudogley (L-S) Bt/Sd Lts 0,70 1,82 SwiAl Sl 4 0,30 1,70* 2250
Lehm-Braunstau- SiCc Ls 3 > 0,95 1,80 Bt/Sd |Lts 0,80 1,82
gley (IU) S/Cc Ls 3 1,80 4425

i




Tab. 2: Akkumulationsbodenformen - Bodenprofildaten und Bodenauftrag

Bodenprofildaten Bodenauftrag

Bodentyp (KA3) Bodenpro- |Bodenart | Méchtigkeit [Lagerungs- |Bodenpro- |Bodenauf- |Fliche |Bodenauf-
Bodenform (TGL) filauftrag |KA 3 m dichte filauftrag trag trag,

m g/lecm3 m t/ha ha gesamt

) t

Kolluvium (K}, Ap Sl 4 0,25 1,67 0,4 4.175 2,21 14.895
geringmichtig (bis 0,4 m) M Sl4 0,15 1,71 2.565

fAh Ls 3 0,15 n.b.
kolluvialiiberdeckte S/Bt Ls3 > 0,55 1,82
Tiefltehm-Fahlerde/- Braun- 6.740
staugley (e'm/IF - U)
Kolluvium (K - SK) Ap Sl 4 0,25 1,67 0,7 4175 1,13 13.718
mittelméchtig (0,3 - 0,9 m) Sw/M Sl 4 0,45 1,77 7.965

S/Bt Si4 > 0,70 1,82
Kolluvialsandtieflehm- 12.140
Braunstaugley/-Braungley
(em/lU -L)
Gley - Kolluvium (G -K) Ap Sl4 0,25 1,67 1,2 4.175 0,42 8.778
méchtig (liber 0,9 m) M/Go Sl 4 0,50 1,77 8.850 -

fAh1 SI3 0,15 1,71 2.565
Kolluvialsandlehm (ep), MGo S13 0,30 1,77 5.310
Kolluvialsand (ed), fAh2 Ls3 0,10 n.b.
hydromorph Gro Sl4 >1,30 n.b. 20.800
Sollsediment Ah Lt3 0,10 1,71 1,6 1.710 0,88 23.927

Goh Lt3 > 1,50 1,82* 25480

27190

* geschatzte Werte

-9¢l -
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R-Faktoren Osterreichs und Bayerns - Ein Vergleich
von

Strauf’, P. und W.E.H. Blum*

1. Einleitung

Die von Wischmeier und Smith (1978) entwickelte Universal Soil Loss Equation (USLE) stellt noch
immer eines der am meisten verwendeten Erosionsmodelle dar. Fiir Fragen im Zusammenhang mit
Bodenabtragsschitzungen bei Flurbereinigungsverfahren wird es auch in Osterreich eingesetzt

( Ehgartner, 1988). Da das Modell empirisch gewonnen wurde, missen seine Eingangsparameter bei
Verwendung auflerhalb seines Entwicklungsgebietes (USA) tberpriift und den geédnderten
Umgebungsbedingungen angepasst werden. Der R-Faktor der USLE ist jener Parameter, der den
Einfluf} des Niederschlags und Oberflachenabflusses auf den Bodenabtrag charakterisiert. Ziel der
vorliegenden Arbeit war es, die R-Faktoren ausgesuchter dsterreichischer Regenschreiberstationen
sowie ihre jdhrliche Verteilung zu ermitteln, ihre Beziehung zu Jahresniederschlag und
Sommerniederschlag zu uberpriifen und einen Vergleich mit bayrischen Ergebnissen (Rogler und

Schwertmann, 1981) anzustelien.

2. Material und Methodik

Ausgewertet wurden die Schreiberstreifen von 15, mit Tagesschreibern ausgestatteten
Ssterreichischen Regenschreiberstationen (Grossauer 1988, Mischek 1993). Details des
Auswerteverfahrens und der Fehlerbehandlung finden sich bei Strau$3 et al. (1994).

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Beziehung R-Faktoren -Niederschlagsparameter

Tabelle 1 stellt die ausgewerteten Stationen mit ihren R-Faktoren und den zugehorigen 95%-igen
Vertrauensbereichen, sowie die Niederschlagsummenparameter Jahresniederschlag und
Sommerniederschlag des Untersuchungszeitraumes dar. Betrachtet man die Beziehung zwischen dem
R-Faktor und den jeweiligen Niederschlagsparametern grafisch (nicht dargestellt), so zeigt sich, daf3
zwischen den dargestellten Parametern eine jeweils lineare Beziehung besteht. Die beiden Stationen
Graz und Weiz, weisen jedoch einen deutlich erhéhten R-Faktor im Verhiltnis zu ihren jeweiligen
Niederschlagssummen auf Beide Stationen liegen im siiddstlichen Teil des Bundeslandes Steiermark

(klimatisch bereits mediterran beeinfluflt) und

* Institut fiir Bodenforschung und Baugeologie, Universitit fiir Bodenkultur, Gregor-Mendelstralie
33, A-1180 Wien
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Tabelle 1: R-Faktoren (N/h) und ihre 95 %-igen Vertrauensbereiche, sowie mittlere Jahres- ( Nsjau )

und Sommerniederschlige ( Ns,mme: ) der untersuchten Stationen.

Station R-Faktor | Vertrauensbereich NSsjane (mm) NS<ommer (Mmm)
Neusiedl 52 33-67 602 340
Aflenz 88 64-108 891 561
Graz 116 76-151 838 574
Rohrmoos 75 57-89 1 i45 680
Lienz 78 5794 922 7560
Baden Y] 35-53 601 ‘ 382
St.Polten 61 44-'.74 655 407
Schwarzenau 56 . 40-68 611 385
St.Wolfgang 116 81-147 1485 851
Steyr . 68 51-81 848 511
Schligl 68 55-76 908 497
Kufstein 117 84-146 1297 . 778
Liebenau. 81 65-97 869 495
Weiz 138 107-169 780 543
Retz 55 39-71 X 399 259

_weisen R-Faktoren auf, die, auch absolut betrachtet, zu den hochsten Osterreichs zihlen Da auch die
kinetische Energie und die maximale 30-mintitige Intensitat dieser beiden Stationen, bezogen auf ihre
Einzelnie.derschléige, weit hoher als die der restlichen Stationen waren, wurden Graz und Weiz aus
dem Untersuchungskollektiv genommen. Fiir die verbleibenden 13 Stationen wurde eine
Regressionsanalyse zwischen R-Faktor und Jahres- bzw. Sommerniederschlag des
Auswertungszeitraumes durchgefiihrt, deren Ergebnis in den Gleichungen (1) bzw; (2) dargestellt ist.

R-Faktor = 14.7 + 0.067 * Jahresniederschlag (0))
r=0.89,n=13, CI, = 0.067 £ 0.022

R-Faktor =11.9 + 0.117 * Sommerniederschlag (2)
r=091,n=13,Cl,=0.117 £ 0.033

Da die Regressionskoeffizienten dieser Gleichungen statistisch nicht von den bayrischen Ergebnissen
(Rogler und Schwertmann, 1981) zu unterscheiden sind, wurde der osterreichische und bayrische
Datensatz einer nochmaligen gemeinsamen Auswertung unterzogen. Die fiir diesen Datensatz

berechnete Regressionsbeziehung lautet
R-Faktor = 4.3 + 0.078 x Jahresniederschlag : 3
r=092,n=31, Cl,=0.078 £ 0.012

R-Faktor = 3.1 + 0.133 x Sommerniederschlag )
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r=094,n=31,ClL=0.133 £0.018

Das Achsenintervall der Gleichungen (3) und (4) kann nicht von Null unterschieden werden. Das
Konfidenzintervall des Regressionskoeffizienten beider Gleichungen ist enger als das, der von Rogler
und Schwertmann (1981) fiir Bayern aufgestellten, als auch der von Deumlich (1993) fiir den
gesamten bundesdeutschen Raum vorgeschlagenen Gleichungen. Eine Pritfung der Ubertragbarkeit
dieser Ergebnisse auf langjihrige Niederschlagsreihen ergab keinen siginifikanten Unterschied der
Ergebnisse. Damit ist es erstmalig moglich, den R-Faktor osterreichischer Stationen innerhalb des
Auswertungsgebietes zu ermitteln. AuBerdem kénnen die R-Faktoren der bayrischen Stationen mit
einer hoheren Sicherheit als bisher bestimmt werden, wenngleich die daraus resultierenden
Anderungen fiir Bayern gering sind. Fur die mediterran beeinfluiten Gebiete der Siidoststeiermark

(illyrischer Klimaraum) sind diese Gleichungen aufgrund unterschiedlicher Stationscharakteristika

nicht anwendbar.

3.2. Monatliche R-Faktoranteile
Die Verteilung der R-Faktoren (siehe Abbildung 1) zeigt eine deutliche Betonung des R-
Faktormaximums im Monat Juli, das bei 10 der insgesamt 15 Stationen vorlag.

R -Faktor %
30

EdRetz, Baden, Neusiedl
PARestliche Stationen
B Alle Stationen

25 +

20 f--ommmmmieees

10 4-----

> = = > v (@]
g 8 g E & R} 5
— - [~4 [=]
— g te) o
: g
Retz, Baden, Neusiedl 31 13.7 222 20.5 277 6.5 3
Restliche Stationen 2 6.9 144 24 18.6 8.1 2.9
Alle Stationen 2.7 9.7 18.8 28.1 242 94 3.5

Abbildung 1: Monatliche Verteilung der relativen R-Faktoranteile (in % des R-Faktors)
osterreichischer Stationen fiir die Monate April bis Oktober.
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Die im Nordosten Osterreichs und damit bereits eindeutig unter kontinentalem EinfluB stehenden
Stationen Retz, Neusied! (flir Mai) und Baden, Retz (fiir Juni), wiesen in den Friihlingsmonaten
hohere R-Faktoranteile gegentiber den Stationen des iibrigen Bundesgebietes auf. Um diesen
tendenziell hoheren R-Faktoranteilen fur die Frithlingsmonate zu entsprechen, wurde fiir die
Stationen Baden, Neusiedl und Retz eine geso.nderte R-Faktorverteilung berechnet, die aufgrund der
groBen Streuungen der monatlichen R-Faktoren allerdings statistisch nicht abgesichert werden
konnte. Insgesamt untrscheiden sich diese Ergebnisse doch deutlich von den in Bayern erzielten
Resultaten, bei denen das relative R-Faktormaximum tiberwiegend im Juni festgestellt wurde.

Bei der derzeit zur Verfligung stehenden Anzahl ausgewerteter Stationen kénnen hterbei zundchst
nur Tendenzen aufgezeigt werden. Letzendlich kann nur die zusitzliche Auswertung zahlreicher
weiterer Stationen Klarheit tiber die kleinraumliche Verteilung der monatlichen R-Faktoren bringen.
Hilfreich dabei kénnte die sowohl fiir bayrische als auch 6sterreichische Stationen gefundene gute

Ubereinstimmung zwischen maximalen Monatsniederschldgen und relativen R-Faktoranteilen sein.
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Hydromorphieverhdltnisse in Bdden - vom Horizont-
merkmal zur Gebietscharakterisierung wund Uber-
sichtskarte

von

Thiere, J. und M. Zeidler*

1. Zielstellung

Methodisches Ziel ist die Darstellung eines Vorgehens, nach dem ausgehend von
horizontbezogen erfallten hydromorphen Merkmalen die Hydromorphie von Bdden,
Bodengesellschaften und Bodengebieten vergleichbar charakterisiert wird.

Nach diesem Vorgehen sollen die Hydromorphieverhaltnisse in den landwirtschaftlich
genutzten Boden der Lander Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg und $achsen-
Anhalt beurteilt, kartographisch abgebildet und bezogen auf unterschiedliche
Bezugseinheiten flichenmafig nachgewiesen werden.

2. Ubersicht zum methodischen Vorgehen

0 Bodenprozesse zur Entstehung von Indikator-Merkmalen fur Hydromorphieaus-
pragungen
- Akkumulation organischer Substanz
- Verbraunung
- Stauvergleyung/Marmorierung
- Grundvergleyung

1 Auswahl von Merkmalselementen zur Bildung von Kriterien fur Hydromorphie-
grade
- Braunmatrix
- Graumatrix
- nichtkonkretiondre Eisenanreicherungen
- Eisenkonkretionen

2 Bestimmung der Kriterien fur horizontbezogene Hydromorphiegrade (0, 1 ... 5)
nach Vorhandensein, Verteilung und Auspragung der Merkmalselemente

3 Bildung von Hydromorphiegrad-Abfolgen fur
- anhydromorphe
- halbhydromorphe
- vollhydromorphe Béden und
fur deren Auspragungsvarianten

* Institut fir Bodenforschung im Zentrum fir Agrariandschafts- und Landnutzungsforschung
(ZALF) e.V. Mincheberg, Eberswalder Strafte 84, 15374 Miincheberg
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4 Gruppierung: von Toposequenzen nach der Hydromorphie und reliefabhangigen
Verteilung der Boden
- durchgehend hydromorphe Sequenzen
- abgeschwécht hydromorphe Sequenzen
- teilhydromorphe Sequenzen
- durchgehend anhydromorphe Sequenzen

5 Auswahl von Merkmalselementen und Bildung von Kriterien fur Hydromorphie-
fldchentypen (HFT)
- Sickerwasserregime  (N)
- Stauwasserregime (S)
halbhydromorph (Sa)
vollhydromorph (Sb)
- Grundwasserregime  (G)
halbhydromorph (Ga)
volthydromorph (Gb)

6 Kennzeichnung chorischer Kartierungseinheiten (Standortregionaltypen der
MMK) nach Hydromorphieflidchentypen

7 Charakterisierung der Hydromorphieverhaltnisse in  Nutzflicheneinheiten
(Schlage, Fruchtfolgebereiche, Betriebe), administrativen Einheiten (Gemeinden,
Kreise, Lander) und Gebisetseinheiten nach Art und Flachenanteil von Hydromor-
phiefldchentypen

8 Bildung von_Kriterien far Legendeneinheiten zur Abbildung der Hydromorphiever-
héltnisse in Ubersichtskarten auf der Grundlage gemeindebezogener Kartierungs-
ergebnisse der Mittelmafstabigen Landwirtschaftlichen Standortkartierung (MMK)

3. Ergebnisilbersicht

Nutzbare Ergebnisse liegen in Form von landbezogenen Ubersichtskarten, als Karten fur
Beispielsgebiete und als gebietsbezogene Flachennachweise vor.

Ubersichtskarten

- Gemeindebezogene Hydromorphieverhéltnisse auf der LN von Mecklenburg-
Vorpommern

- Gemeindebezogene Hydromorphieverhéitnisse auf der LN Brandenburgs
- Gemeindebezogene Hydromorphieverhdltnisse auf der LN von Sachsen-Anhalt
- Gemeindebezogene Hydromorphieverhéltnisse im Gebiet der NO-Studie

- Schlagbezogene Hydromorphieverhaltnisse im Agrar-Kleingebiet Crussow,
Kreis Uckermark

- Gemeindebezogene Hydromorphiegruppen auf der LN von Mecklenburg-Vorpommern

- Gemeindebezogene Hydromorphiegruppen auf der LN Brandenburgs
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- Gemeindebezogene Hydromorphiegruppen auf der LN von Sachsen-Anhalt

- Gemeindebezogene Hydromorphieverhaltnisse / index und Kontrast -
Land Mecklenburg-Vorpommern

- Gemeindebezogene Hydromorphieverhaltnisse / Index und Kontrast -
Land Brandenburg

- Gemeindebezogene Hydromorphieverhaltnisse / Index und Kontrast -
Land Sachsen-Anhalt

- Hydromorphieverhéltnisse in Naturrdumlichen Haupteinheiten / Index -
Land Mecklenburg-Vorpommern

- Hydromorphieverhdlitnisse in Naturrdumlichen Haupteinheiten / Index -
Land Brandenburg

- Hydromorphieverhaltnisse in Naturrdumlichen Haupteinheiten / Index -
Land Sachsen-Anhalt

Tabellen

- Absoiute und relative Haufigkeit gemeindebezogener Legendeneinheiten der
Ubersichtskarten bezogen auf

o Kreise, Grof3kreise, Lander
+ Wasserhaupteinzugsgebiete, Naturrdumliche Haupteinheitan

- Absolute und relative Flachenanteile von Hydromorphiefldchentypen (HFT) und
Hydromorphiegruppen bezogen auf administrative Einheiten, Gebietseinheiten
und die geologische Herkunft von Bodensubstraten

Die Ergebnisse sind nutzbar fur die standortdifferenzierte Kennzeichnung und Beurteilung
des Bodenwasserregimes und Flachenwasserhaushaltes. Eine Schlusselsteliung far
flachenbezogene Standortbeurteilungen nehmen als aggregierte Gréen die Hydromor-
phieflachentypen ein. Sie sind neben den Komponenten Substrat, Hangneigung,
Steinigkeit und Klima eine wichtige Eingangsgréfle far Beurteilungsalgorithmen und
standortbezogene Modellrechnungen.

Als relativ stabile Bodeneigenschaften sind die Hydromorphiemerkmale im Vergleich mit
dem aktuellen Bodenwasserregime ein wichtiges Indiz fur die Boden- und Landschafts-
genese.
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Landschaftsnutzung und Erosion in  Tropischen
Berglédndern: Cerbatana de Puriscal in Costa Rica,
Zentralamerika

von

Vahrson, W.-G.

Einleitung

Die Situation in der Bergregion von Puriscal, Costa Rica, ist in vielerlei Hinsicht
reprasentativ fir grole Bereiche Zentralamerikas: In einer Héhenlage von etwa 1100 m.U.NN
erfolgt auf teilweise extremen Hanglagen zwischen 45 % und 100 % der Anbau von Kaffee,
Mais/Tabak und eine Nutzung als Weideland. Die Boden sind stark tonig und bestehen aus
tiefverwitterten spéttertidren - jungquartdaren Vulkaniten. Bei einer jéhrlichen Niederschlags-
menge von etwa 2200 - 2400 mm (R ~ 255, s. VAHRSON 1990) ist das Klima ist
gekennzeichnet durch starke, meist konvektive Niederschldge vorwiegend im
Sommerhalbjahr und eine ausgeprégte Trockenzeit im Winterhalbjahr. Die Besitzstruktur ist
kleinbauerlich, und eine arbeitsintensive, nicht mechanisierte Anbauweise bindet noch eine
groRe Bevodlkerung im landlichen Raum.

Der extreme Verfall des Weltmarktpreises fur Kaffee flhrte in den vergangenen Jah-
ren zu einer Ausweitung der Tabakpflanzungen zuungunsten der Flachen fiur Kaffee. Gleich-
zeitig bilden aber Kaffeepflanzungen aufgrund ihrer guten Bodenbedeckung einen
hervorragenden Erosionsschutz, wéhrend Tabak- bzw. Maispflanzungen generell ohne
Unterwuchs angelegt sind; Der Bodenabtrag wird auf diese Weise beschleunigt und wirkt
sich negativ auf die Nachhaltigkeit der Landwirtschaft aus. Hier besteht der einzige
Erosionsschutz aus einem Anbau in Form hangparalleler Konturen (H6henunterschied
zwischen den Furchen und den angeh&ufelten Bereichen: etwa 30 - 35 cm). In den
Weidegebieten treten haufig Hanglagen >100% auf, hier erfolgt die Erosion linienhaft auf
den von Viehtritt gestérten Bereichen.

Die Messungen im Untersuchungsgebiet wurden 1990 aufgenommen und danach
kontinuierlich ausgebaut mit den Zielen, genaue Werte des Bodenabtrages zu erhalten und
so die bisher benutzten Schitzwerte der USLE zu tiberprifen, BodenschutzmaBnahmen zu
analysieren sowie langjahrige MeRreihen zur Uberprifung prozeRorientierter Modelle wie z.
B. dem WEPP unter tropischen Randbedingungen zu erhalten. Auch sollten soziodko-
nomische Auswirkungen der Erosion quantifiziert werden.

Bodenabtrag

Erste Ergebnisse zeigen, da zumindest auf der fur die Messungen ausgewahlten
Finca die Erosionsraten eher gering sind, wobei eine dort festgestellte hohe Stabilitdt der
Bodenaggregate eine grole Rolle spielt. Kaffee erweist sich als guter Erosionsschutz, bei
Weiden tritt eine vermehrte Erosion erst im Zusammenhang mit Trittschdden auf, und bei
guter Durchfihrung von Bodenschutzmanahmen kann hier auch der Apbau so
problematischer Kulturen wie Mais und Tabak unter schwierigen Bedingungen erfolgen. Eine

FH Eberswalde, FB Landschaftsnutzung und Naturschutz
A. Méllerstr. 1, 16225 Eberswalde



~146-

vermehrte Aufmerksamkeit ist allerdings den sehr heftigen Einzelereignissen bei den
Niederschldgen sowie einer kontinuierlichen Bodenbedeckung zu widmen. Die USLE
(WISCHMEIER & SMITH 1978) Uberschatzt wie erwartet (s.a. STOCKING 1987) die
tatsdchliche gemessene Erosion um GréRenordnungen (Tab.1), wobei speziell sehr hohe
Werte bei dem Faktor fir Hangldnge und Hangwinkel (LS) auftraten (VAHRSON &
CERVANTES 1991). :

Tab. 1: Bodenabtrag, gemessene Jahressummen (kg/ha) und Schatzwerte (USLE)

Nutzung Flache 1990 1991 1992 (USLE)
Kaffee 1 (150 m?) 1363 3247 390 (55400)
Kaffee 2 ~ (150 m3) 168 2402 207 (49100)
Weide 1 (150 m2) 339 435 107 (12300)
Weide 2 (0,55 ha) >3800 -
Weide 3 (0,13 ha) (>1500) -
Tabak 1 (150 m2) >10500 7010 (275240)
Tabak 2 (150 m2) 4061 (132200)
Tabak 3 (0,26 ha) 9958 -

Bei den Flachen von 150 m2 handelt es sich um rechteckige Parzellen (~7m*22m), die
Hangwinkel liegen zwischen 55% und 60 %. Die abgetragenen Feststoffe werden in Sedi-
mentfallen gesammelt und téglich entnommen. Bei den anderen Flachen handelt es sich um
kleine Einzugsgebiete, ausgestattet mit einer Sedimentfalle und einem MeRwehr mit
Schreibpegel bzw. Drucknehmer, auch hier erfolgt die Probennahme taglich.

Die Trittschdden sind auf Weide 1 gering, auf Weide 2 stark und auf Weide 3 wieder
gering, im letzten Fall sind die dargestellten relativ hohen Erosionswerte bedingt durch
Anfangsfehler infolge der Installation der MeRBeinrichtungen, im Laufe der Beobachtungen
naherte sich Weide 3 an die Werte von Weide 1 an.

Die relativ hohen Erosionsschédden in den Kaffeepflanzungen wahrend des Jahres
1991 waren gebunden an eine durch zeitweise fehlenden Regen bedingte frihzeitige und
unregelméBige Notreife des Kaffees: Als Folge muten die Kaffeepfliicker sehr viel haufiger
und zu Zeiten der dann wieder einsetzenden hohen Niederschldge die Kaffepflanzungen
betreten, die Trittschdden auf dem weitestgehend wassergeséttigten Boden verursachten
den erhdhten Abtrag.

Der Rickgang des Abtrages in der Parzelle Tabak 1 ist auf eine Vertiefung der
hangparallelen Konturen von etwa 35 cm auf etwa 50 cm zuriickzufihren: Der reprasentative
Wert durfte bei etwa 10 000 kg/ha liegen, der geringere Wert in Tabak 2 ist Ergebnis eines
lokalen kolluvialen Bereiches mit deutlich hdheren Infiltrationsraten.

Aligemein sind die starken Erosionsschiaden an vereinzelte, sehr heftige Gewit-
terregen gebunden, verbunden mit vorheriger Aufsittigung der Bdéden. Dabei sind
Spitzenintensitdten von bis zu 140 mm/h (15) bzw. 100 mm/h (130) zu beobachten, wie in Fig.
1 far den 5. Oktober 1992 fur das MeRfeld "Tabak 3" dargestellt. Dieses Ereignis bewirkte bei
einer Niederschlagsmenge von 69,1 mm, daR die im Tabak angelegten hangparallelen
Konturen zerstért wurden und es so zu einem Run Off von 26,8 mm kam, begleitet von
einem Bodenabtrag von etwa 5 000 kg/ha und einem Bodenaustrag von etwa 3200 kg/ha.
Diesen Niederschlagsmengen und -intensitdten konnte eine Wiederkehrzeit von nur knapp 2
Jahren zugeordnet werden. Bei mehreren anderen Ereignissen mit geringerer Intensitat (15 ~
70 mm/h, 130 ~ 40 mm/h) und Niederschlagsmenge (~ 40 mm) traten solcherlei Schaden
nicht auf.
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Fig. 1: Niederschlagsintensitaten (15), AbfluB und Versickerung am 5. 10. 1992 in der

Parzelle Tabak 3 (0,255 ha). Abtrag: ~5 t/ha; Austrag: ~ 3.2 t/ha.

Bodenabtrag und Ertrige

Der Einflul der Bodenerosion auf die Ertrdage wurde an mehreren Standorten (jeweils
400 m?) mit verschieden starken Erosionsschdden untersucht. Hier werden die Ergebnisse
von vier Standorten mit Tabakbesatz dargestelit. Dabei weisen die durch Erosion schon stark
degradierten Standorte A und B (org.C-haltiger A- Horizont weitestgehend ausgeraumt)
einen deutlich geringeren Ertrag aus als die Standorte C und D, in deren Profilen noch

weitgehend komplette Horizontabfolgen erhalten sind.
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Fiur den Tabakanbau gibt es in Costa Rica genaue Anbauvorschriften sowie eine
Flachenbegrenzung, die von den Abnehmern uberpriift werden. Auf der Versuchsfinca
betrug die gestattete Anbauflache fir Tabak nur 1,5 ha, tatsachlich wurde mit den dafar
vorgegebenen Betriebsmitteln fur 1,5 ha eine Flidche von etwa 2,6 ha bestelit. Daraus erklart
sich die Differenz zwischen den theoretischen Listenkosten und den realen Kosten bzw.
zwischen theoretischen auf 1,5 ha bezogenen Ertrag sowie dem realen Ertrag. Kosten fur die
genutzte Fldche (Pacht) wurden nicht angesetzt. Der Tabakanbau bot zum.Zeitpunkt der
Untersuchungen die einzige rentable Einkunft fir die Landwirte.

Tab. 2: Ertrags- und Rentabilitétsvergleich zwischen durch Erosion geschadigten und
nicht geschéadigten Bereichen
Parzellen erodiert nicht erodiert
A B C D

Ernte (Kg/ha) 1050.00 1175.00 1450.00 1450.00
Einkinfte (C/ha) 457.317 511.760 633.133 630.033
Kosten (Liste, 1,5 ha) 471.747 471.747 471.747 471.747
Reale Kosten (2,6 ha 272.000 272.000 272.000 272.000
Zusatzkosten 25.000 25.000 0 0
Ertrag (1,5 ha) -39.430 + 15.031 161.386 158.286
Realer Ertrag (2,6 ha) 160.317 214.760 361.333 358.033

(1US $ = 86 C (Colones, Stand 1992/1993))

Zusammenfassung

Der in Cerbatana de Puriscal, Costa Rica, festgestelite Bodenabtrag ist trotz grofer
Hangwinkel und hé&ufiger Starkregen infolge einer grolen Aggregatstabilitdt und einer guten
Bewirtschaftung sehr gering: Im Weideland tritt ein Bodenabtrag praktisch nur im
Zusammenhang mit Trittschaden auf; Kaffeepflanzungen erweisen sich erwartungsgemap
als guter Bodenschutz, in denen es nur infolge von gravierenden Bewirtschaftungsproblemen
und -fehlern zu groReren Abtragsbetrdgen kommt. Auch die Tabak- und Maispflanzungen
zeigen mit Werten von etwa 10 t/ha*a nicht die erwartet hohen Abtrage. Die auch dort véllig

.auBerhalb ihrer Randbedingungen hiufig angewandte USLE Uberschéatzt den Abtrag um
GréBenordnungen. Diese geringen Abtragswerte lassen erwarten, daB von den
naturrdumlichen Gegebenheiten bei einer vorsichtigen Bewirtschaftungsweise eine
Nachhaltigkeit der Landwirtschaft gegeben ist. Diese héngt allerdings in hohem MaBe von
den Vermarktungsmaoglichkeiten und Preisen fiir die Produkte ab (Weltmarktpreis fur Kaffee,
Preis fur Tabak).
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Skalenibergreifende Messung der Stoffverlagerung
durch Erosion

von

Weigand, S., A. Kaemmerer und K. Auerswald*

Einleitung

Bodenerosion wirkt in verschiedenen rdumlichen und zeitlichen Skalen (z.B. Aggregatzerfall in
Sekunden, Bodenabtrag in Jahrzehnten). Dennoch sind skaleniibergreifende Messungen auf
Landschaftsebene selten.

In einem 100 ha groBen, reprisentativen Ausschnitt des Tertiéirhiigellandes wird iiber 15 Jahre ein
intensives Erosionsmonitoring durchgefiihrt. Die Aggregation der verschiedenskaligen MeBdaten
tiber Raum und Zeit soll zu einem besseren ProzeBverstindnis, sowie zur Bilanzierung und
Modellierung der Stoffverlagerung durch Erosion beitragen.

Faktor Relief

Das Mikrorelief der Bodenoberfliche bestimmt die Muldenspeicherkapazitit, Scherspannung,
FlieBgeschwindigkeit und -wege. Es unterliegt eincr kurzfristigen, witterungs- und nutzungs-
bedingten Dynamik. {Datengrundlage (D): Laser-Reliefmeter bzw. Kette, 14tégig, an bis zu 50
Rasterpunkten (RP)]

Die Topographie (Makrorelief) legt Einzugsgebiete und FlicBwege des konzentrierten Abflusses
fest, die Hangneigung AusmaB und Geschwindigkeit der Stoffverlagerung. [D: geoditische
Grundlagenvermessung, DGM mit ca. 5000 Hohenpunkten]

Faktor Boden

Witterung und Nutzung bedingen eine Kleinréiumige und kurzzeitige Dynamik.
[D: Bodenbedeckung, Lagerungsdichte, Perkolationsstabilitit, Aggregatdichte, 14tigig-monatlich,
an bis zu 50 RP]

Bodeneigenschaften, z.B. die Erodibilitit, kdnnen geostatistisch groBflachig interpoliert werden.
[D: Bodeninventur (50x50-m-Raster), ca. 500 Bohrkerne (1.2m lief), versch. bodenphysikal. und
-chem. Paramecter]

*  Lehrstuhl fir Bodenkunde der TU Minchen, D-85350 Freising-Weihenstephan
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Faktor Nutzung
Zeitpunkt und Art von Bodenbearbeitung und Stoffzufuhr (Diingung, PSM) beeinflussen die

Erosionsdisposition und das Potential zum Stoffaustrag. [D: dctaillierter Erfassung aller
Stofffliisse (Schlagkartei), hochaufldsende Ertragsmessungen (GPS)]

Faktor Klima

Gewitter besitzen meist eine sehr heterogene Verteilung von Regenmenge und -intensitit.
Schneehthen variieren je nach Topographie, Exposition und Windfeld. Hochauflésende
AbfluBmessungen verlangen daher ein rdumlich und zeitlich dichtes NiederschlagsmeBnetz.
[D: 17 Regenstationen (Auflésung 0.1 mm), 3 Klimabasisstationen, 150 Schneepegel]

Messung von Oberflichenabflufl und Bodenabtrag

e Infiltration und Erodibilitit wurden in der Inventurphase mit einem Parzellenregner (8m?
flichendeckend ermittelt.

e Von 16 Teileinzugsgebieten 10* —
(0.5-15 ha, kleinere z.T. in
groBeren integriert) wird der
Abfluf  mit Teilerridern 10% +
zeitlich hochauflésend
(Minuten - Tage) beprobt und
analysiert.
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¢ Erosionspegel bestimmen
kleinraumig (1x2m-Raster)den |
Bodenauftrag am HangfuB3.
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® Lineare Erosionsformen
werden in einer Kombination

1
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aus Karticrung am Boden und 102 10" 10° 10! 102 10°
Luftbildauswertung vermessen. OberﬂéchenabﬂuB [mS/h a]

® Die Messung von Radiotracern
(Cs, Pu) ermdglicht rdumlich
hochauflésend die Bilanzierung von Bodenverlagerungen innerhalb von Jahrzehnten.

Danksagung: Die Forschungsaktivititen des Forschungsverbundes Agrarokosysteme Miinchen (FAM) werden durch
das Bundersministerium fiir Forschung und Technologie (BMFT 0339370) unterstiitzt. Die Pacht- und Betriebskosten
des FAM-Versuchsgutes Scheyern triigt das Bayerische Staatsministerium fiir Unterricht, Kultus, Wissenschaft und
Kunst.
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Dynamische Landschaftsmodelle - Instrumente zur
Abschdtzung der Folgen von Landnutzungsidnderungen

von

Wenkel, K.-O.

1. Einleitung

Die zunehmende Belastung der natiirlichen Umwelt durch anthropogene Einfliisse ist eines der
gravierendsten Probleme unserer Zeit. Ein Teil dieser Belastungen resultiert daraus, daf schon
heute bekannte Zusammenhénge zwischen der Entwicklung von Okosystemen und der in ihnen
ablaufenden landwirtschaftlichen und anderen wirtschaftlichen Tatigkeiten in den seltensten Féllen
zu gravierenden Verhaltensinderungen gefiihrt haben (GOODLAND et al 1992); ein anderer
resultiert daraus, da noch immer addquate Instrumentarien fehien, um die Auswirkungen von
scheinbar lokalen Umweltbelastungen und -eingriffen regional und iberregional bewerten zu
konnen. Solche prozeB- und landschaftsbezogenen Prognose- und Bewertungsinstrumentarien in
Form von Simulationsmodellen zu entwickeln, zu erweitern und zu verbessern, ist Aufgébe der
Landschaftsmodellierung.

2, Der Begriff des Landschaftsmodells

Ein Landschaftsmodell soll wie bereits erwihnt, eine ganzheitliche Bewertung mdglicher Folgen
von Landnutzungs- und Klimaverénderungen unterstiitzen und dazu beitragen, die Liicke zwischen
intensiver proze- und punktbezogener Okologischer Forschung einerseits und der berechtigten
Forderung nach sektoriibergreifenden landschaftsbezogenen Aussagen zu {berbriicken. Land-
schaftsmodellierung ist eng verwandt mit dem Begriff der raumlichen Modellierung, d.h. der
Abbildung der Verhaltensmuster von Okosystemen in Raum und Zeit. Es erfolgt eine Kom-
partimentierung der Landschaft in ein gewisses geometrisch-strukturelles Design und dann die
Beschreibung von stofflichen-, energetischen und informatorischen Fliissen innerhalb von Kom-
partimenten und rdumlichen Prozessen zwischen Kompartimenten entsprechend ortsspezifischer
Algorithmen (CONSTANZA et al. 1991). So gesehen kann ein dynamisches Landschaftsmodell als

dynamisches raumliches Modell bezeichnet werden - basierend auf einem Geographischen Informa-

ZALF Miincheberg, Institut fiir Okosystem- und ProzeSmodellierung
Eberswalder Str. 84, 15374 Miincheberg
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tionssystem und darauf aufsetzenden dynamischen Simulationsmodellen oder anderen geeigneten

Tools zur Abbildhng der stofflichen, energetischen und informatorischen Prozesse, die in einem

zweiten Schritt mit soziodkonomischen Modellen zu koppeln sind. Ein Landschaftsmodell be-

schreibt in der Endausbaustufe letztendlich die Landschaft als regionales Mensch-Umwelt-System.

Die wichtigsten Arten zur Prasentation von Simulationsergebnissen sind Zeitreihen und Zeitkarten,

Wesentlich fiir dynamische Landschaftsmodelle ist, da von einer eindimensionalen zu einer

mehrdimensionalen ProzeBbeschreibung {ibergegangen werden muf} und unterschiedliche Mafstibe

und technische Vorgehensweisen verbunden werden. Es kann durchaus sein, da8 fiir dhnliche

Prozesse verschiedene Modelle notig werden, wenn jene sich auf unterschiedliche Mabfstibe

beziehen (MULLER 1992).

Ein dynamisches Landschaftsmodell (Abb. 1) umfaft

® einen statischen Teil zur Landschaftsbeschreibung, reprisentiert durch ein geographisches
Informationssystem (GIS) einschlieBlich einer dkologisch-soziodkonomischen Datenbank zur
Abbildung der raumlichen und statischen Anteile der Landschaft (unterschiedliche thematische
Ebenen des GIS, Gebietsgrenzen, Topographie, Strukturelemente, natiirliche Standortbedin-
gungen, Realnutzung usw.),

® cinen dynamischen Teil zur Abbildung der Dynamik in der Landschaft, reprisentiert durch
Simulationsmodelle unterschiedlicher Art, Struktur und unterschiedlichen Detailliertheitsgrades
fiir Wasser-, Stoff- und Energiefliisse, Artengruppen und Biozdnosen sowie sozioSkonomi-
scher Parameter in der Landschaft einschlieBlich ihrer Wechselwirkungen und

®  cinen bewertenden Teil zur 6kologisch-soziodkonomischen Zustandsanalyse und -bewertung,
reprasentiert durch ein System von Regeln zur Aggregation und Interpretation von Simula-

tionsrechnungen (Szenarien).

Wichtig ist, daB sich ein "dynamisches Landschaftsmodell" letztendlich nicht auf ein Nebenein-
ander von sektoralen Modellen in einem geographischen Informationssystem reduziert, sondern daf8
dem kybernetischen Grundsatz, nach dem das Ganze eben mehr als die Summe seiner Teile ist,
durch die Abbildung von Wechselbeziehungen und eine komplexe Interpretation auf der Grundlage
integrierender Regeln Rechnung getragen wird.

Um einen MaBstab fiir den Vergleich von Modellrechnungen iiber der Zeit zwischen unterschied-
lichen Landschaftsteilen zu haben, darf Lokales nicht iiberbetont werden und es mufl zwangsliufig
eine vergroberte Sicht auf die Landschaft erfolgen (Homogenisierung von lokalen Unterschieden).
Reprisentativitit mu8 andererseits durch eine geschickte Auswahl und Modellierung von strukturel-

len, stofflichen und biotischen Landschaftszustandsvariablen gesichert werden.
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Ein Landschaftsmodell ist nicht ein einziges gigantisches Simulationsmodell mit dem alie Probleme
gelost werden konnen, sondern zielstellungsabhingig ein System von Simulationsmodellen, bei dem
nur eine begrenzte Anzahl von Zustandsvariablen wirklich dynamisch gehalten werden kann. Uber
Randbedingungen oder vereinfachte Annahmen wird der AnschluB zu anderen Teilen des realen

Systems hergestellt.

Landschaftsmodell

soziodkonomisch-funktionale Beschreibung der Landschaft
(deterministische Modelle (Okonomie),
statistische, stochastische Modelle (Soziologie}))

i

kologisch-funktionale Beschreibung der Landschaft
(Simulationsmodelle)

abiotische Komponenten biotische Komponenten
(Wasser-, Stoff- und Energiehaushalt) {Flora und Fauna)
- Kompartiment- bzw. algorithmische
- Komponentenmodelle fiir ausgewahite Simulationsmodelle
Zustandsvariablen {vorwiegend fur Nutzpflanzen)
Wasser, N, C, ... - Habitatmodelle fir charakteristische
- algorithmische Simulationsmodelle Ziel- und Leitarten
- Fuzzy-Modelle, wissensbasierte Modelle

T = 1

Statische Komponenten semidynamische Komponenten dynamische Komponenten
{Topographie, standortliche (Landschaftsstrukturelement, {Wasser- und Stoffhaushaits-
Bedingungen, ... ) Anbaustruktar, ... ) grofien, Witterung, ... )

strukturelle und stoffliche Beschreibung der Landschaft
{GIS / Datenbank)

Abb. 1: Komponenten und Modelltypen von Landschaftsmodellen

3. Forschungsbedarf

Die Entwicklung von Landschaftsmodellen erfordert eine enge interdisziplinire Zusammenarbeit
zwischen Naturwissenschaftlern, Informatikern sowie Okonomen und Soziologen. Dabei sind wir
mit der Schwierigkeit konfrontiert, da8 nach wie vor erhebliche Wissensdefizite bestehen beziiglich
der skalenabhingigen quantitativen und qualitativen Bedeutung einzelner Prozesse des Wasser-,
Stoff- und Energiehaushaltes sowie iiber die Bedeutung der Schliisselprozesse, die fiir die Steue-
rung der Biozonosen verantwortlich sind. Sehr wenig wissen wir dariiberhinaus {iber das land-
schaftsdkologisch-funktionale Zusammenwirken der Okosysteme und iber den EinfluB der
zeitlichen und kleinrdumigen Verinderlichkeit der Modellparameter auf die Wasser-, Stoff- und

Energiefliisse.
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Da als Grundlage fiir die Entwicklung von Landschaftsmodellen komplexe Zusammenhénge aufge-
klart und modelliert werden miissen, muB die wissenschaftliche Arbeit auf mehreren Ebenen unter-
schiedlichen Abstraktionsgrades und unterschiedlicher Kenntnistiefe betrieben werden. Der
Entwicklung einer geeigneten mafstabsbezogenen Untersuchungsstruktur, die eng mit den Model-
lierungsarbeiten verkniipft ist, kommt dabei besondere Bedeutung zu. Mehr Aufmerksamkeit muf
dabei einer besseren Beschreibung der dominanten raumlichen Muster von Oberflicheneigen-
schaften und Prozessen gewidmet werden. Entscheidend ist, daB die auf den einzelnen Ebenen
stattfindenden Untersuchungen der Gesamtzielstellung entsprechen und die Ergebnisse in einem

stindigen interaktiven ProzeB immer wieder verkniipft, {iberpriift und validiert werden.

Folgende Hauptfragen miissen in Zusammenhang mit der Entwicklung von Gebietsbilanz- bzw.

Landschaftsmodellen geklirt werden:

1.  Welche Teilprozesse sind auf den einzelnen raumlichen und zeitlichen Ebenen relevant und
missen unbedingt beriicksichtigt werden?

2.  Welche Modellkonzepte und Modelltypen sind fiir die flichendifferenzierte Beschreibung
abiotischer und biotischer Prozesse auf unterschiedlicher Ebene (Mikro-, Meso-, Makroskala)
unter Beriicksichtigung der Verfiigbarkeit von Informationen iiber die zeitliche und riumliéhe
Variabilitit der Systemeinginge, -eigenschaften und -zustinde geeignet?

Wo liegen ihre Vorziige und Grenzen?
Wo und wie kann vereinfacht werden?

3. Welche problem- und informationsadiquate rdumliche und zeitliche Diskretisierung ist
anzuwenden? Welche Verfahren sind hierfiir geeignet?

4. Wie kann eine raumdeckende Bereitstellung der Modellparameter und Zustandsvariablen
erreicht werden? Mit welchen Methoden und Verfahren konnen Eingangsdaten und Modell-
parameter als Felder mit ihren rdumlichen Abhéngigkeiten berechnet undvdargestellt werden?

5. Wie kann man Landschaftsmodelle iiberpriifen?
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Agrarlandschaftsforschung in Nordost-Deutschland
von

Bork, H.-R. und C. Dalchow*

Die vorrangig agrarisch genutzicn Landschaften in den Neuen Bundeslindern haben in den vergange-
nen Jahren ticfgreifende Anderungen erfahren. Als Folge der Vereinigung ergab sich insbesondere fir die
Landwirtschaftsbetriebe ein hoher struktureller Anpassungsdruck an die Bedingungen der Europdischen Union.
Lange bevor diese Anpassung abgeschlossen sein konnte, trat als weitere Herausforderung ab 1993 die EU-
Agrarreform in Kraft, dic u.a. cinen Wechsel von produktbezogener zu flachenbezogener Férderung bedeutet.
Dicse "tiefgreifendste Reform der Agrarpolitik seit Ende der 50er Jahre" (KACHELE & DABRERT in BORK 1995)
wird schrittweise bis 1996 umgesetzt sein.

Derartige Umstrukturierungen werfen nicht nur Fragen nach der kinftigen konomische Position der
Landwirtschaft auf. Die strukturetlen Anderungen lassen auch einen schnellen und tiefgreifenden Wandel der
Rolle der agrarischen Produktion im Landschaftshaushalt erwarten. Umfang und Tendenz der Auswirkungen
des aktuellen Landnutzungswandels auf wichtige Landschaftsfunktionen sind bisher kaum untersucht. Ebenso
ist bisher die Spannweite der erwartbaren Entwicklung, auch hinsichtlich der landschaftsokologischen
Auswirkungen und der sich moglicherweise neu ergebenden Handlungs- und Entscheidungsspielraume, im
Blick auf die kiinftige Landschaftsgestaltung noch unbekannt.

Vor diesem Hintergrund hat das Zentrum fir Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung (ZALF)
e.V. in Miincheberg mit der Studie "Agrarlandschaftswandel in Nordost-Deutschland"” in einem gesamtland-
schaftsbezogenen interdisziplindren Ansatz fur einen groBen landlichen Beispielraum eine Abschitzung der
erwartbaren okologischen und soziodkonomischen Auswirkungen der Umstrukturierungen vorgenommen. Die
Ermittlung der maximal denkbaren Spanne im Umfang der Verinderungen sind ebenso Gegenstand der Studie
wie die Analyse verschiedener sich ergebender landschaftsgestalterischer Optionen. Die in nur etwa zwolf
Monaten konzipierte und realisierte Studie verdeutlicht exemplarisch die integrative und interdisziplinire
Agrarlandschaftsforschung am ZALF Miincheberg; sie steht daher im Vordergrund des vorliegenden Beitrages.

Als Beispielraum wurde ein ca. 10.000 gkm groBes Gebiet gewihlt, das sich von Berlin zur Oder und
von Miincheberg zum Oderhaff erstreckt. Der Raum umfaBt mehr als 500 Gemeinden in den Bundesldndern
Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern. Jungmoranenlandschaften mit einer reichen kleinraumigen
Variabilitdt von Bodeneigenschaften und -prozessen pragen das Gebiet. Der EinschluB zweier Bundeslander
erhoht iiber die linderbezogen differierende Auswirkung der EU-Agrarreform die Varianz der 6konomischen
Rahmenbedingungen. Insgesamt kann und soll das Untersuchungsgebiet als typisch fiir jene grofen Land-
schaftsrdume gelten, in denen aufgrund der im Mittel unginstigen Bodenverhiltnisse (Dominanz sandiger
Bdden) die Umstrukturierungen besonders deutliche Folgen erwarten lassen.

Derzeit sind - wie oben hergeleitet - kurzfristig landschaftsokologisch bedeutsame Verdnderungen als
Folge der Anderungen okonomischer Rahmenbedingungen zu erwarten. Vor diesem Hintergrund wurden
Wirkungen natiirlicher bzw. quasinatirlicher Anderungen ("global change”) sowie technischer Entwicklungen
bewuBt aus der Betrachtung ausgeschlossen.

' Zentrum fiir Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung €.V, Eberswalder Str. 84, 15374 Miincheberg
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Dic Beschreibung der landschafisokologisch relevanten Zustiande und Anderungen wurde itber cinen
Satz von "Landschaftsindikatoren” vorgenommen. dic bei moglichst gleichartiger organisatorisch-technischer
Behandlung (rdumliche Auflésung. Bezugsfliache. Zeitschnitte) cinc abschlicBende integrative Zusammenfith-
rung crlauben. Diesc bodenkundlichen. hydrologischen. biologischen und sozioSkonomischen Indikatoren
lehnen sich weitgchend an klassische Disziplinen an. enthalien dabei aber hochintegrative Parameter in den
Bilanzen zu Wasserflisscn und Energicstromen sowie in den biotischen Betrachtungscbenen.

Berechnet wurden in der Studic mit gemeindescharfer Auflosung als GroBen zu den Wasser-, Stofl-
und Energiefliissen:

- die Klimatische Wasserbilanz.

- der Stickstoffaustrag,

- der Kohlenstoffgehalt. untergliedert in

Kohlenstoff in der Biosphire und
Humus,
- die Bodenerosion (Wasser- u. Windcrosion) sowic
- dic Energiestrome.
Die Naturraum- und Biotopausstattung wird gefaBit durch:

- die Naturraumliche Vielfalt,

- die Vielfalt der Flichennutzung sowie

- die Naturnihe der Flichennutzung,

Die soziookonomischen Verhaltnisse finden exemplarisch Ausdruck in der GroBe

- Arbeitskrifte in der Landwirtschaft.

Als methodische Klammer der Studie wurde die in Unternehmensfithrung und Politikberatung schon
langer erfolgreich verwendete "Szenariotechnik" (HAMM 1991) gewiahlt. Dieses Werkzeug liefert Entwick-
lungspfade tiber in sich konsistente Annahmebiindel und erlaubt damit, denkbare Entwicklungen abzuschitzen.
Die Ergebnisse der Entwicklungspfade sind aber keine Prognosen mit bestimmten Eintrittswahrscheinlich-
keiten, sondern sic zeigen, was passieren wirde. wenn bestimmte Entwicklungen (entsprechend den
unterstellten Rahmenbedingungen) eintreffen wirden. "Die Bedeutung der Szenarien liegt [...] darin, daB sie
Moglichkeiten zur frithzeitigen Erkennung von unerwiinschten Entwicklungen” bieten (KACHELE & DABBERT
in BORK 1995) und dadurch ggf. Maéglichkeiten offenbaren, in den ProzeB einzugreifen. Um die Spanne der -
unter den angenommenen Rahmenbedingungen - denkbaren Entwicklungen zu ermitteln und die Stabilitét der
Agrarwirtschaft im Untersuchungsraum abzuschatzen, wurden auf zwei Ebenen (Anpassungsfihigkeit der
Betriebe und Schwerpunktsetzung in der - soweit moglich - aktiven Gestaltung der Landschaft) Extrem-
szenarien berechnet und interpretiert.

Als Basis fiir die Szenarienrechnungen wurde der Landschaftszustand des Jahres 1992 als sogenannte
"Ausgangssituation” festgelegt. Die verschiedenen "Szenarien" beschreiben Zustinde, wie sie sich nach
Umsetzung der EU-Agramreform ab 1996 einstellen konnten. Bis allerdings fiir einige der Landschafts-
indikatoren ein neuer stationdrer Zustand (z.B. ein neues FlieBgleichgewicht) erreicht ist, muB eine z.T.
Jahrzehnte wahrende Ubergangsphas‘c durchlaufen werden. Da aber keine Ubergangsprozesse modelliert,
sondern denkbare kiinftige Zustande der Landschaft erarbeitet werden sollen, wurde die naturwissenschaftlich
nicht unproblematische Festlegung auf "den Zustand ab 1996" bewuBt in Kauf genommen. Die Ausgangs-
situation ist zum einen die Basis der 6konomischen Modellrechnungen, die zu den Szenarienergebnissen fithrt,
zum anderen stellt sic den Zustand dar, an dem der Umfang der Verinderung zu den Szenarienergebnissen
gemessen werden kann.

Die o6konomischen und politischen Rahmenbedingungen der zu untersuchenden Entwicklung sind
bezﬁglich' der EU-Agrarreform recht klar umrissen. Andere Rahmenbedingungen wie Ertragspotentiale,
Stallplatze, Produktpreise etc. werden als konstant angenommen oder es wird eine eindeutige Entwicklung
unterstellt. Dennoch hat die denkbare Entwicklung einen groBen Spielraum, der aus dem Grad der organisatori-
schen Anpassungsfahigkeit der Betricbe und aus weiteren Unwigbarkeiten wie der Behandlung der
Altschuldenproblematik resultiert.
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Firr dic sozio6konomische Modellrechnung (KACHELE & DABBERT in BORK 1995), die sich auf ca. 100
“"Kleinrcgionsbetricbe" stitzt. wurden die Gemein- und Verwaltungskosten als “kritischer Deskriptor"
(KACHELE & DABBERT in BOrRK 1995) behandelt. Uber die Annahme denkbar hochster bzw. geringster
Gemein- und Verwaltungskosten wurde der denkbare Spiclraum der Entwicklung gefaBt und in den
Extremszcnarien hoher bzw. geringer Anpassungsfahigkeil (Szenario I bzw. II) der Betriebe begrifflich
unterschieden. Die Modellrechnung licfert gemeindescharf u.a. folgende Variablen fiirr die Szenarien I und II:
Grenzstandorte ohne kiinftige landwirtschaftliche Produktion, Anbauverteilung und Art sowie Umfang der
Tierhaltung,

In der Studie wird uber diesc allein aus den 6konomischen Rahmenbedingungen hervorgehenden
Extremszenarien hinaus cine weitere Differenzierung vorgenommen. Fir die Standorte ohne kinftige
landwirtschaftlichc Produktion (die bei angenommencr geringer Anpassungsfahigkeit der landwirtschaftlichen
Betricbe einen erheblichen Umfang errcichen) lassen sich vielgestaltige kunftige Behandlungen denken. Die
Spanne der Behandlungsméglichkeiten dicser "aus der landwirtschaftlichen Produktion fallenden Flachen" 1aBt
sich in den nachgeordneten Extremszenarien der "vorrangigen Offenhaltung” der Kulturlandschaft (gleichbe-
deutend mit "Landschaftspflege”) und der "vorrangigen Aufforstung" gut fassen. Diese zweite, nicht auf
okonomische Rahmenbedingungen, sondern auf Optionen der Landschaftsgestaltung gegriindete Szenarienver-
zweigung ist als "Pfad a" und "Pfad b" gekennzeichnet. Damit ergibt sich folgendes Schema der Szenarien fur
die Situation ab 1996:

Szenario | (hohe Anpassungsfihigkeit der Pfad a (vorrangig Aufforstung)
landwirtschaftlichen Betricbe) Pfadb (vorrangig Offenhaltung)

Szenario I1. (geringe Anpassungsfahigkeit der Pfada (vorrangig Aufforstung)
landwirtschaftlichen Betriebe) Pfadb (vorrangig Offenhaltung)

Dic Differenzierung zu den Pfaden wurde iber nachvollzichbar festgelegte Algorithmen bzw.
Entscheidungsmatrizen vorgenommen, die unter Bericksichtigung der Standortcharakteristik (Boden, Klima
etc.) sowic gesamtlandschaftlicher Erwagungen den aus der landwirtschaftlichen Nutzung fallenden Flichen
je nach der gewahlten Maxime weitgehend offengehaltene bzw. aufgeforstete Anteile zuweist (MIRSCHEL &
GLEMNITZ in BORK 1995).

Damit ist fur alle Flachen die Nutzung in vier Szenarien ("Szenario 1, Pfad a" etc.; s.0) festgelegt. Die
Berechnungen zu den Landschaftsindikatoren wurden fur die Szenarien sowie fur die' Ausgangssituation in
vergleichbarer Form tabellarisch und graphisch prisentiert. Uber die Beschreibung und Bewertung der fiinf
Zustinde hinaus ergeben sich innerhalb jedes Indikators aus den Szenarienvergleichen zahlreiche weitere
Interpretationsméglichkeiten.

Die fiir die Szenarienrechnungen erforderlichen betrieblichen, bodenkundlichen, klimatischen etc.
Ausgangsdaten lagen in sehr verschiedener Vollstandigkeit, Prazision, Auflosung und Aktualitat vor. Im Blick
auf die Ziclsetzung der Studie (hohe raumlich differenzierte Auflosung bei vertretbarem Rechenaufwand sowie
angemessener Genauigkeit) wurde die Gemeinde als kleinste Auflosungseinheit festgelegt. Eine feinere
Auflésung, die nicht die Gemeinde als "Fall" im statistischen Sinne (bzw. als kleinste Einheit raumlicher
Zuordnung) mit bestimmten Auspragungen (Ackerland-, Griinland-, Waldanteil, Anbauverhiltnisse etc.)
definiert, sondern z.B. den Schlag als kleinste Einheit behandeln wiirde, wire vom Datenumfang nicht mehr zu
bewaltigen und muBte bei den allermeisten Parametern auf disaggregierten Daten aufbauen. Dabei wiirde mit
der feineren Auflgsung eine kaum erhohte Gesamtgenauigkeit erreicht.

Bereits bet der Auflosung bis zur Gemeindeebene miissen viele Daten (z.B. Klima- und Betriebsdaten,
besonders Tierzahlen und Anbauverhaltnisse sowie Daten zu den Forstflichen) disaggregiert werden, ohne daB
die damit einhergehenden Fehlerspannen ermittelbar wiren. In einigen Fallen ist die Zuordnung der
Betricbsdaten zu Gemeinden so unsicher, dall dort keine Berechnungen vorgenommen werden kénnen. Die
Liegenschaftsdaten sind zwar raumlich sehr genau, da sie aber seit den 70er Jahren nicht aktualisiert wurden,
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durfte durch Bau- und MeliorationsmaBnahmen c¢in bedeutender Fehler entstanden sein. Noch alter sind die
Datengrundlagen zu den Ackerzahlen. Die meisten Daten-gehen allerdings auf das Jahr 1989 zuriick. Danach
erhobene Daten sind noch nicht angemessen aufbereitet oder entziehen sich aus Griinden des Datenschutzes
generell der Verwendung. Bei GroBen, fur die die Vereinigung einen wesentlichen Bruch bewirkte (2.B.
Ertrage bzw. Ertragspotentiale), muBten Expertenschitzungen an die Stelle der Daten des Jahres 1989 treten.
Trotz aller Einschrankungen ergab sich nach Sichtung, Korrektur, Erganzung und ggf. Schitzung cin Datensatz
hinreichender Vollstandigkeit, um die genannten Szenarienrechnungen wic auch die Beschreibung der ~
Ausgangssituation angemessen durchfithren zu kénnen. Zukiinftig diirfte sich infolge des Datenschutzes und
der veranderten Betriebsstrukturen die Datenlage soweit verschlechtern, dafl entsprechende Studien zukiinftig
andere Datenquellen (von Fernerkundung bis zu Referenzbetrieben) in Betracht zichen miissen.

Fur die Berechnung und gemeindescharfe Darstellung der Landschaftsindikatoren gingen von den
Daten zur Ausgangssituation nur solche ein, wie sie auch fur die Szenarienergebnisse wieder abgeleitet werden
konnten. In gestaffelten Auswertungsschritten wurden zunéchst innerhalb eines jeden Indikators die Ausgangs-
und Szenariensituationen hinsichtlich der Verteilungsmuster und der Trends analysiert. Darauf aufbauend
wurde in Auswertungskapiteln zu den abiotischen sowie den biotischen Indikatoren ein weiterer Schritt der
integrativen Bewertung vorgenommen. Es erwies sich dabei als sehr hilfreich, daB die Ergebnisse zu allen
Indikatoren auch bezogen auf die gesamte Gemarkungsfliche berechnet wurden, und nicht nur - wie inner-
disziplinar gebrauchlich - bezogen auf die fur den jeweiligen Indikator aktiv bedeutsame Flache.

In einem derzeit noch nicht vollstindig abgeschlossenen Schritt der 6kosystemaren Gesamtbetrachtung
wird eine Zusammenfuhrung und Bewertung der Szenarienergebnisse der einzelnen Landschaftsindikatoren
angestrebt. Es zeigt sich, daB ein iibergreifender, vereinheitlichender Gewichtungs- und BewertungsmaBstab
fiir alle Indikatoren wenig praktikabel ist. Weder 14Bt sich z.Zt. ein solcher einheitlicher MaBstab entwickeln,
noch wiirde eine solche Bewertung bei stindig sich verschiebenden gesellschaftlichen Interessen und
wachsenden wissenschaftlichen Kenntnissen lange gultig bleiben. Eine Zwischenstufe auf dem Weg zu einer
Gesamtbewertung stellen Polardiagramme dar, die, ohne scharfer MaBstibe zu bediirfen, das fragliche
gesellschaftlich-6kologische Spannungsfeld abbilden und die Tendenzen der Szenarienergebnisse gut
herausarbeiten. Eine modulare, flexible, rechnertechnisch gestiitzte Verkniipfung der Einzelberechnungen zu
den Indikatoren zeichnet sich als anzustrebendes Fernziel ab. Ein solches Landschaftsmodell miiBte je nach
aktueller Gewichtung einzelner Landschaftsindikatoren und deren unterstellter Entwicklung multikriteriale
Bewertungen ermoglichen und ebenso je nach Frage- und Aufgabenstellung die Steuerung der Indikatoren im
Blick auf das gesamtiandschaftliche Okosystem optimieren konnen.

Die Erarbeitung der Studie hat interdisziplinire DatenfluB- und Kommunikationswege etabliert, die fur
entsprechende weiterfiihrende Arbeiten eine vorzigliche Basis bilden. Ebenso hat sie, wie es erst in der
praktischen Durchfiihrung moglich ist, gezielt Forschungsdefizite offenbart. Ein Ziel der zukiinftigen

Forschungsarbeiten des Zentrums fiirr Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung in Miincheberg U ist das

konsequente SchlieBen der so identifizierten landschaftsbezogencen Forschungsliicken.

Literaturverzeichnis

BORK, H.-R. (HRSG; 1995): Agrarlandschaftswandel in Nordostdeutschland. Eine integrative, multidisziplini-
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! Das ZALF besteht seit dem 1.1.1992. Als Einrichtung der Blauen Liste wurde es auf Empfehlung des
Wissenschaftsrates in Miincheberg gegriindet. BML und MELF Brandenburg fordern das ZALF zu je 50%.
Inhaltlicher Arbeitsschwerpunkt des ZALF ist die Analyse, Prognose und Bewertung der raumzeitlichen
Wechselwirkungen zwischen Landnutzung, Landschaftsmuster, Landschaftshaushalt, Biodiversitat und
Gesellschaft. Ranmlicher Arbeitsschwerpunkt sind die vorwiegend agrarisch genutzten glazial aberpragten
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Die Funktion des geowissenschaftlichen Staats-
dienstes bei der Umsetzung bodenkundlicher
Forschungsergebnisse

von

Schraps, W.G.*

Der Geowissenschaftliche Staatsdienst spielt fir die Bodenkunde in Deutschland eine wichtige
Rolle.

Folgende These soll durch den Aufsatz bestatigt werden:

- Bei einer groBlen Zah!l von bodenkundlichen Forschungsinstituten in der Bundesrepublik wer-
den viele Einzeluntersuchungen ("Punktuntersuchungen") durchgefithrt. Sie stellen ein groBes

wissenschaftliches Potential dar.

- Die Anwendung der Forschungsergebnisse in der Praxis und die landesweite, gegebenenfalls fld-
chendeckende Umsetzung kann nur durch den geowissenschaftlichen Staatsdienst erfolgen.

Die Wurzeln des geowissenschaftlichen Staatsdienstes liegen in der Griindung geologischer Landes-
behérden, in Bayern 1851, in Sachsen 1872 und schlieflich am 01.01.1873 in PreuBen. In den Griin-
dungsstatuten wurde haufig festgelegt, dafl bei geologischen Untersuchungen auch der oberste Be-
reich der Erdkruste - der Boden - untersucht und beriicksichtigt und damit neben dem Bergbau und
der Technik zugleich auch den Interessen der Land- und Forstwirtschaft Rechnung getragen werden
sollte.

Heute ist die Bodenkunde in den Landesimtern fest verankert. Eine Reihe von ihnen besitzen
eigene bodenkundliche Abteilungen.

Als eine der Hauptaufgaben der Landesanstalt war in PreuBen die Kartierung, also auch die Bo-
denkartierung festgelegt worden. Somit war die geowissenschaftliche Kartierung und die umfassende
Erforschung des Landes auf allen geowissenschaftlichen Gebieten sowie die Nutzanwendung der
Forschungsergebnisse fiir die Praxis der Zweck der amtlichen Titigkeit geworden. Spiter, seit den
sechziger Jahren, gehoren hier auch die Bereiche der Daseinsvorsorge, der Landes- und Raumpla-
nung, des Natur- und Umweltschutzes dazu.

W.G. Schraps, Geol. Landesamt NRW, De-Greiff-Str. 195, 47803 Krefeld
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Am Beispiel des Landesamtes Nordrhein-Westfalen sollen die Titigkeiten der Bodenkunde in einem
Landesamt und die Aufgaben, die fiir die verschiedenen Ministerien wahrgenommen werden, be-

leuchtet werden.

Die Abteilung Bodenkunde - Landesaufnahme, Bodenschutz, Beratung - des Geologischen Landes-
amtes Nordrhein-Westfalen hat 50 Mitarbeiter. Sie sind in 7 Dezernaten titig. Zwei der Dezernate
nehmen iibergreifende Aufgaben wahr:

Dez. 1: Grundlagen und Methoden; Koordinierung der bodenkundlichen Landesaufnahme; Bearbei-
tung von Naturwaldzellen, Dauerbeobachtungsflichen und Naturschutzgebieten; Bodenzustandser-
hebung; Bearbeitung der Bodenkarte 1 : 5 000 auf der Grundlage der Bodenschitzung.

Dez. 2: Bodenschutz; Spezialuntersuchungen zu 6kologisch-bodenkundlichen Fragen; Fachinforma-
tionssystem Bodenkunde; Bodenprobenbank; Stadtboden.

In funf Regionaldezernaten wird die Bodenkartierung aller MaBstibe und die bodenkundliche Bera-
tung durchgefiihrt.

Verallgemeinert lassen sich folgende Aufgaben formulieren:

- Sammlung von Einzeldaten

- Sammlung und Darstellen von Flichendaten

- Auswertung und Darstellung von Auswertungskarten (digital oder analog).

- Erstellung von Richtlinien zur einheitlichen Erfassung der Daten (Kartieranleitung der
GLA, DBF).

- Anwendungsrichtlinien

- Aufbau von landes- und bundesweiten Bodeninformationssystemen

- Entwicklung von Auswertungsmodellen.

Bei der Bodenkartierung kommt eine zentrale Stellung dabei sicherlich der Kartieranleitung zu,
deren 4. iiberarbeitete und stark geinderte Auflage noch 1994 gedruckt wird. Sie bildet die Grund-
lage fur die einheitliche Erfassung, Auswertung und Anwendung bodenkundlicher Daten innerhalb
der Bundeslinder. Hier sind auch die neuen Bundeslinder eingeschlossen, die sich an der Neufas-
sung der KA intensiv beteiligt haben: Die "Bodenkundliche Kartieranleitung" der Geologischen Lan-
desdamter und der Bundesanstalt fir Geowissenschaften bildet somit die Basis fiir die zukiinftige bo-
denkundliche Arbeit in den Landesdamtern der Bundesrepublik Deutschland. )

Der Inhalt einer Kartieranleitung ist nicht das Produkt einer kleinen Gruppe oder von Einzelperso-
nen, sondern er ist das Ergebnis wissenschaftlicher Untersuchungen vieler Universititen in der Bun-
desrepublik.

In Nordrhein-Westfalen gibt es eine Vielzahl enger Kontakte im bodenkundlichen Bereich zwischen
den Universititen und vergleichbaren Forschungsinstituten und der Abteilung Bodenkunde des
Geologischen Landesamtes. ’

Sie bestehen nicht nur in gemeinsamen Projekten, sondern auch bei Themenstellungen fur Diplom-
und Doktorarbeiten, Gastvorlesungen und sie werden vertieft durch die Ubernahme von Lehrauftra-
gen oder Dozenturen. Und letztlich beschiftigt das Geologische Landesamt auch eine Reihe von

Universititsabgingern.
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Die Forschungsergebnisse der Universititen und Hochschulen werden in der Regel in Fachzeit-
schriften verétfentlicht und auf wissenschaftlichen Tagungen diskutiert und von Fachorganisationen

nach intensiver Diskussion der Offentlichkeit vorgestellt.

Aber eine Umsetzung dieser Forschungsergebnisse in der Praxis und ihre breite Anwendung ist auf

diesem Wege nicht oder nur selten zu erreichen.

Hier wird die Bedeutung des geowissenschaftlichen Staatsdienstes deutlich. Denn nur er hat den
Auftrag landesweit (Boden-) Karten flichendeckend zu erstellen (Landesaufnahme als Hoheitsauf-
gabe) - nach modernsten wissenschaftlichen Erkenntnissen. Er liefert die fachlichen Grundlagen fiir
Richtlinien und fiir gesetzliche Regelungen. Er kann die Einbeziehung bodenkundlicher Daten in
z.B. kommunale Probleme férdern (Abb. 1).

Hochschulen
Universitiiten

Bodenkundliche Forschung

Fachgesellschaften (DBG)

Diskussion und Veréffentlichung
von Forschungsergebnissen

Geowissenschaftlicher
Staatsdienst

Landesweite Anwendung und Umset-
zung von Forschungsergebnissen,
Grundlagen fir gesetzliche Rege-
lungen, Feststellung von Forschungs-
defiziten

Abb. 1: Funktion des geowissenschaftlichen Staatsdienstes bei der Umsetzung von

Forschungsergebnissen
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Zusammenfassung:

Die Aufgabe, bodenkundliche Forschungsergebnisse landesweit und flichenhaft nach einheitlichen
Richtlinien umzusetzen, sie auszuwerten und in der Praxis zu iiberpriifen sowie neue Anwendungs-
moglichkeiten zu entwickeln, kann aufgrund seiner Position als Landes- oder Bundesbehérde und
seiner inneren Struktur (Konzentration von Wissenschaftlern verschiedener Fachbereiche) nur der
geowissenschaftliche Staatsdienst erfilllen. Er hat die Mdglichkeit, im Rahmen der Daseinsvorsorge
ein entscheidendes Wort bei gesetzlichen Regelungen und der Erstellung von Richtlinien zu spre-
chen und bei der Entwicklung von landesweiten Bodeninformationssystemen (Bodendatenbanken)

mitzuwirken.

Bei der landesweiten Titigkeit werden Forschungsdefizite erkannt und auf die SchlieBung der Wis-
sensliicken hingewirkt.

Es wird deutlich, welche Bedeutung der geowissenschaftliche Staatsdienst bei der Umsetzung boden-
kundlicher Forschungsergebnisse besitzt. Man kann vielleicht auch ermessen, welcher Schaden fiir
Bund und Linder und damit letztlich auf fiir die Menschen in den Lindern entstehen wiirde, wenn
eine weitgehende Privatisierung des geowissenschaftlichen Staatsdienstes erfolgen sollte. Dann wire

- die Schaffung von einheitlichen geowissenschaftlichen (bodenkundliche) Grundlagen,

- die Entwicklung und Verbreitung abgestimmter Methoden zur Erfassung geowissenschaftlicher
(bodenkundlicher) Daten und ihre Anwendung,

- die Mitwirkung und Einwirkung eines potenten Partners der Landesregierungen und der Bun-
desregierung fiir den Boden- und Umweltschutz nicht mehr méglich.
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Erfassung der dreidimensionalen Variabilitat wvon
Béden mit geophysikalischen Methoden

von

Auerswald, K., H. Durlesser und C. Sperl*

Einleitung

Bodeneigenschaften werden i.d.R. nur punktférmig erfaSt. Daraus muB eine Raumaussage
abgeleitet werden. Der traditionelle Weg, die Bodenkartierung, basiert auf dem Boden-
Landschaftsparadigma. Er ist jedoch subjektiv und wird nur fiir die Abgrenzung der Kartier-
einheit, nicht aber fiir die Prognose einzelner Bodencigenschaften verwendet. Neuerdings wird
daher die Geostatistik zunchmend erfolgreich auf bodenkundliche Fragestellungen angewendet
(z.B. WINTER & RACKWITZ, 1994). Sie basiert auf der Annahme einer rdumlichen Autokorre-
lation. Thre Grenzen liegen daher dort, wo Bodeneigenschaften sich sprunghaft sindern. Beide
Verfahren, Bodenkartierung wie Geostatistik, sind auf die Bohrstock-/Profilgrubeninformation
angewiesen und lassen keine Aussagen iiber groBere Tiefen zu. Es besteht daher ein Bedarf,
nach Methoden mit groBerer Erkundungstiefe, die besonders Diskontinuititen zu erfassen
erlauben. Geophysikalische Methoden werden daher neuerdings zunehmende fiir bodenkund-
liche Fragestellungen eingesetzt (AUERSWALD et al., 1994). Geophysikalische Methoden
haben den weiteren groBen Vorteil, kaum in den Boden einzugreifen, sodaB z.B. wieder-
kehrende Messungen moglich sind. Im folgenden werden kurz drei Verfahren charakterisiert,
die es erlauben unterschiedlich tief und mit unterschiedlicher rdumlicher Aufiésung Strukturen
zu erkennen.

Geoelektrik

Uber zwei Sonden wird Strom in den Boden eingespeist und das entstehende Potentialfeld
iiber zwei weitere Sonden gemessen. Es hingt von der Leitfihigkeitsverteilung des Unter-
grundes ab. Durch VergroBerung des Sondenabstandes konnen zunehmend groBSere Tiefen
erfaBt werden. Die Inversion der MeBwerte 1st dann den Untergrund in unterschiedlich
leitfdhige Schichten, z.B. Wechsellagerungen von Ton und Sand, auf (SPERL et al., 1994).
Neuere Entwicklyngen, z.B. Multielektrodenarrays (ECHTERNACH, 1993; GOBEL et al., 1993),
erlauben es, auch nicht parallel zur Bodenoberfliche liegende Substratwechsel zu erfassen und
zu zwei- oder dreidimensionalen Aussagen zu kommen.

VLF/R
Soll flichenhaft und oberflichenniher die Leitfiahigkeit des Untergrundes erfaBt werden, bietet

Lehrstuhl fiir Bodenkunde der TU Miinchen, 85350 Freising-Weihenstephan
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sich das VLF/R-Verfahren an (Very Low Frequency/Resistivity; BERKTOLD et al., 1992). Es
basiert darauf, daB starke Sender, die zur U-Boot-Kommunikation eingesetzt werden, im
Boden Stromsysteme induzieren, deren elektrische und magnetische Anteile schnell, einfach
und mit hoher rdumlicher Auflésung (z.B. 2x2 m) gemessen werden kdnnen. Dadurch lassen
sich z.B. gut leitfdhige Schichten im Untergrund kartieren.

Georadar

Soll noch oberflichenniher gearbeitet werden oder die Tiefenlage der Substratwechsel
genauer ermittelt werden, ist Georadar besser geeignet. Es basiert darauf, daB ein Sender
elektromagnetische Wellen abstrahlt, deren Laufzeit zum Empfinger gemessen wird. Die
Laufzeit ist je nach Ausbreitungsweg der Wellen unterschiedlich. Schichtwechsel im Unter-
grund kdnnen erkannt werden, weil die dort reflektierte Welle spiter den Empfinger erreicht
als die direkte Welle ("Bodenwelle"). Wegen der hohen Frequenz der Wellen (im Bereich um
50 MHz) héngt deren Ausbreitungsgeschwindigkeit nicht von der Leitfihigkeit sondern von
der Dielektrizitdtskonstante des durchlaufenen Mediums ab. In Béden kann diese recht genau
in den Volumenwassergehalt umgerechnet werden (TOPP et al, 1980). Neueste Entwickiungen,
die auf der Interpretation der bisher kaum beachteten Bodenwelle basieren, erlauben es daher,
die Bodenfeuchte in Volumenprozent rasch, storungsfrei und mit hoher riumlicher Auflésung
zu erfassen (DURLESSER et al., 1994).

Schlufifolgerungen

Geophysikalische Methoden lassen sich nahezu storungsfrei anwenden. Sie erfassen auch
Tiefen, die schwierig zu erbohren sind. Besonders durch die Kombination verschiedener
geophysikalischer Verfahren entsteht ein dreidimensionales Modell der Substrateigenschaften.
Geophysikalische Methoden ergénzen daher ideal die traditionellen und die geostatistischen
Methoden.
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Vom Bodenprofil zum Gebietswasserhaushalt - Unter-
suchungen aus dem Unterharz

von

Altermann, M.* und M. Steininger**

1. Die Boden und deren Schichtaufbau im landwirtschaftlich genutzten Teil des
Unterharzes

Die Bdden des Unterharzes haben einen mehrschichtigen Aufbau. Die verschiedenen Schichtglie-
der lassen sich nach der von der DBG vorgeschlagenen Lagengliederung der Hauptlage, Mittella-
ge und Basislage zuordnen. Auf den landwirtschaftlich genutzten Flichen dominiert als Hauptla-
ge eine 16Bartige, ca 4...5 dm michtige Decke, die als GebirgsloB bezeichnet wurde. In Hang-
positionen wird diese 16Bartig ausgebildete Hauptlage durch einen unterschiedlich feinerdehaltigen
Schutt vertreten. Auf Plateaulagen mit <5° Hangneigung folgt im Liegenden der Hauptlage die
im Mittel 45 cm michtige, stirker schwankende Mittellage, die im Untersuchungsgebiet ebenfalls
16Bartig ausgebildet und als FlieBerde anzusprechen ist. Verschiedene kryogene Strukturen kenn-
zeichnen diese Schicht. Uber den anstehenden paliozoischen Festgesteinen, meistens aufgelok-
kert und auch mehr oder weniger verwittert, ist eine Basislage entwickelt, die sich liberwiegend
aus Schutt mit unterschiedlichem Feinerdeanteil und seltener aus Flieferden aufbaut. Die Mich-
tigkeit der Basislage streut von etwa 30 - 130 cm. Der Aufbau der Lockergesteinsdecken und de-
ren Ausbildung in Abhingigkeit von der Reliefposition wurde durch dokumentiert. Danach do-
minieren auf den Plateaus in der Vertikalabfolge Hauptlage-Mittellage-Basislage, in Hangpositio-
nen dagegen Hauptlage-Basislage. Die Kornzusammensetzung der genannten Schichten ist in der
Tabelle 1 zusammengestellt. Neben markanten Unterschieden im Skelettanteil fallen die hohen
Schluff-, insbesondere Grobschluffanteile in den Bildungen der Haupt- und Mittellage auf, wobei
in letzterer sich ein markantes Tonmaximum nachweisen liBt. Haupt- und Mittellage lassen eine
gewisse Kornungsverwandtschaft erkennen, abgesehen von der Hauptlage aus Schutt. Sie grenzen
sich jedoch nach der Kérnung deutlich von der Basislage ab. Die Standabweichungen sind fiir die
Kornungsparameter der Basislage am groften.

Bodenausbildung und Bodeneigenschaften hingen vom Aufbau des Deckschichtenprofils ab. Bei
der Abfolge Hauptlage-Mittellage-Basislage dominieren auf den Plateaus als anhydromorphe Bo-
den Braunerde-Fahlerden, in Reliefdepressionen und Talanfangsmulden dagegen Pseudogleye und
Gley-Pseudogleye.  Fehlt die Mittellage sind fast ausschlieBlich Typische Braunerden und
Braunerde-Regosole entwickelt. Eine Ubersicht iiber den Anteil der verschiedenen Bodengesell-
schaften im Unterharz vermittelt die Tabelle 2.

* Biiro fiir Bodenokologie, Bodenkartierung, Bodenschutz; Kefersteinstr. 3, 06110 Halle

** Institut fir Standortkunde und Agrarraumgestaltung - Landeskultur und Kuiturtechnik;
Ludwig-Wucherer-Str. 2, 08118 Halle
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Tabelle 1: KorngroBenzusammensetzung (arithm. Mittel [X] Standardabweichung(s]) von
Schichten (periglaziale Lagen) landwirtschaftlich genutzter Harzbdden

Schicht . n SK S gu mu fU T

Hauptlage
Schutt X 118 28 29 26 18 12 16
: s 13 11 8 4 3 4
Gebirgslof anhydromorpher X 358 7 17 33 22 11 17
Boden s 4 7 17 4 3 - 5
GebirgsloB hydromorpher x 197 4 14 33 24 12 17
Boden s 4 7 8 5 4 6

Mittellage
LoB-FlieBerde x 256 8 15 33 19 9 24
s 6 9 8 4 3 6

Basislage
Schutt anhydromorpher X 281 61 40 20 13 9 18
Boden s 20 14 9 5 3 11
Schutt hydromorpher X 132 49 40 18 14 10 18
Boden s 19 12 6 5 4 6
FlieBerde X 29 6 25 25 17 11 22
S 4 15 12 7 4 11

Tabelle 2: Flichenanteil der Bodengesellschaften im landwirtschaftlich genutzten Teil des
Unterharzes

Bodengesellschaft | Regosol- Braunerde |Braunerde- | Pseudogley |Gley- Gley
Braunerde Fahlerde Pseudogley
Flichenanteil in % | 10 22 35 5 11 17

2. Die bodenphysikalische Kennzeichnung der Standorte

Die bodenphysikalischen Parameter sind in der Tabelle 3 zusammengestellt. Danach sind in der
Hauptlage das Porenvolumen, die Luftkapazitit, Feldkapazitit und nutzbare Feldkapazitit am
hochsten. Die Werte fallen in der Mittellage deutlich ab. Fiir die Hauptlage wurden die hichsten
Wasserdurchlassigkeiten ermittelt. jedoch sind in dieser Schicht die K-Werte hydromorpher Bo-
den deutlich geringer, was mit \Gefﬁigezerstérung infolge Verndssung erklirt werden kann. Die
hohen Standardabweichungen fiir die K-Werte kennzeichnen fiir diesen Parameter den lokalen
pedogenen EinfluB (Bodennutzung, unterschiedliches pedogenes Gefiige der untersuchten Boden).
Die bodenphysikalischen Parameter lassen eindeutig die Schichtabhingigkeit - eingeschriinkt auch
fiir die K-Werte giiltig - erkennen, und die geringen Unterschiede zwischen den hydromorphen
und anhydromorphen Standorten lassen sich nicht statistisch absichern. Die Mittellage ist nach
den bodenphysikalischen Werten als Staukorper zu charakterisieren, der sich rehefabhanglg unter-
schiedlich auswirkt (s.u.).

3. Die Kennzeichnung der Reliefverhiltnisse

Die Hangneigung beeinfluft in Verbindung mit dem Schichtaufbau den Boden- und Gebietswas-
serhaushalt entscheidend. Im landwirtschaftlich genutzten Gebiet des Unterharzes dominieren
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Tabelle3: Physikalische Kennwerte der Schichten (periglaziale Lagen) und
Bodengruppen des Unterharzes

Schichten (periglaziale Lagen) n PV AK FA oFA AwP K,
und Bodengruppen [Vol %) Tm/d]
Hauptlage
Gebirgs1o8 anhydromorpher X 52 46 8 38 22 16 0,985
Boden s 6 5 5 6 3 1,316
GebirgsloB hydromorpher X 32 46 7 39 22 17 0,248
Boden s 5 5 6 7 7 0,386
Mittellage
LoB-FlieBerde anhydromorpher X 25 35 3 32 10 22 0,027
Boden S 3 2 2 6 5 0,031
LoB-Fliefierde hydromorpher X 28 37 4 33 13 20 0,027
Boden s 4 3 5 5 5 0,07
Basislage
Fliefierde 10 33 2 3 16 15 0,054

©» e

3 2 5 4 4 0,077

Erlduterung: n - Stichprobenumfang, PV - Porenvolumen, AK - Luftkapazitdt, FA - Feuchte-
dquivalent, nFA - nuizbares Feuchtedquivalent, AWP- Aquivalentwelkepunkt, k, -Wasserdurch-
ldssigkeit, X - Mittelwert, s - Standardabweichung

Plateaus und Flachhinge, und Hangneigungen iiber 10 % nehmen nur ca. 25 % der Fliche ein
(Tabelle 4).

Tabelle 4: Prozentuale Verteilung der Hangneigungsklassen im landwirtschaftlich genutz-
ten Teil des Unterharzes

Hangneigung in % |0-4 | >4-9 | >9-14 | >14-23 | >23
Flichenanteil in % |28,7 |47,8 |16,6 54 1,5

4. Gebietswasserhaushalt fiir den Unterharz

Auf den Flichen des Unterharzes hat fiir den Gebietswasserhaushalt der oberflichennahe AbfluB
und der Oberflichenabflul eine erhGhte Bedeutung. Er prigt insbesondere nach Starknieder-
schligen sowie nach Einsetzen der Sickerperiode im Herbst das AbfluBgeschehen. Wie aus der
Tabelle 3 zu entnehmen ist, spielt dabei die Mittellage (als Lo8-FlieBerde entwickelt) auf Grund
ihrer bodenphysikalischen Eigenschaften eine entscheidende Rolle. Thre Wasserdurchlissigkeits-
werte sind im Mittel eine Zehnerpotenz kleiner als die der Schichten der Hauptlage, so daB in
Abhingigkeit von der Reliefposition die LoB-FlieBerde entweder als Staukorper (Plateaulage bzw.
schwach eingesenkte Positionen) oder als Abfluisohle fungiert. Letzteres zeigen auch die Ergeb-
nisse des Tracerversuchs (Abb. 1 und 2). Wihrend bei der ersten Probenahme am 10.3.1994 die
Sickerfront bei der Typischen Braunerde (fehlende Mittellage) bereits die Basislage (ilCv-
Horizont) erreicht bzw. passiert hat, befindet sich die Sickerfront bei der Braunerde-Fahlerde (mit
vorhandener Mittellage: Sd+Bt-Horizont) im Bereich 6...8 dm unter Flur. Die zweite Probenah-
me am 28.4.94, d.h. nach dem Dauerniederschlag vom 11.4. bis 13.4.94 mit einer Nieder-
schiagssumme von 134,2 mm, zeigt eine deutliche Abschwiichung der Bromidkonzentration im
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Abb.1 Zeitabhingige Bromidverlagerung

nach Applikation mit KBram 04.11.93
Bodentyp:  Braunerde-Fahlerde
Substrattyp: grusfiihrender KryoldB iiber tiefem
Kryolehmschutt
(aus Tonschiefer und Grauwacke)
Bodenform: p-(z)6//p-In("tsf + “g).B-F

Abb.2 Zcitabhingige Bromidverlagerung
nach Applikation mit KBr am 04.11.93
Bodentyp:  Typische Braunerde .
Substrattyp: grusfihrender Kryol8 iiber tiefem
Kryolehmschutt
(aus Tonschiefer und Grauwacke)
Bodenform: p-(z)é/p-In("tsf + "g).Bn

im gesamteri Profil. Dabei ist davon auszugehen, dal auf Grund der geringen K-Werte im
Sd+Bt-Horizont eine hangabwirtsgerichtete laterale Verlagerung stattgefunden hat. Diese Er-
gebnisse werden durch AbfluBmessungen im Einzugsgebiet Schifergrund* belegt. Sie zeigen,
dafl die HauptabfluBkomponenten der landwirtschaftlich genutzten Boden im Unterharz der Ober-
flichen- und der oberflichennahe Abflufl (bis 5 dm unter Flur) sind, die nach Dauer- bzw. Star-
kniederschligen sehr schnell ansprechen. Folgende Bilanz ergibt sich fiir die AbfluSkomponenten
des Schifergrabens im flunfjdhrigen Mittel (1968-1972) (Tabelle 5).

Tabelle 5: Bilanz der AbfluBkomponenten des Schifergrabens bei Siptenfelde
(Unterharz); 1968-1972
Einheit |P Ro [Rzw |Rb |R Erliuterung: P - Niederschlagssumme
mm 615,8 21,5 [149,6 [39,6 |210,7 Ro - Oberflichenabfluf}
% vonR |- 10,2 | 71,0 |18,8 |100° Rzw - Zwischenabfluf}
% von P {100 35(243 | 64| 342 Rb - Basisabfluf
R - Gesamtablfu$§

Das Verhiltnis Oberflichen- zu ZwischenabfluB wird maBgeblich durch den Bodenfeuchteverlauf
im Vorfeld des Ereignisses, die Niederschlagsart sowie die Bodenbedeckung bestimmt.

Die Tracerversuche zeigen auch, da Regosole und Braunerden die Bildungsflichen fir den Ba-
sisabfluf darstellen, der zeitverziogert und langanhaltend nach dem Niederschlagsereignis den
GebietsabfluB speist.

Durch die Reprisentanz der Bodenverhiltnisse des MeBfeldes Schifergrund bei Siptenfelde
(Unterharz) lassen sich die hier gewonnen Ergebnisse auf diesen Naturraum iibertragen.
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Héhenabhiéngige Regionalisierung des Gebietsnieder-
schlags

von

Bach, M. und H.-G. Fredet

Die Niederschlagsverteilung im Lahngebiet (65 Stationen des DWD--) zeigt eine deut-
lich ausgepragte Hohenabhangigkeit, z.B. steigt der mittlere Jahresniederschlag im
Mittel der Stationen um 85 mm pro 100 m Héhenanstieg. Es stellt sich die Frage, mit
welchen Berechnungsanséatzen die Héhenabhangigkeit des Niederschlages bei der In-
terpolation von Gebietsniederschlagen bertcksichtigt werden kann. Die géngigen Ver-
fahren zur Berechnung von Gebietsniederschlagen bieten wenig praktikable Ansatze:

Verfahren Bemerkung

Isohyeten-Methode Subjektive Berlcksichtigung der Orographie
Thiessen-Polygone Sprungstellen; lokale Varianz = 0
Rasterpunktmethode = Distanzgewichtetes Quadrantenverfahren

Beschrankte Variabilitat: Nj(min) < N(u) < Nj(max);
DWD-Sammelgebietsverfahren geht auf Rasterpunktmethode zurtck
Orographische Typisierung Kleinraumig (ca. < 1 km) bislang nicht erprobt

Anpassung einer Theoretisch bester Ansatz, aufwendig; nur bei

Funktion N(u) = f(N,x,y,h) groReren Melinetzen sinnvoll, Prézision?

Stochastisches Modeill Berticksichtigung der Héhenvarianz bislang nicht
erprobt

(n. Deisenhofer et al., 1982; Giesecke et al., 1983; Kleeberg, 1992; u.a.)

Eine Regionalisierung der Faktoren der Niederschlagsvarianz (Héhe, Luv-Lee-Effekte,
N-S bzw. E-W-Effekte) konnte mit geostatistischen Verfahren nicht gesichert werden.
Es wurden daher vier Ansatze gepruft, mit denen die Hohenabhangigkeit des Nieder-
schilags (hier: mittlerer Jahresniederschlag) bei der Interpolation von Gebietsnieder-
schlégen berlcksichtigt werden kann.

Das Standardverfahren stellt gegenwartig die Interpolation mit distanzgewichtetem
Quadrantenverfahren dar (= Standard, ohne Hohenvariation)

N(u) = T gi'N; mit: gj = t/di* / £(1/dj?)
i =1,...IV (jew. 1 Stutzstelle pro Quadrant)
Die Ansatze (A) bis (C) zur héhenabhéngigen Variation des Gebietsniederschlages

erweitern den Interpolationsterm des Standardverfahrens um einen zuséatzlichen
Gewichtungsfaktor (bei A) bzw. ein additives Glied (B und C).

") Institut fir Landeskultur der Justus-Liebig-Universitit GieBen. Senckenbergstr. 3, 35390 Giefen
") Dem Deutschen Wetterdienst. Offenbach. ist fiir die Daten-Uberlassung sehr herzlich zu danken
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(A) Distanz- und Héhengewichtetes Quadrantenverfahren
) . . Mdihy - hj))?
N(u} = Zgi"N; mit: g = ————

Z(dj (hy - hy))?

(B) Lokaler mittlerer Hohengradient im Punkt u

ermittelt aus dem (distanzgewichteten) A Saome e
héhenabhangigen Niederschlagsanstieg Riwh= R+ Bawrlta - Grm)
der 4 Stitzstationen und der Differenz it e g

zwischen der (distanzgewichteten) mitt-

leren Stationshéhe und Héhe im Punktu ™7

N(u) = £ giNj + bn(u) (hy - fi(w))

2
z £
\ <
L)
\t
Ay
o B
=
s .

mit: A(u) = T gj-hj E ‘e )

gj wie Standardverfahren 3 N

bN(u) = lokaler mittlerer Hohengradi- 5 | . -
ent des Niederschiags im Punktu 2 Home (m] 7 n -

(C) Konstanter Hohengradient

ermittelt aus der mittleren Héhenabhangigkeit der Residuen (+ 55 mm Niederschlags-
zunahme pro 100 m Héhenanstieg) des Standardverfahrens

Ri(u) = £ giN; +0.55-(hy, - fi(u)) gi wie Standardverfahren

(D) N nur hdhenabhiingig

N = f(h) einheitlich fir Gesamtgebiet, = Steigung der Regressionsgeraden fur die
betrachteten 65 Stationen

N(u) = 545+0.85 hy,

Bedeutung der Variablen

N(u)  berechneter Niederschlag [mm/a] im Punkt/Rasterelement u
N; Niederschlag der Stutzstation [mm/a] im Quadranten i

gi Gewichtungsfaktor [-] der Stutzstation im Quadranten i

filu)  berechnete (distanzgew. interpolierte) Hohe [m] im Punkt v
hj Héhe der Stutzstation [m] im Quadranten i

hy wahre Gelandehche [m] im Punkt/Rasterelement u

bN(u) lokaler mittlerer Hoéhengradient des Niederschlags [mm/(a.m)} im Punkt u

Zur Prufung der Gute der Interpolation wurde der Gebietsniederschiag fur die Raster-
punkte der Stationen nach den verschiedenen Anséatzen berechnet und mit den wah-
ren Stationsniederschlagen verglichen (Tab. 1). Eine Beurteilung anhand der statisti-
schen Parameter Mittelwert, Standardabweichung (SD), Minimum und Maximum zeigt,
daf mit den Verfahren (A) und (B) eine bessere Anpassung an die Grundgesamtheit
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mdéglich ist als mit einer Interpolation nach Standardverfahren chne Hoéhenvariation.
Insbesondere ist es nur mit Verfahren (B) méglich, den Niederschiag in einem Punkt
angemessen zu schatzen, dessen Hohe niedriger/hoher ist als die Héhe der niedrig-
sten/héchsten Stitzstation. Die Regressionsgeraden zeigen allerdings, daR die
Schatzgute aller Verfahren mit Korrelationskoeffizienten nicht besser als 0.64 nur
maRig befriedigend ist. Nach Bewertung aller Gesichtspunkte wird im vorliegenden
Fall dem Ansatz (B) der Vorzug gegeben, da er insgesamt noch akzeptable Uberein-
stimmungen zeigt und im Vergieich zu (A) die Anpassung an die 1:1-Gerade etwas
besser ist (Abb. 1).

Tab. 1: Vergleich des mittleren Jahresniederschiages nach verschiedenen Interpola-
tionsverfahren (mit u. chne héhenabhéngigen Variation) mit dem wahren
Niederschlag fur 61 Niederschlagsstationen im Lahn-Gebiet

Berechnete Werte
interpoliert mit distanzgew. Quadrantenverfahren
chne zusatzlich héhenvariiert nach Ansatz
Héhenvar. A B C D
in % der gemessenen Werte (Ist) —
Mitteiwert 99,6 99,1 99,2 99,3 101,1
SD 80,0 97,5 92,5 86,4 483
Minimum 93,6 99,3 1034 98,7 85,4
Maximum 90,4 98,1 95,3 92,6 82,1
Regressionsgerade N(Ist) = a + b*N(berechnet)
8 189 121 48 -103
0,99 0,77 0,85 0,95 1,13
r .64 .56 .62 .67 .30

*) Mitterer Jahresniederschiag 1965-1989, n =61 DWD-Stationen im Lahngebiet

Abb. 1: Vergleich zwischen gemessenen und mit zwei Interpolationsverfahren
berechneten Jahresniederschlédgen fiir 61 Stationen im Lahn-Gebiet
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qw")’ ‘ Interpolationsverfahren:
EQE, 850 - @ distanzgew. Quadrantenverfahren
(U] Oudito, zusatzl. héhenvariiert (B)*

550 —
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Interpolierter Jahresniederschlag (mm)

*) Héhenvariiert mit dem lokalen mittleren Hohengradienten des Niederschiags der vier Wichtungsstationen
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Tab. 2: EinfluR der héhenabhangigen Variation des Jahresniederschlages
(mit lokalem mittleren Hohengradient) fur ausgewénhite Ergebnlsse
im Lahn-Gebiet (bis Pegel Leun, FN = 3600 km?)

Berechnung Mittel i SD
vieljahriger mittlerer Gebietsniederschiag
ohne Hohenvariation 811 mm 196 mm
mit Hohenvariation (B) 816 mm 235 mm
n. DWD-Sammelgebiets- 817 mm -
verfahren
R-Faktor*)
ohne Héhenvariation 51,8 9,8
mit Hoéhenvariation (B) 52,7 11,6
Anteil des 10 %-Percentils der Ackerflachen mit
dem héchsten Bodenabtrag n. ABAG
am kumulierten Abtrag im Lahngebiet
ohne Hoéhenvariation 356 %
mit Héhenvariation (B) 403 %

*) berechnet als Funktion des Sommer-Niederschlags n. Molienhauer (1990)

Die berechneten Mittelwerte des Gebietsniederschiags und des R-Faktors veréandern
sich nicht nenneswert, die Varianz beider GréRen nimmt innerhalb des Betrachtungs-
gebietes dagegen bei einer héhenvariierten Interpolation nach (B) um rd. 20 % zu.
Dies wirkt sich insbesondere auf die komparative Bewertung bspw. der Notwendigkeit
von ErosionsschutzmaRnahmen fur Ackerflachen im Untersuchungsgebiet aus.

Fazit: Die Héhenvariation des Niederschiags mittels
- distanz- und héhengewichtetem Quadrantenverfahren

- lokalem mittleren H6hengradienten

zeigt im Vergleich zum Standardverfahren (distanzgewichtetes Quadrantenverfahren
ohne Hoéhenvariation) fir einige statistische Deskriptoren bessere Ergebnisse (Prof-
gréBe: vieljahr. mittlerer Jahresniederschlag, 61 DWD-Stationen im Lahngebiet). In
starker reliefierten Landschaften erscheint eine Berlicksichtigung der Hohenabhangig-
keit des Niederschlags im makro- und mesoskaligen Bereich mittels einfachen,
praktikablen Berechnungsansatzen notwendig, ohne dal jedoch derzeit ein bestimm-
tes Verfahren eindeutig Ubertegen ist.
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Nutzung der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung zur
Bodenabtragsschitzung im Zuge des Agrarlandschafts-
wandels in Nordostdeutschland

von

Deumlich, D. und L. Vdlker*

Einleitung:

Die Bodeneroston tritt auf vielen landwirtschaftlich genutzten Fliachen Nordostdeutschlands seit Einfithrung
des Ackerbaus auf. Fur die Zunahme der Bodenerosion in den letzten Jahrzehnten zeichnen iibergroBe Schlag-
ausdehnungen ohne wasserabfluB- und windbremsende Flurelemente, der Einsatz schwerer Technik sowie die
VergréBerung der Anbaufliache von Mais und Hackfriichten verantwortlich. Die Bodenverlagerung fiihrt zu
Schaden auf den Ackerflichen und stellt im Betrachtungsgebiet eine Gefahr erosionsbedingter Schadstoff-
eintriage wegen des hohen Anteils an Binnengewissern und Gewassern mit Vorflut zur Ost- bzw. Nordsee dar.

Ziel:

In einer Studie zum Agrarlandschaftswandel in Nordostdeutschland wird in einer interdiszipliniren Studie die

Reaktion mehrerer Landschafisindikatoren (Wasser, Kohlenstoff, Stickstoff, Energie, Biodiversitit und Bo-

denverlagerung) auf die mit der EU-Agrarreform sich verandernde Landnutzung beschrieben. Unter Nutzung

der Szenanentechnik erfolgt der Vergleich der Auswirkungen im Jahr 1996 gegeniiber der Ausgangssituation.

Die Verinderungen bezogen auf die Bodenverlagerungen durch Wassererosion werden im Folgenden darge-

stellt.

. Kennzeichnung des Ausgangszustands des Bodenabtragsgeschehens

* Kennzeichnung der Auswirkungen verdnderter Landnutzung im Zuge der EU-Agrarreform auf das
mogliche Bodenerosionsgeschehen

Methodik:

Berechnung von potentiellen Bodenverlagerungen durch Wassererosion nach ABAG (SCHWERTMANN et

al. 1987)

» Eingangsdaten:

- Substratflichentypen (SFT), Hangneigungsflichentypen (NFT), Sommerniederschlagshohe, Fruchtartfliche
und -verteilung, weitere Flachenangaben ‘

o Berechnungsschritte

- Berechnung fiir die Ausgangssituation und fur die Situation nach der EU-Agrarreform (Szenarien I und II)
nach gleicher Methodik. In Szenario I wird eine hohe Anpassungsfahigkeit der landwirtschaftlichen Betriebe
und in Szenario 1 eine geringe Anpassungsfihigkeit an die kiinftigen gednderten Rahmenbedingungen
unterstellt (KACHELE, 1994).

- Berechnung des Faktors Regenerosivitit (R) mit der Gleichung R=-688+0.152 Pg (B=70%)
mit (Pg) - Sommerniederschlagshchen bzw. Entnahme aus der Isoerodentkarte (HARTMANN 1987).

- Bestimmung der Bodenerodierbarkeit (K) durch Zuordnung von K-Faktoren zu SFT (Tab. ) nach deren
vorwiegendem Substratanteil auf der Basis von Bodenprofildaten. Kleinraumige Heterogenitit und dynami-
sche Prozesse, z.B. Fahrspuren, Verschlimmung und Verkrustung, werden in der Mafstabsebene der Studie
bzw. mit dem gewihlten empirischen Modell nicht betrachtet. ZusammengefaBt wurde die Bodenerodier-
barkeit im gewichteten K-Faktor des Ackerlandes je Gemeinde.

* Inst. fiir Bodenforschung im ZALF Miincheberg e.V., Eberswalder Str. 84, 15374 Miincheberg
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Tab. 1: Benutzte K-Faktoren fiir

Substratflichentypen . - Bestimmung des Bodenbedeckungs- und
SFTd MMK K-Faktor Bearbeitungsfaktors (C)

Sand, Anlehmsand 1,2 0,15

Lehm u./o. Lehmkerf u. 18, 19 0,2 a: Erosivitatsverteilung im Jahr fur ausgewahite

Ton . Wetterstationen des Betrachtungsgebietes

Lehm u.Tieflehm, Sand 11, 14..17,20 0,28 b: C-Faktor-Berechnung der Fruchtarten

mit Decklehmsand ¢: Berechnung des C-Faktors der Gemeinde

Sand u. Tieflehm o. - 3.10,12,13 03 (gewichtet) durch Multiplikation der C-Faktoren

ton, Tieflehm der Fruchtarten mit ihrem Anbauanteil

Decklehmsand, -sand-  21..27 0,35

168, SandlsB

Tab. 2: C-Faktoren der Fruchtarten in den Kreisen (Relativwerte, Schwarzbrache = 100)

Kreis WW WG WR SG/Ha Raps Kart. ZR SM Luzerne, Klee,
Gras, Stillegung
Angermiinde 7,7 67 36 4 13 19,1 19,9 32,7 02
Anklam 8,1 88 4,1 44 12,7 203 20 326 02
Bad Freienwalde 14,4 104 538 6,6 10,5 222 285 364 02
Bernau 14,4 104 538 6,6 10,5 222 28,5 364 02
Eberswalde 11,3 92 456 4,9 139 208 23 31 0,2
Neubrandenburg 1,7 6,7 3,6 4 13 19,1 19,9 32,7 0,2
Pasewalk 7,7 67 36 4 13 19,1 199 327 0.2
Prenzlau 7,7 67 36 4 13 19,1 199 327 0,2
Seelow 14,4 104 538 6,6 10,5 222 285 364 02
Strasburg 7,7 67 36 4 13 19,1 19,9 32,7 02
Strausberg 14,4 104 58 6,6 10,5 222 285 364 02
Templin 8,3 8,1 34 32 174 194 17,5 256 072
Ueckermiinde 8,1 88 4,1 44 12,7 203 20,1 326 02

- Berechnung des Faktors Topografie (LS) unter Nutzung der Kriterien der MittelmaBstabigen Landwirt-
schaftlichen Standortkartierung (MMK) (Lieberoth et al. 1983) und Einbeziehung von mittleren Hanglédngen
(modifiz., DEUMLICH u. THIERE 1993). Die Neigungsflichentypen (NFT) als definierte flichenmiBige
Kombination von zusammengefaBten Hangneigungsgruppen enthalten keine Informationen iiber Hanglidngen.
Die Heterogenitit des Reliefs im Jungmoranengebiet erfordert die gebietsspezifische Ableitung des
Topografiefaktors (LS; mit L-Hanglinge, S-Hangneigung). Die erforderlichen Daten wurden regionalisiert
unter Verwendung topografischer Karten erarbeitet (Tab. 3).

Tab. 3: LS-Faktoren fiir Hangneigungsgruppen und -flichentypen

Hangneigungsgruppe Neigungsflachentyp
Kreis o4l 49 914 1423 23 01 03 05 07 09 11
Angermiinde 044 151 264 429 803 0492 0,90 135 159 223 3,85
Anklam 027 103 196 353 0,31 0,6 095 10 1,53 143
Bad Freienwalde 042 1,03 192 353 045 069 10 106 1,56 144
Bernau 0,36 1,08 2,18 3,53 04 068 105 1,08 1,63 149
Eberswalde 04 1,3 26 387 0,45 0,79 123 125 1,88 168
Neubrandenburg 0,67 1,39 253 421 885 071 099 137 164 223 403
Prenzlau 0,42 127 252 411 694 046 079 122 143 207 346
Seelow 0;53 1,41 2,36 456 716 057 091 13 1,56 2,17 3,65
Strasburg 0,41 126 235 4,06 045 0,78 1,18 123 1,83 169
Strausberg 04 1,16 226 43 999 044 0,73 1,13 145 2,07 421
Templin 0,43 1,14 24 437 847 047 0,75 1,16 143 2,09 387
Ueckermiinde 0,72 14 271 0,75 1,02 1,32 1,09 134 08I

1 Bereich der Hangneigung von 0 - 4 %; 2 LS-Faktoren gewichtet fiir Neigungsflichentypen
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* Ausgabedaten

Ausgangssituation

« berechnete potenticile Bodenverlagerungen durch Wassererosion
e Darstellung der Ergebnisse in Tabellen und Karten

o Informationsbereitstellung fur andere Teilprojckte

Ergebnis:

Schwerpunktgebiete der Wassererosion bilden
die Gemeinden im Uckermirkischen Higelland
und entlang von Endmorianen aufgrund der
dort héheren Reliefenergie sowie Gemeinden
auf den welligen Platten it leichter
erodierbaren Boden (Abb. 1- 3).

* Die Gemeinde-Mittelwerte konnen bei
entsprechender Parameterkonstellation auf dem
Ackerland weit iibertroffen werden, z.B.
wurden 1984 unter Zuckerriiben Bodenabtriage
bis 170 t/ha bei einem Erosionsereignis
gemessen.

Szenario I
Hohe Anpassungsfihigkeit der landwirtschafilichen Betriebe

Bodenabtrag
]  keine Angaben

gl

BERLIN !

BERLIN f %
- -2
Szenario 11 —
Geringe Anpassungsfihigkeit der landwirtschafilichen Betricbe
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* Fliachen mit Hangneigungen > 9 % auf der LN, auf denen in stirkerem MaBle mit Bodenabtrigen gerechnet
werden muB, umfassen zur Ausgangssituation ca. 60.000 bis 70.000 ha LN, davon ca. 50.000 ha auf dem
Ackerland. Auf diese Flichen sollte Stillegung oder Umwidmung orientiert werden.

* Die potentiellen Bodenabtrige durch Wassererosion verringern sich mit der Veranderung der Landnutzung
nach der EU-Agrarreform im Betrachtungsgebiet um /5 bzw. 37 % der Mengen zur Ausgangssituation
(Tab. 4).

Tab. 4: Bodenverlagerung durch Wassererosion (Onsite-Betrachtung)
Basis: Gemeindebezogene Mittelwertberechnungen

Berechnung fur ~ Acker- davon Stil- freigesetzte mittlerer Bo- I des Boden-  Verinde-

. land in legung in  Fliche in denabtrag in  abtrags vom rung in
ha ha AL ha AL thaaAL!  ALinva %
Ausgangszustand 492.854  64.228 0,43 210.000 . 100
Szenario | 488.826  138.460 4.028 0,36 178.000 85
Szenario Il 376.936  100.643 115.918 0,35 132.000 63

1 bezogen auf die verbleibende aktuelle Ackerfliche
SchiuBfolgerungen:

¢ Wassererosion ist bei nicht standortangepaBter Bewirtschaftung ein Problem im betrachteten Gebiet.
Benachbarte Okosysteme (z.B. Vorfluter, Seen) konnen durch Eintrage belastet werden.

* die Extensivierung und Flichenstillegung fithrt zur Abnahme der potentiellen Bodenabtrige

¢ Standortgefihrdung durch Wassererosion kann mit ABAG oder MMK geschitzt werden

* ABAG (empirisches Modell) bietet Moglichkeiten der Berechnung von Szenarioeffekten (Eingangsdaten
sind aus vorhandenen Daten ableitbar, relativ geringer Rechenaufwand), berechnete Werte tragen
Schitzungscharakter, sie sind mit aus dem Prozef ableitbaren Unsicherheiten behaftet

¢ SchluBifolgerungen zu Stofftransporten in und aus Gebieten sind aus diesen On-site-Schitzungen der
Bodenabtrige nicht bzw. nur bedingt méglich

¢ administrativer Bezug (z.B. Gemeinde) kann Schwerpunktgebiete niher charakterisieren; tatsichliche
Gefahren kénnen nur durch aktuelle zu Standort, Schlag bzw. Hang zuordenbare konkrete Daten uiber
Boden, Topografie und Bewirtschaftung abgeschiitzt werden

Forschungsbedarf:

*  Weiterentwicklung der Methodik, (skalenabhéngige Ubertragungs- und Verkniipfungsalgorithmen)

* ProzeBaufklirung zum Ersatz des empirischen Modells durch deterministisch-numerische Prozefimodelle
* Integration in ein komplexes Landschaftsmodell

Literatur: .
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LIEBEROTH, 1., P. DUNKELGOD, W. GUNIA & J. THIERE (1983): Auswertungsrichtlinie MMK - Stand 1983. - 55 8,
AdL der DDR, FZB Miincheberg.

SCHWERTMANN, U., W. VoGL, & M. KAINZ (1987): Bodencrosion durch Wasser: Vorhersage des Abtrags und Bewer-
tung von GegenmaBnahmen. - 64 S.; Stuttgart (Ulmer).



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 74, 179-180, (1994)

Flachenhafte Bestimmung der mittleren Bodenfeuchte
mit Georadar

von

Durlesser, H.*, §. Du**, P. Rummel** und A. Berktold**

Einleitung

Zur Bestimmung der Bodenfeuchte nahe der Oberfliche sowie deren zeitlicher Variation
miissen iibliche MeBgerite mehr oder weniger tief in den Untergrund eingebracht werden. Die
Messungen sind also nicht "zerstdrungsfrei”. Dagegen kann mit Hilfe von Georadar die
mittlere Feuchte schnell und zerstdrungsfrei erhalten werden.

Theoretischer Hintergrund

Bei Georadar werden elektromagnetische

Wellen von einer Antenne abgestrahlt und Sender Empfa‘nger

die Laufzeit entlang verschiedener Wellen-
; ) _ Luftwelle
wege von einem Empfinger registriert.

Von den dargestellten Wellen ist nur die
Bodenwelle zur Bestimmung der Feuchte
im Untergrund geeignet.

Vorgehen

Zunichst wird die Laufzeit der Bodenwel-
le aus dem Radargramm abgelesen und
dann aus dem Antennenabstand ihre Ge-
schwindigkeit v errechnet. Sie hingt im
Frequenzbereich (1-1000 MHz) des Geo-
radars mit v = c/(g, H)O'S hauptsichlich
von der relativen Diclektrizititszahl (g,) des von der Welle durchlaufenen Mediums ab (c =
3*108 m/s). Die relative Dielektrizititszahl kann angenihert in eine mittlere Feuchte umge-
rechnet werden (TOPP et al., 1980).

Um die Bodenwelle verfolgen zu kdnnen muB sie zunichst von anderen Wellenanteilen
getrennt werden. Dies wird mit einer WARR (Wide Angle Reflection and Refraction) zu

Lehrstuhl fiir Bodenkunde der TU Miinchen, 85350 Freising-Weihenstephan

** Institut fiir Aligemeine und Angewandte Geophysik der LMU, 80333 Miinchen
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Beginn erreicht. Hierbei wird der Abstand von Sende- und Emptangsantenne sukzessiv
vergrdBert. Im Radargramm lassen sich Boden- und Luftwelle als Geraden mit verschiedenen
Steigungen erkennen. Aus der Steigung der Geraden 1d8t sich die Geschwindigkeit der
Bodenwelle am Profilanfang bestimmen. Ist der Antennenabstand zu klein, tberlagern sich
Boden- und Luftwelle. Ist der Antenncnabstand zu groB, wird die Intensitdt der Bodenwelle
zu schwach. Mit dem optimalen aus der WARR erlangten Antennenabstand kann dann die
mittlere Feuchte nahe der Bodenoberfliche entlang von Langsprofilen oder flichenhaft (Fig.
2) bestimmt werden.

Beispiel - Flichenhafte Feuchtekartierung
(50 MHz A Al bstand 3-4 m; Profilabstand 2 m; MeBpunktabstand lings des Profiles 0.25 m)

Wassergehalt (Vol-%)

30 020,

Eine Vergleichsmessung zwischen Georadar und einer 15-cm-TDR-Sonde zeigte die unter-
schiedliche Eindringtiefe beider Verfahren. Georadar bestimmt die mittlere Bodenfeuchte iiber
einen groBeren Tiefenbereich (etwa 2.5 m fiir 50 MHz).

Diskussion

Die bei Georadar-Messungen auftretende Bodenwelle wurde, da sie sich fiir geophysikalische
Fragestellungen nicht eignet, bei der Auswertung bisher wenig beachtet. Die Untersuchungen
zeigten jedoch, daB aus ihr die Bodenfeuchte flichenhaft, zerstérungsfrei und in einem
groBeren Tiefenbereich als mit TDR-Sonden bestimmt werden kann. Eine Weiterentwicklung
des Verfahrens 4Bt eine deutliche Verbesserung der Aussagen iber die laterale und vertikale
Feuchteverteilung im Boden erwarien.

Literator
Topp G. C., J. L. Davis, and A. P. Annan (1980): Elektromagnetic Determination of Soil Water Content: Measure-
ments in Coaxial Transmission Lines. Water Resources Research, VOL. 16, NO. 3, pp. 574-582, Ottawa, Canada.
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Méglichkeiten einer fléchenhaften Beurteilung der
Erosionsgefdhrdung durch Fahrspuren

von

Frielinghaus, M., H. Petelkau, K. Seidel, C. Roth und
H. Schafer*

Problemstellung

Die Hauptpfade fiir erosionsbedingten OberflichenabfluB und Bodenabtrag in den Agrarland-
schaften Ostdeutschlands sind die durch Landmaschinen und Transportfahrzeuge verursachten
Fahrspuren. Die Struktur der Ober- und Unterbdden ist vielfach durch die hdufigen Befahrungen
geschidigt, bei denen durch den hohen spezifischen Druck auf den Boden, verursacht durch die
groflen Axiallasten der Rider, die Dichtlagerung des Bodens steigt und der Wasserhaushalt
verédndert wird. Ein beachtlicher Anteil des Niederschlagswassers kann nicht mehr in den Boden
infiltrieren, demzufolge bildet sich bereits bei geringer Hangneigung Oberflichenabflul aus
(FRIELINGHAUS, 1990 u. 1993 ). Fahrspuren stellen AbfluBbahnen dar, die ihre Form von
Rillen iiber Rinnen zu Griben wechseln konnen und damit bevorzugte Austragspfade fiir
Schadstoffe aus den Erosionsflachen bilden. Fiir die flichendeckende Abschitzung von durch
bestimmte Landnutzung hervorgerufene erhohte Erosionsgefihrdung ist es notwendig, einzelne
Fahrspuren zu charakterisieren, hinsichtlich ihrer Abflufrinnenausbildung zu klassifizieren und
dann als Parameter fiir die Vorhersage der aktuellen Erosionsgefihrdung bestimmter
Anbautechnologien zu nutzen.

Material und Methoden

Die zu befahrene Ackerfliache wurde in schmale Sektionen unterteilt, danach wurden die
Positionen, die jedes Rad einer Maschine bei nacheinander folgenden Operationen einnahm,
fixiert. An einer im rechten Winkel zur Hauptbearbeitungsrichtung angesetzten imaginiren Linie
wurde mittels Rechenprogramm BOLA jeder Raddurchgang festgehalten und nach Radlast und
spezifischem Druck klassifiziert. In Tabelle 1 ist die Charakteristik der befahrenen Fliche fiir die
Hauptanbauverfahren von Kartoffeln, Zuckerriiben, Silomais und Winterweizen enthalten.
Tabelle 1:

Anteil der gering, mittel und hoch belasteten Ackerfliche nach der Ernte von Kartoffeln,
Zuckerriiben , Mais und Winterweizen.

gering mittel stark gesamt
<150 kPa | 150 -200 kPa >200 kPa
Flache(%) Flache(%) Flache(%) Flache(%)
Fruchtart a bj a b a b a b

Kartoffein* 15 83 29 158 56 311| 98 552
Zuckerriiben 0 0 53 524 47 457| 89 981
Mais 12 40 22 76 66 228| 66 344
Winterweizen] 19 92 34 164 47 225] 61 481

a: Uberfahrener Flachenanteil
b: Summe der Gberfahrenen Flache unter Bericksichtigung

der Mehrfachbefahrung

* Referenzbreiten: Kart.4,5m, ZR:2,7m, Mais:5m, WW:5m

*Zentrum fiir Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung (ZALF) e.V. Miincheberg
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Die Infiltrationsrate wurde in und zwischen den Fahrspuren mit Doppelringinfiltrometern in
10facher Wiederholung gemessen (BECKER 1970), die Streuung der Einzelwerte um den
Mittelwert wird als Kennwert interpretiert. Die gemessenen Raten wurden verglichen mit den
Regeninfiltrationskiassen nach KOHNKE (1968): geringe Infiltrationsrate: <20mm.h! , mittlere
Infiltrationsrate: 20 bis 100mm.h! , hohe Infiltrationsrate: > 100mm.h! .

Die Uberrollungen wurden bei zwei Belastungsstufen mit einem Spezialgerit gefahren. An der
hiangigen Fliche des Experimentierfeldes wurden OberflichenabfluB und Bodenabtrag auf 30 m
langen Parzellen gemessen.

Ergebnisse und Diskussion

Der Bodenabtrag lag zwischen 12 und 19t je ha im Mittel der Parzellen Der Bodenabtrag in den
Fahrspuren lag bei 15 bis 35 t, umgerechnet je ha.

Die hohe Belastungsfrequenz fithrte zur Reduzierung der Makroporen (GP I:Durchmesser > 50y,
GP II: Durchmesser 10 bis 50y) (Tab.2)

Tab.2: Verinderung des Anteils an Grobporen, der Trockenrohdichte sowie der Infiltrationsrate
durch Belastung wihrend des Befahrens auf zwei Boden

Bodenart Sandboden iehmiger Sandboden
Belastung kPa o] 300 0 300
Dichte g.cm-3 143a 165bf 1,49a 1,69 a
GP I vol-% 1590a 4,30b| 11,70a 7,20b
GPIl vol-% 1260a 7,80b 1500a 7,10a
IR mm.h-1 | 17500a 1500bf 159,00a 1,00b

Obwohl eine groBe Streuung der MeBwerte um den jeweiligen Mittelwert auftrat, bestand eine
signifikante Korrelation zwischen der Trockenrohdichte und der Infiltrationsrate.

Der Vergleich mit den Regeninfiltrationsklassen nach KOHNKE bestitigte, da fast alle
Mefwerte in den Fahrspuren in der geringen Klasse (<20mm je h )lagen. Diese Ergebnisse
konnten bei vielen Fruchtarten langjahrig bestitigt werden (FRIELINGHAUS, 1990). Eine
Zusammenstellung iiber vier Jahre stellt Tab. 3 dar.

Die Differenzen zwischen der Anzahl der Uberrollungen, dem Anstieg wiederholter
Uberrollungen und der Abnahme der Infiltrationsrate wihrend einer Vegetationszeit waren
erheblich. Die Ergebnisse der Experimente mit definierten Uberrollungen (0 bis 10) und
definierten Lasten (2 Stufen) auf 15 cm tief bearbeitetem Sandboden zeigten einen starken Abfall
nach 2 Uberrollungen (1990) und nach 2+2=4 Uberrollungen (1991) bei der Variante mit 300
kPa und nach 6 Uberrollungen bei 80 kPa (Abb.1)

Mit der weiteren Quantifizierung dieser Parameter ist es moglich, die Dynamik des Riickganges
der Infiltrationsrate vorldufig als Kennzahl fiir die potentielle Abflufibildung und den
Sedimenttransport in Fahrspuren zu nutzen. Damit kann unter Zugrundelegung der jeweiligen
Produktionsverfahren und der Bearbeitungs- und Anbaurichtung mit dem Programm BOLA eine
Prognose zur Ausbildung linearer Erosionsformen gewagt werden, die allerdings weiter prazisiert
werden muf.
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Tabelle 3: Verinderung der Infiltrationsrate in Fahrspuren auf Sandbdden und Vergleich mit der
Klassifikation nach KOHNKE

Jahr T Fruchtart | Belastung Dichte TInfiltrations| Streuung | Infiltrations-
rate klassen.
kPa g.cm-3 mm.h-1 S (KOHNKE)
1988| Kartoffeln 0 1,48 a 175 a 35 hoch
n=60 300 1,67 b 30b 10 mittel
1990 Mais 0 1,32 a 148 a 48 hoch
n=60 300 1,66 b <1b <1 gering
1991 Weizen 0 1,30 a 55a 19 mittel
n=60 300 1,54 b 11b % gering
1992 Kartoffeln 0 1,56 a 85a 14 mittel
n=240 300 1,72 b 5b <1 gering
IR [mm-h™']
500 —
400 +
300 L 7% bl 1990
Uberroll-
200 | lungen
Do
100 + [}
=26
| ¥
=14 =7 [R:Infiltrations
0 rate
295 241 21 302 61 11
Belastung: 15 kN; 80 kPa Belastung: 30 kN; 300 kPa
IR [mm-h]
00 e s =90
400 +
300 +
1991
200 + Uberroll-
lungen
Oo
100 + s=47
$=30 B4
0 - s=1t W
488 461 52 466 87 s
Belastung: 15 kN; 80 kPa Belastung: 30 kN; 300 kPa

Abbildung 1: Verinderung der Infiltrationsrate bei 2, 4, 6 und 10 Uberrollungen mit einem Bodendruck
von 80 und 300 kPa und einer Belastung von 15 und 30 kN auf Sandboden
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Schiufifolgerungen

1.Der Zustand der Bodenoberfliche, eine minimale Rauhigkeit und eine geringe Ausprigung des
Mikroreliefs, hervorgerufen durch durch die Oberflichenverschlimmung, stellt den Beginn des
Abflusses im Interrillbereich dar (HELMING, 1992; ROTH, 1992). Die Abflu8- und
Abtragsprozesse wechseln vom Interrill- in den Rillbereich, wenn die Hangneigung zunimmt oder
die Niederschlagsintensitit grofier wird. Fahrspuren stellen auf intensiv genutztem Ackerland die
am meisten zu beachtenden Erosions- und Abfluipfade dar.

2. GroBe Flachenanteile werden mit hohen Driicken und Gewichten durch Fahrzeuge und
Landmaschinen belastet (PETELKAU..., 1990; SOMMER..., 1990). Fahrspuren, die wiederholt
befahren werden, sind besonders gefahrlich. Die Schadverdichtungen reichen bis in den
Unterboden und sind nur schwer regenerierbar. Damit verringert sich der Anteil schnell
drinender Poren und die Wasserableitung in den Unterboden wird unterbrochen.

3. Fahrspuren mit mehr als 2 bis 4 Uberrollungen zeigen ein extrem niedriges Niveau der
Infiltrationskapazitdt. Der Anteil der Fliche mit Infiltrationsraten < 100mm je h steigt von der
Saatbettbereitung iiber die Pflegeoperationen bis zur Ernte stindig an. Damit steigt die aktuelle
Bodenerodierbarkeit ebenfalls und es wird notwendig, hierzu eine detaillierte Einschitzung zu
haben. Mit dem Programm BOLA konnen entsprechende Bewertungen aller Teilschritte der
Anbauverfahren vorgenommen werden. Geleichzeitig kann die fortschreitende Bodenbedeckung
bzw. das Befahren von unbedecktem Boden gesondert bewertet werden.

4. Pflanzenproduktion ohne Landmaschinenspuren ist zur Zeit nicht realistisch. Daher ist die
Pravention vor iibermaBiger Belastung mit nachfolgender Schadverdichtung der erfolgreichste
Weg zur Schadenseingrenzung. Der Komplex mdglicher MaBnahmen umfa8t die Verringerung
der Lasten, die Kombination von Arbeitsgiingen zur Verminderung der Uberrolthiufigkeit, die
Reduzierung der Bearbeitungsintensitit zur Erhdhung der Tragfahigkeit der Boden, Verkleinerung
der Feldlangen und Ausbau eines ausreichenden Wegenetzes zur Vermeiduung von Last- und
Leerfahrten sowie generell die Erhohung der Bodenbedeckung (SCHWERTMANN...1990)
5.Weitere Untersuchungen werden sich auf die Stabilisierung von Fahrspuren und die Erhdhung
der Wasseraufnahmefahigkeit in ihnen konzentrieren miissen.
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Abschatzung zur Entwicklung der pH-Werte
Brandenburger Bdden infolge von Flachenstillegungen

von

Hartmann, K.-J. und S. Lorenz

1. Veranlassung

Das Land Brandenburg ist eines der Bundeslander, das aufgrund der Qualitat seiner Boden und den
strukturellen Verdnderungen der letzten Jahre stark von Flichenstillegungen betroffen ist. Diese
Flachenstillegungen beeinflussen den Boden in seinen Eigenschaften, wobei der pH-Wert eine
betroffene, objektiv mefbare und sensible GroBe darstellt, die einen weitreichenden Einflu auf
Bodenfunktionen hat (u. a. : Pufferkapazitat, Filtervermégen, Mineralstabilitat, Pflanzenstandort).

Die Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt Potsdam (LUFA), kam im Rahmen
von Untersuchungen zum pH-Wert zu dem Ergebnis, daB 50 % der landwirtschaftlich genutzten
Boden Brandenburgs zu niedrige und 40 % optimale pH-Werte aufweisen. Dieses Ergebnis wurde
mit den Flichennutzungsentwicklungen bzw. Flichenstillegungen der letzten Jahre in Zusammenhang
gebracht. Eine solche Entwicklung ist bedenklich, da der pH-Wert Einflu auf die Bindungskapazitit
des Bodens hat. Ein mit der "Bodenversauerung" einhergehendes Absinken der Bindungskapazitat
kann durch Mobilisierung von (Schad)Stoffen zu Verlagerungsprozessen, Grundwassereintriagen und
-gefihrdung filhren. Aus diesem Grund ist es erforderlich, durch einen Vergleich "historischer” und
aktueller pH-Werte, die Entwicklung der pH-Werte zu quantifizieren.

2. Vorgehensweise

Als Datengrundlage "historischer" pH-Werte steht die Profildatenbank PRODAT zur Verfligung, in
der pH-Werte fiir iiber 800 Profile Brandenburgs mit mehr als 3.500 untersuchten Horizonten ent-
halten sind. Die verwendete PRODAT wurde bis 1985 gefiihrt und enthélt ausschlieflich (zum Auf-
nahmezeitpunkt) landwirtschaftlich genutzte Standorte, so daB in der durchgefuhrten Auswertung
diese Werte zum Vergleich als "historische pH-Werte" landwirtschaftlicher Flachen herangezogen
werden konnten. Als aktuelle Werte fanden Ergebnisse Verwendung, die im Rahmen des UBA-Pro-
jektes "Methodenbausteine im Bodeninformationssystem Fachinformationssystem Boden-
schutz/Brandenburg" fir Boden des alten Kreises Oranienburg 1992/93 gemessen wurden

Projekt FIS-Bos, ZALF, Institut fiir Bodenforschung, Arbeitsgruppe Eberswalde, Dr. Zinn Weg, 16225 Eberswalde
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(HARTMANN et al. 1994). Bei diesen Werten ist eine Differenzierung in landwirtschaftliche und,
seit zwei bis drei Jahren, stillgelegte Flichen moglich. Mit dem Ziel flichenbezogener Aussagen
erfolgte eine Datenzuweisung fir die Kategorie Standortgruppe der "Mittelmafstibigen
Landwirtschaftlichen Standortskartierung” (MMK).

Da die PRODAT zwar geologische, aber keine MMK-Einheiten enthélt, wurden den geologischen
Aussgangssubstraten Standortgruppen der MMK zugeordnet (Tab. 1). Im AnschluB erfolgte eine
statistische Bearbeitung fiir A-Horizonte. Hierbei wurden fir die PRODAT-Profile Mittelwerte und
Konfidenzintervalle gebildet.

Tab. 1: Zuordnung geologischer Einheiten zu Standortgruppen (StG) der MMK mit Flachen-
anteilen an der landwirtschaftlichen Nutzfliche des Kreises Oranienburg bzw. (in
Klammern) Landes Brandenburg (LIEBEROTH et al. 1979)

Geologie Fliichenanteil  Standortgruppe (StG) Fliichenanteil
Sand 26 % grundwasserferne 14 %
(z. T. iber Geschiebe) Sandstandorte (1) (21 %)
Geschiebemergel/-lehm 10 % Sand- Tieflehm- und 22 %
(Grundmorine) Lehmstandorte (2;3 u.4) (32%)
Holozine Sedimente <1% Auentehmstandorte (5 u. 6) . 1%
. (7 %)
Moor (allgemein) ) 27% Niedermoorstandorte (7) 26 %
(14 %)
Talsand (mit Sander) 35% Grundwassersandstandorte (8) 37%
(24 %)
Sonstige 2% -~
T 100 % 100 %

Fiir die pH-Werte des Kreises Oranienburg erschien die Bildung von Konfidenzintervallen nicht sinn-
voll, da die Datenmenge zu gering war. Aus diesem Grund wurderi; in Abhingigkeit von der Nut-
zung, Mittelwerte gebildet; die mit den Ergebnissen der PRODAT-Agswéﬂung verglichen wurden.
Basierend auf den Ergebnissen erfolgte eine Klassifikation der pH-Wertveranderung (Tab. 2).

3. Bewertung der pH-Wertentwicklung nach Standortgruppen

Am deutlichsten reagieren die armen Sande der Standortgruppe 1, die mit einem Flachenanteil von
21 % der landwirtschaftlichen Nutzfliche vermutlich am stirksten von Flachenstillegungen betroffen
sein werden, mit einem Absinken des pH-Wertes. Hier fillt das Fehlen von KulturmaBnahmen
(Kalkung) besonders ins Gewicht.

Von untergeordneter Bedeutung sind die pH-Werteverinderungen bei den Standortgruppen 2, 3 und
4, deren Anteil im Land Brandenburg 32 % betragt. In Brandenburg gehoren diese Boden aus
Geschiebemergel/-lehm, wie auch die Auenbdden der Standortgruppen S und 6, aus landwirtschaftli-
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cher Sicht zu den "besseren”, vermutlich kaum von Stillegungen betroffenen, Standorten (vgl.
SCHMIDT & RAPPE 1993). Eine differenzierte Zuordnung der Grundmorinenbéden der PRODAT
zu den Standortgruppen 2, 3 und 4 ist nicht moglich. Ihr wesentliches Unterscheidungsmerkmal ist
die Michtigkeit der Sandschicht, die den anstehenden Geschiebemergel/-lehm iiberlagert. Unter
diesem Hintergrund erfolgte die, scheinbar widerspriichliche, Einordnung der Standortgruppe 2.

Tab. 2 : Einordnung und Vergleich historischer (hist.) und aktueller (akt.) pH-Werte
Geologie StG In"95 MIT MIT | Versauerungs- | Flichenanteil
(hist.) | (hist.) (akt.) tendenz in %
Sand 1 5,9-6,1 6,0 4.6 hoch 20,56
Grundmoriine 6,2-6,4 6,3 34,33
2 5,7 gering 14,77
3u. 4 7,3 keine 19,56
Holoziine S5u.6 4,4-6,0 5.2 7,5 keine 7,38
Sedimerite
Niedermoor 7 58 keine - gering 13,66
- A-Horizont 4,6-5,4 5,0
- H-Horizont 5,5-6,5 6,0
Talsand 8 59-63 6,1 5,4 mitte] 23,91
In'95 =95 %iges Konfidenzintervall MIT = Mittelwert
Versauerungstendenz : hoch=>1, mittel=0,4-1, gering =< 0,4, keine =<0

Fiir die Standortgruppen 5 und 6 gilt sinngeméf dasselbe wie fiir die Standortgruppen 2, 3 und 4.
Obwohl sie sich in Ausgangsmaterial und Genese grundsitzlich unterscheiden, sind pH-Wert und
Kalkgehalt bei der Nutzung der Boden dieser Standortgruppen in der Regel kein Problem. Trotz der
geringen Datenbasis fir Auenstandorte bieten die aktuellen pH-Werte keinen Anlafl zur Besorgnis.

Bei den Mooren haben, in Abhangigkeit der betrachteten Horizonte, Flachenstillegungen keine bzw.
nur geringe Auswirkungen auf den pH-Wert. Dies resultiert unter anderem aus dem, auf Genese und
Ausgangsmaterial  zuriickfilhrbaren, breiten Spektrum natiirlich aufiretender und fur
landwirtschaftliche Nutzung angestrebter pH-Werte (FINCK 1976). Grundsitzlich ist die Menge an
organischer Substanz und Qualitit der Torfe fir die Funktion der Moore, beispielsweise als
Stoffsenke in der Landschaft (SAUERBREY & SCHMIDT 1993), von groBerer Bedeutung als der
pH-Wert. Unter diesem Aspekt iberwiegen bei einer intensiven, landwirtschaftlichen Nutzung der
Moore, mit den erforderlichen MeliorationsmaBinahmen (Entwisserung) und nachfolgenden
Dagradationsprozessen, die negativen Effekte, wihrend extensive Nutzung und Renaturierung in
ihren Auswirkungen auf Funktion und Landschaft in der Regel positiv zu bewerten sind
(SAUERBREY & SCHMIDT 1993).

Die 24 % Talsande der landwirtschafilichen Nutzfliche sind gering bis mittel von pH-
Wertabsenkungen betroffen. Die Folgen von Flachenstillegungen sind mefbar, bewegen sich aber in
einem Rahmen, der keinen AnlaB8 zur Besorgnis bietet.
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4, Zusammenfassung

Die Betrachtung der Entwicklung von pH-Werten Brandenburger Boden infolge von Flichenstill-
legungen fiihrte zu folgenden Ergebnissen :

- die pH-Werte der armen Sandboden der Standortgruppe 1 (21 % der LN Brandenburgs), die
am starksten von StillegungsmafBnahmen betroffen sein werden (SCHMIDT & RAPPE
1993), reagieren am sensibelsten auf das Fehlen von KulturmaBnahmen mit einem deutlichen
Absinken des pH-Wertes,

- bei den Boden der Standortgruppen 2, 3 und 4 (Geschiebelehme/-mergel) sowie 5 und 6
(Auenlehme/-tone) (39 % der LN Brandenburgs) ist der EinfluBl von Flichenstillegungen auf
pH-Werte nicht wesentlich,

- der EinfluB von Fliachenstillegungen auf den pH-Wert der Moore (14 % der LN Branden-
burgs) wird im Zusammenhang mit anderen Effekten untergeordnet bewertet.

Die Ergebnisse harmonieren mit den Resultaten einer Rasterbeprobung des Altkreises Neuruppin
(HOUBEN & HARTMANN 1994) und korrespondieren tendenziell mit Untersuchungen von
STAHR et al. (1993), wobei der beobachtete pH-Wertabfall fiir einige Boden Brandenburgs im
Vergleich deutlicher ausfillt.
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Substratkarte Kreis Oranienburg (Basis MMK / forst-
liche Naturraummosaiktypen)

VoIl

Hartmann, K.-J., S. Lorenz und R. Wysujack

1. Einleitung

Unter den vielfiltigen Aufgaben- und Fragestellungen des Bodenschutzes besteht ein hoher Bedarf
an flichendeckenden Grundlagen. Hierbei handelt es sich u. a. um Informationen zu Substrat, pH-
Wert und Humusgehalt in mittelmafstabiger Kartendarstellung (BUK 200) (FINNERN 1993). Aus
zeitlichen und finanziellen Griinden ist es erforderlich, ein maximales Resultat mit einem minimalen
Aufwand zu erzielen. Daher gilt es fir derartige Karten vorhandene Informationsgrundlagen, die in
Ostdeutschland mit den Standortgruppen (StG) der MMK und den Naturraummosaiktypen der
forstlichen Standortserkundung im Mafstab 1 : 100.000 vorliegen, durch Kombination entsprechend
zu nutzen und mit punktbezogenen Profildaten zu untersetzen. Dies ist prinzipiell moglich, erfordert
aber die Bereitstellung digitaler Konturen (fir die MMK vorhanden) und die Entwicklung einer
einheitlichen Legende.

2. Kartographische Grundlagen

2.1  Die MittelmaBstiibige Landwirtschaftliche Standortkartierung (MMK)

Die MMK liegt fiir Ostdeutschland digital flichendeckend im MaBstab 1 : 100.000 vor. Sie gliedert
sich hierachisch in die Legendeneinheiten Standortgruppe, Standorttyp und Standortregionaltyp.

Tab. 1: Standortgruppen (StG) der MMK (SCHMIDT & DIEMANN 1991)
' Nr. S$tG Charakterisierung

1 Grundwasserferne Sandstandorte  / anhydromorph

2 Sand- und Tieflehmstandorte / anhydromorph

3 Tieflehm- und Lehmstandorie / anhydromorph

4 Staunasse Tieflehm- und Lehmstandorte /  hydromorph

5 Auenlehmstandorte / hydromorph

6 Auentonstandorte / hydromorph

7 Moorstandorte / hydromorph

8 Grundwassersandstandorte / hydromorph

Projckt FIS-Bos, ZALF, Institut fiir Bodenforschung, Arbeitsgruppe Eberswalde, Dr. Zinn Weg, 16225 Eberswalde
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Fir kartographische Darstellungen in einem Mafistab < 1 : 100.000 ist aufgrund der Arealgrofie nur
die Einheit Standortgruppe (Tab. 1), mit Informationen zu Bodenformeninventar, Substrat- und
Bodenwasserverhaltnissen sowie Reliefmerkmalen, geeignet. Die Standortgruppen sind u. a. nach
Substrat und Hydromorphie unterscheidbar. Die Standortgruppen 1 bis 3 sind als anhydromorph, die
Standortgruppen 4 bis 8 als hydromorph einzustufen (Tab. 1).

2.2 Die Naturraummosaiktypen der forstlichen Standortskartierung

Naturraummosaiktypen liegen im MaBstab 1 : 100.000 mit flichendeckenden Konturen vor, denen
eine Arealnummer zugeordnet ist. Die Naturraummosaiktypen sind in Vegetations- und
Standortmosaiktypen gegliedert. Der einzelne Standortmosaiktyp bietet u.a. Informationen zu Relief,
Boden und Substratwasser in Form einer Kurzlegende; die sich aus einer Kombination von Kiirzeln
zu Relief, Hydromorphie (Tab. 2) und Substrat (Tab. 3) zusammensetzt, und als sogenannter Haupt-
typ zusammen mit der Arealnummer in Tabellenform vorliegt. Nach Zuordnung der Arealnummer
und Entschhiisselung des Haupttyps koénnen forstliche Flachen in vergleichbarer Weise, wie landwirt-
schaftlliche Flachen durch die MMK, beschrieben werden.

Hydromorphierahmen

Der Hydromorphierahmen unterscheidet anhydromorphe (nicht vom Wasser geprigte), mafig hy-
dromorphe (halb vom Wasser geprigte), voll- und stark hydromorphe (vom Wasser gepragte)
Mineralboden und Moore. Die Klassifikation erfolgt in 25 % Schritten nach Anteilen entsprechend
eingestufter Bodenformen (Tab.2).

Tab. 2: Gliederung der Bodenmosaike nach Hydromorphierahmen (veréindert n. KOPP 1982)
Bezeichnung des Mosaiks % Hydromorphiegrade der Bodenformen
4 A M | N | WV
A = anhydromorph’ >75 <25
>75

M = maBig hydromorph <50 <25
N = stark hydromorph <25 > 50 <25

>75
V = vollhydromorph <25 <50

<25

O = Moor <5 I . > 75
Substrat v

Die Substratgliederung mineralischer Boden erfolgt in einem Substratrahmen nach %-Anteilen der
Naturraummosaike (Tab. 3). Der Substratrahmen setzt sich aus mehreren Gruppen zusammen, die
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aus einem Kornungsartendreieck (KOPP 1965) resultieren. Jedes Mosaik kann in Kombination mit
jeder Einheit des Hydromorphierahmens auftreten.

Tab. 3 : Gliederung der Bodenmosaike nach einem Substratrahmen (verandert n. KOPP 1982)
Bezeichnung des Mosaiks Sand Decklehm, Lehm, Decklehm,
in % Deckton, Tieflehm, sandunterla-
sandunterlagerter | (Geschiebelehm) | gerter Schiuff
Lehm und Ton in% (LoB)
(Auenlehm) in%
in %
S = Sand > 95 <5
SA = Sand-Auenlehm 26-95 6-75
SL = Sand-Geschiebelehm 26 -95 6-175
LS = Geschiebelehm-Sand 26 - 95 6-75
L = Geschiebelehm <25 > 75
A = Auenlehm <25 > 75
MO = durch LoB beeinflut[ 26 - 90 6-175 6-25
3. Vorgehensweise

Die Konturen der Standortgruppen weisen fir landwirtschaftliche Flichen eine feinere Struktur als
die flichendeckenden Naturraummosaikttypen auf, weshalb die Standortgruppen als Basis dienten, in
die Informationen der Naturraummosaiktypen eingeordnet wurden. Die Differenzierung der Hy-
dromorphie erfolgt in anhydromorph und hydromorph (= maibBig/stark/vollhydromorph). Die
Substratgruppendefinitionen basieren auf den Standortgruppen und Substratflachentypen der MMK.
Die Festlegung des Legendenkiirzels der Substratkarte SG(SK) (= Substratgruppe der Substratkarte)
erfolgte eindeutig zur Standortgruppennummerierung der MMK mit GroBbuchstaben. Auf diese
Weise werden Verwechslung zwischen den Legenden von MMK und Substratkarte vermieden.

4. Zusammenfassende Diskussion

Die Einordnung von Substrat-, Hydromorphie- und Reliefinhalten forstlicher Naturraummosaike in
Standortgruppen der MMK fiihrt sowoh! zu einem Informationsgewinn fiir Naturraummosaiktypen
durch Untersetzung mit MMK-Einheiten als auch zu einer flichendeckenden Darstellung. Wihrend
sich beim Substrat die Bandbreite der MMK-Standortgruppen wiederfindet, erfogt bei der Hydro-
morphie nur eine Differenzierung in anhydromorphe (A-C) und hydromorphe Substratgruppen (D-
H). Die Karte der Naturraummosaiktypen erfihrt durch die MMK eine inhaltliche und geometrische
Prézisierung, die einem Vorschlag zur Einordnung in Bodengesellschaften geniigt (Tab. 4). Durch
statistische Auswertung der Pofildatenbank PRODAT, die fiir Brandenburg Gber 800 Bodenprofile
mit ca. 3500 Horizonten enthilt, wird es moglich die Horizonte der Leitbodenformen fur
ausgewihlte Parameter mit konkreten Wertebereichen zu belegen (Tab. 5).




Tab. 4 : Charakterisierung der Substratgruppen der Substratkaxte (SG(SK)) auf Basis der verwendeten Ausgangsinformationen

SG(SK) | StG (MMK) | Substrat (MMK) Substrat (Forst) Hydromorphie | Geologie | Bodengesellschafi
A 1 Sand-anlehmiger Sand reiner Sand-Sand anhydromorph | diluvial | Braunerde/Podsol z. T. Ranker
B 2 lehmiger Sand-sandiger Lehm | Sand-anlehmiger Sand-Geschiebelehm anhydromorph | diluvial |Braun-/Fahlerde
C 3 sandiger Lehm-Lehm ’ anhydromorph | diluvial | Braun-/Fahl-/Parabraunerde
D 4 sandiger Lehm-Lehm hydromorph diluvial ] Braun-/Fahl-/Parabraunerde/Pseudogley
E 5 Auenlehm, z .T. iiber Sand ) hydromorph alluvial | Auengley/Vega
G 7 Niedermoor ii. Mudde u. Sand | Moor allgemein-Moor iiber Sand hydromorph alluvial | Niedermoor z. T. iiber Mineralboden
H 8 Sand-sandiger Lehm Sand- Sand i. Mudde/Moor/Geschiebelehm | hydromorph diluvial | Pseudogley-Gley/Gley
Tab. 5 : Statistische Auswertungen zu pH-Wert, Humus- und Tongehalt ausgewihlter Bodentypen auf Basis der PRODAT
pH-Wert Humusgehalt Tongehalt
Braunerde N MIN MAX MIT STD In'9s N MIN MAX MIT STD In'95 N MIN MAX MIT STD In'95
A-Horizont 153 3.0 8.0 60 0954 5862 148 0.2 17.0 14 1684 1.1-1.7] 153 1 46 7.0 457 68
B-Horizont 261 4.0 ‘8.0 6.0 1.027 5.96.1 36 0.0 12 04 0.256 0.3-0.5| 261 1 22 6.0 476  5-7
C-Horizont 82 4.0 8.0 6.0 1.041 5.8-6.2 7 0.1 0.5 0.2 0.141 0.1-0.3 82 0 21 5.0 569 4-6
Parabraunerde 1
A-Horizont 150 40 3,0 70 0863 69-71] 145 04 2.4 1,3 0350 12-14[ 150 3 27 12,0 511 11-13 2
E-Horizont 11 6,0 70 70 0498 6,7-73 305 0,6 05 0047 0406] 1N 5 23 11,0, 497 814 "
B-Horizont 216 40 3,0 70 0718 6971 79 01 1.6 04 0260 0305 213 2 34 19.0 7.24 18-20
C-Horizont 132 50 8.0 70 0577 69-71] 15 01 0,4 02 0102 0103] 125 1 32 14,0 560 13-15
Gley
A-Horizont 101 4.0 8.0 6.0 0923 5862 99 0.4 442 4.6 7495 3.1-6.1 91 3 72 16.0 13.9 13-19
BvGo-Horizont 9 4.0 6.0 5.0 0816 44-56 4 0.7 44 18. 1392 0-37 9 1 29 13.0 77 7-19
Gr-Horizont 175 4.0 7.0 6.0 1.247 3.7-8.3 79 0.0 42.3 3.0 6315 1.64.4] 171 0 75 16.0 196 13-19

N = Grundgesamtheit, MIN = niedrigster Wert, MAX = héchster Wert, MIT = arithmetisches Mittel, STD = Standardabweichung; In'95 = 95 %iges-Vertrauensintervall
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Darstellung der stofflichen Belastungssituation des
Kreises Oranienburg auf Basis von Punktdaten

von

Hartmann, K.-J.1, M. Schmidt2?, R. Schultz-Sternberg? und
F. M&ller3

1. Einleitung und Vorgehensweise

Im Rahmen des vom UBA geforderten Projektes "Entwicklung von Methodenbausteinen im Boden-
informationssystem Fachinformationssystem-Bodenschutz/Brandenburg” fanden in zwei Phasen an
insgesamt 65, fur die landwirtschaftliche Nutzung reprisentativen, unregelmaBig iiber das Kreisge-
biet Oranienburg verteilten Standorten stoffliche Untersuchungen statt (HARTMANN & MOLLER
1994). Ziele waren die Erstellung einer Stoffmusterliste (Positivliste) bodenrelevanter Schad-
stoff{gruppen) sowie ein Uberblick iiber die flichenhafte, stoffliche Belastungssituation der Boden.
Die reprasentative Standortauswahl fand in der ersten Phase ('92) fiir acht Probenpunkte (Tab. 2)
anhand von MMK-Auswerteberichten (LIEBEROTH et al. 1979) statt, die in Anlehnung an eine
Liste aus den "MaBnahmen zum Bodenschutz" (ANONYM 1987) untersucht wurden. In der zweiten
Phase ('93) erfolgte die Analyse fiir 57 Standorte (Tab. 2) entsprechend der Positivliste (Tab. 1). Zur
Standortauswahl wurde eine Reprisentanzanalyse herangezogen (DASCHKEIT et al 1993), die den
typischen Grad der Vergesellschaftung von Standorteinheiten der MMK wiedergibt. Zur Analyse
wurden Proben aus Ober- und Unterboden sowie dem Ausgangsmaterial der Bodenbildung genom-
men. Die bodengenetische Horizontausprigung war ein untergeordnetes Kriterium. Sinn dieses
Verfahren war ein System zur exemplarischen Probennahme anzuwenden, das von Probenehmemn
ohne tiefen bodenkundlichen Hintergrund reproduzierbar angewendet werden kann.

Tab. 1: Analysenspektrum fiir die Screeningphase'93 (nach MOLLER & MEIER 1993)
GrundkenngréBen  Hauptnihrstoffe Metalle Andere
Tonanteil N, gesamt As, gesamt S04~
Cor P, pflanzenverfiighar Pb, gesamt Crr
pH-Wert K, pflanzenverfligbar B, gesamt PAK's
Salze, Leitfahigkeit Cd, gesamt und Extrakt

Tl, gesamt

Zn, gesamt und Extrakt

Die Bewertung der stoffichen Belastung erfolgte anhand der Orientierungswerte aus dem Refe-
rentenentwurf "Allgemeine Verwaltungsvorschrift zur Ausfithrung des Gesetzes zur UVP", die fur

1) Projekt FIS-Bos, ZALF, Institut fir Bodenforschung, Arbeitsgruppe Eberswalde, Dr. Zinn Weg, 16225 Eberswalde
2) Landesumweltamt Brandenburg, Referat A8, Berliner Str. 21-25, 14467 Potsdam
3) TUV-Umwelt Berlin/Brandenburg, May-Eyth-Allee 2, 14469 Potsdam
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einen Standardboden mit 25 % Tongehalt, 3 % Humusgehalt und einem pH-Wert von 6 gelten
(ANONYM 1992a). Hintergrund fur die Anwendung der Orientierungswerte ist die Tatsache, daf
diese Werte auf Vorsorgekriterien beruhen, die im Bereich der Bodenschutzvorsorge fiir planerische
Zwecke anwendbar sind. Im Gegensatz hierzu sind die Werte gingiger Listen an Eingreif- oder
Sanierungsschwellen ausgerichtet, die im Bereich der Besorgnis- und Gefahrenabwehr angesiedelt
sind. Im Bodenschutz mul3 die Bewahrung des Bodens und seiner Funktion vor schadlichen Ein-
fliissen als vorrangiges Ziel vor der Sanierung oder Wiederherstellung angesehen werden.

Tab 2 : Anteile der MMK-Einheiten Standortgruppe (StG) und Standorttyp (StT) an der landwirt-
schaftlichen Nutzfliche des Kreises Oranienburg sowie Anzahl der Probenpunkte

StG Anteil (%) StT Anteil (%) Phase '92 Phase '93

1 14 Dila 9 2 5
D2a 5 3

2 19 D3a 19 2 11
3 3 D4a 2 1
D5a 1 1

4 0 D4/5b 0 1
5 1 Al3b 1 1
7 26 Molc 17 9
Mo2b 7 2 4

Mo2c 2 1

8 37 D2b 32 2 16
D3b 5 4

Erlduterung der in Tab. 2 aufgefiihrten Einheiten (n. SCHMIDT & DIEMANN 1991)

Standortgruppe (StG) Standorttyp (StT)
1 grundwasserferne Sandstandorte Dla sickerwasserbestimmte Sande
D2a  sickerwasserbestimmte Sande, z.T. Tieflehm
2 Sand- und Tieflehmstandorte D3a _sickerwasserbestimmte Sande
3 Tieflehm- und Lehmstandorte D4a sickerwasserbestimmte Lehme
D5a  sickerwasserbeeinflute Lehme u. Tieflehme
4 staunasse Tieflehm- und D4b  stau-/grundwasserbeeinfluite Tieflehme
Lehmstandorte D5b  stau-/grundwasserbeeinfluflte Lehme u.
Tieflehme
5 Auenlehmstandorte Al3  halb- und vollhydromorphe Auenlehme und
a/b  -decklehme
7 Niedermoorstandorte Mo  Torf, z. T. mit Sand
8 Grundwassersandstandorte . D2b  grundwasserbestimmte Sande
D3b  stau-/grundwasserbestimmte Sande und
Tieflehme

Die Orientierungswerte besagen, daBl unterhalb des Wertes I Bodenfunktionen nicht beeintrachtigt
sind. Sofern die Orientierungswerte I um mehr als 20 % iiberschritten werden, sind entsprechend die
Orientierungswerte II zugrunde zu legen, bei denen nach Lage des Einzelfalls Bodenfunktionen be-
eintrachtigt sein konnen (ANONYM 1992b). Als Folge konnen sich im Einzelfall weitergehende
Auswirkungen und Einschriankungen auf Nutzungsméglichkeiten ergeben.
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2. Ergebnisse und Diskussion
Tab. 3 gibt die Standorte der Orientierungswertiiberschreitungen mit wesentlichen Grundparametern

und Probentiefen wieder. Die Ergebnisse sollen nach Moor- und Mineralboden differenziert genauer
betrachtet werden.

Tab. 3: Charakterisierung der Screeningpunkte mit Orientierungswertiiberschreitungen
Profil Tiefe pH Ton Org. As Cd Cu Pb Zn PAK
cm % G.%
Molc7/3 0- 33 5,6 0,6 13,0 *
Molc6/A4 0- 6 4.7 - 26,0 + * +
6- 33 5,7 - 33,0 +
Molc6/B 16120 5,7 - 48,0 L
Molic6/F 0- 38 57 - 29,0 * * * * * +
Molc ('92) 0- 40 6,2 - 14,1 * * + +
Mo2bl/1 > 130 5,9 - 52,0 *
Mo2b ('92) 0- 15 6,7 - 36,3 + +
Mo2cl/1 0- 26 4,0 0,2 13,0 + + * *
D2al/1 0- 26 5,9 1,8 0,75 *
D3al/5 0- 30 6,4 1,2 1.4 *
D3al’8 0- 30 59 2,2 0,9 +
D2b4/2 0- 30 6,5 0,6 2,4 +
D2b2/15  0- 20 46 0,5 14,0 +
D2b2/D 0- 24 4,4 0,2 24 +
D2b ('92) 0- 30 6,4 1,0 1,9 * +
D3b4/A 0- 26 7,3 0,3 2,5 +
D3b4/B 0- 26 7,3 0,2 11,0 * + +
+: > Orientierungswert I (120 %) < Orientierungswert 11
* > Qrientierungswert 11
kursiv : Lage in Trinkwasserschutz-/-vorhaltegebieten
Moorstandorte (Mo)

Diese Standorte sind aufgrund ihrer okologischen Funktion als sensibel einzustufen. Ihre
Schutzwiirdigkeit resultiert aus besonderen Lebensraum- und Biotopfunktionen. Der hohe Gehalt an
organischer Substanz bewirkt ein groBes Adsorbtions- und Puffervermégen, das im Vergleich zum
Standardboden in der Regel zu hoheren Stoffgehalten fiihrt. Auf diese Weise werden die Gehalte
dieser Standorte, im Vergleich zum Standardboden, scheinbar uberhoht eingeordnet, andererseits
findet die eigenschaftsbedingte besondere Sensibilitit und Schutzwiirdigkeit Beriicksichtigung. Es
gilt die Moore entsprechend extensiv zu nutzen und die Qualitit und Quantittit der organischen
Substanz im Torf, mit ihrer Funktion als Senke, zu erhalten. Intensivere Nutzung mit Entwisserung
fiihren zum Abbau des Moorkorpers, Verlust der Bindungskapazitat und somit zu Stofffreisetzungen
mit Gefihrdung von Boden und Wasser (SAUERBREY & SCHMIDT 1993). Unter diesem Aspekt
gilt es, die Funktion vorhandener Moore als Stoffsenke zu sichern bzw. die Moglichkeit der
Renaturierung degenerierter Moore zu priifen.
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Mineralbodenstandorte (D)

Orientierungswertiberschreitungen der D2a/b Standorte sowie eingeschrankt der D3a/b Standorte
sind aufgrund geringer Pufferkapazitaten, die, im Vergleich zum Standardboden, aus der sandigeren
Textur und den niedrigeren Gehalten an organischer Substanz resultieren, bedenklich. Das geringe
Bindungsvermogen birgt die Gefahr des Stoffaustrages mit dem Sickerwasser und daraus resultie-
renden Grundwéssergefa‘hrdungen. Daher ist es erforderlich die Werte unter bodenkundlichen
Gesichtspunkten zu priifen. Da Uberschreitungen nur im ‘Oberboden festgestellt wurden, besteht die
Moglichkeit, daB3 stoffliche Verlagerungen noch nicht stattgefunden haben bzw. die Stoffe aufgrund
des geringen Puffervermogens im Unterboden direkt ausgetragen worden sind. Sobald erhohte Ge-
halte im Boden festgestellt werden, sind vorsorgende Mafinahmen zu ergreifen. In der Regel lassen
sich Orientierungswertiiberschreitungen auf Ursachen zuriickfithren, deren Beseitigung kaum mog-
lich ist. In diesem Fall ist es Aufgabe der Flichennutzungsplanung, Extensivierungen bzw. Umnutz-
ungen einzuleiten, die fir Mensch, Natur, Umwelt- und Bodenschutz gleichermafBen vertraglich sind.

Da jeder Profilpunkt fur eine digital ausgegrenzt vorhandene MMK-Flache steht, ist eine flichenbe-
zogene Aussage, z. B. bei Uberlagerung mit Schutzgebietskonturen moglich. Auf diese Weise
werden Informationen fiir Landschaftsplanung und Umweltvertriglichkeitsprifungen verfugbar.
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Raumliche und zeitliche Variabilitdt der mobilen
(NH,NO;-extrahierbaren) Cd- und Zn-Gehalte in Bdden

von

Horlacher, D.*, R. Gryschko* und T. N&ltner**

1.  Einfiihrung

In Baden-Wiirttemberg werden die ‘'mobilen' Schwermetallgehalte, d. h. die mit einer 1-molaren
NH4NO3-Lissung aus Boden extrahierbaren Gehalte an Schwermetallen und Arsen (DIN V 19730)
als Bewertungsgrundlage zur Abschitzung der Beeintrichtigung von Bodenfunktionen herangezo-
gen (3. VwV des Umweltministeriums zum Bodenschutzgesetz iiber die Ermittlung und Einstufung
von Gehalten anorganischer Schadstoffe im Boden, 1993). Zur Erstellung von Beprobungsstrate-
gien, zur Interpretation von Untersuchungsergebnissen sowie zur Abgrenzung schwermetallbelaste-
ter Gebiete bei VollzugsmaBnahmen durch die Bodenschutzbehorden (z. B. Anbaubeschrinkungen,
Ausweisung von Bodenbelastungsgebieten) sind daher Informationen iiber die GroSenordnung der
raumlichen und zeitlichen Variabilitit der mobilen Schwermetallgehalte erforderlich. Im Auftrag
der LfU Baden-Wiirttemberg wurden an 3 ackerbaulich genutzten Standorten [Wiesloch, NuBloch:
chemalige Bergbaugebiete; Heitersheim: belastet durch FluBsedimente aus dem ehemaligen Berg-
baugebiet Sulzburg] die rdaumliche Variabilitidt der mobilen Cd-Gehalte, der in Konigswasser 16sli-
chen (Gesamt)-Cd-Gehalte und der pH-Werte unter Beriicksichtigung von Bodeneigenschaften
(Bodenformen, Griindigkeit, Steingehalt) sowie die zeitliche Varnabilitit der mobilen Cd- und Zn-
Gehalte und der pH-Werte [Standorte: Wiesloch, Heitersheim; Gundelsheim: Auftragsboden mit
Neckar-Baggerschlamm unter Brache] untersucht.

2.  Material und Methoden

Die Probennahme zur Ermittlung der rdumlichen Variabilitit (Mischprobe aus 3 Einstichen) er-
folgte Ende Juli 1992 nach der Winterweizenernte auf einer 50- 150 m groBen Fliche in einem re-
gelmaBigen Raster (12,5 12,5 m = 48 Knotenpunkte) in 3 Tiefenstufen (0-25 cm, 25 - 50 cm und
50 - 90 cm). Die Ergebnisse der Untersuchungen zur raumlichen Variabilitat wurden geostatistisch
ausgewertet.

Zur Untersuchung der zeitlichen Variabilitdt wurden Versuchsanlagen in Form von 'Lateinischen
Quadraten' (Versuchsfldche: 12 - 12 m; KleinparzellengroBe: 2 - 2 m) angelegt. Die Behandlungen
waren die 6 Probennahmezeitpunkte: Juli bis Dezember 1992. Die Auswertung erfolgte mit Hilfe
von Varianzanalysen bzw. Varianzkomponentenschitzungen.

*

PROFIL Ges. fir Boden-, Umweltstudien und Datenanalysen, Gablenberger Hauptstr. 121, 70186 Stuttgart
Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg, Referat Bodenschutz, Griesbachstr. 3, 76185 Karlsruhe
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Untersuchungen zur riumlichen Variabilitit mobiler Cd-Gehalte in Béden

Bei den Untersuchungen zur riumlichen Variabilitat lagen die mobilen Cd-Gehalte (0 - 25 cm
Tiefe) der Untersuchsfliche 'NuBloch' zwischen 38 - 295 ug Cd/kg Boden, der Untersuchsflache
'Wiesloch' zwischen 12 - 72 ugCd/kg Boden und der Untersuchungsfliche 'Heitersheim' zwischen 4
- 89 ug Cd/kg Boden und zeigten damit eine ausgeprdgte Variabilitdt in der Flache. Am Standort
‘NuBloch' (Pararendzinen bis Braunerden aus entkalkten mitteldiluvialen Rheinsanden iiber Schutt-
material aus Oberem Muschelkalk) war die rdumliche Variabilitit der mobilen Cd-Gehalte im
Boden (Abb. 1) vor allem durch variierende pH-Werte (pH 6,2 - 7,4) der Einzelproben infolge der
nach Reliefposition und Hangneigung vanierenden Bodenméchtigkeiten bedingt, da bei geringerer
Bodenmichtigkeit hohere Anteile von kalkreichen mo-Substrat (Oberer Muschelkalk) in die be-
probten Bodenschichten eingemischt waren. Eine Abhingigkeit der mobilen Cd-Gehalte von den in
Konigswasser loslichen (Gesamt)-Cd-Gehalten war hier nicht erkennbar.

im (0}
050 2‘5) ¢ 50 (zrg) : 86 %
265
50
€ 5

L :
‘mobile Cd-Gehalt
(g Cdig )

Abb. 1: Mobile (NH4NO3) Cd-Gehalte und pH-Werte in 0-25 cm Bodentiefe sowie Griindigkeit
(Michtigkeit des Ap + Bv-Horizontes) der Untersuchungsfliache ‘NuBloch'.

Am Standort 'Wiesloch' wurde ebenfalls eine Abhéngigkeit der mobilen Cd-Gehalte von den
Boden-pH-Werten und nur untergeordnet von den Cd-Gesamtgehalten (Konigswasser) festgestellt,
wihrend am Standort 'Heitersheim' keine Abhidngigkeit der rdumlichen Variabilitidt von den
Bodeneigenschaften (Koérnung, pH-Wert), den in Kénigswasser loslichen Cd-Gehalten und der Ent-
fernung vom Sulzbach (Cd-Quelle) zu erkennen war.

3.2 Untersuchungen zur zeitlichen Variabilitit mobiler Cd- und Zn-Gehalte in Boden

Die mittleren Cd- und Zn-Gehalte (O - 25 cm Tiefe) variierten in Abhéingigkeit vom Probennahme-
zeitpunkt am Standort 'Wiesloch' zwischen 20 - 45 ug Cd/kg bzw. 130 - 830 ug Zn/kg Boden (Abb.
2), am Standort 'Heitersheim' zwischen 30 - 40 ug Cd /kg Boden bzw. 450 und 640 ug Zn/kg
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Boden und am Standort 'Gundelsheim' zwischen 80 - 90 ug Cd/kg Boden bzw. 330 - 470 ug Zn/kg
Boden. Wie am Beispiel des Standortes 'Heitersheim' (Abb. 2) zu erkennen, bestand zwischen den
mobilen Cd- bzw. Zn-Gehalten und den Boden-pH-Werten ein negativ korrelierter Zusammenhang.

0-25 om 25-50 cm { {50‘900“
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Abb. 2: Verlauf der mobilen Cd- und Zn-Gehalte sowie der pH-Werte in Abhingigkeit vom Pro-
bennahmezeitpunkt (Standort 'Heitersheim').

Zwischen den Probennahmezeitpunkten wurden bei den untersuchten 3 Standorten tendenzielle,
zum Teil auch signifikante Unterschiede bei den Boden-pH-Werten und den mobilen Cd- und Zn-
Gehalten im Boden gefunden.

Zur Charaklerisierung der zeitlichen Variabilitit (Tab. 1) wurde mit Hilfe der Varianzkomponenten
der Anteil des Faktors Zeit an der Gesamtvariabilitit geschitzt. Im Mittel der untersuchten 3 Stand-
orte konnen fiir das mobile Cd im Boden (Tiefe 0-25 cm) ca. 25 % der Gesamtvarianz auf eine zeit-
liche Variabilitét zuriichgefiihrt werden, 75 % sind dagegen durch rdumliche Variabilitit bzw. Auf -
bereitungs- und Analysenfehler bedingt.

Die unterschiedlichen Anteile der zeitlichen Variabilitit bei den Untersuchungsstandorten stellen
ein MaB fiir die zeitliche Konstanz der die Verfiigbarkeit bestimmenden Faktoren dar, insb. vom pH
(Tab. 1) und vom Redox-Potential, jedoch auch vom Gehalt an Komplexbildner.

Der geschatzte Anteil der zeitlichen Variabilitit fir das mobile Zn im Boden (Tiefe 0-25 c¢m)
betrug fiir die Standorte 'Wiesloch' und 'Heitersheim' ca. 20 %.

Abweichend davon betrug beim Standort 'Gundelsheim' - ein durch schwankende Grundwasser-
stinde gepragter Standort (Bodentyp: kalkhaltiger Auengley - Auftragsboden) - der berechnete An-
teil beim mobilen Zn ca. 80 %, beim mobilen Cd jedoch nur ca. 40 % (Tab. 1). Die genaue Ursache
fiir die im Vergleich zu den mobilen Cd-Gehalten groere zeitliche Variabilitit der mobilen Zn-Ge-
halte ist unbekannt. Da beim Standort 'Gundelsheim' vermutlich ein relativ groBer Teil des Cadmi-
ums und Zinks organisch gebunden vorliegt (Neckar-Baggerschlamm), konnte - bei dem durch
hochmolekulare, organische Komplexbildner meist schwicher als Cadmium gebundenen Zink
(Herms & Briimmer, 1984) - geringe Verinderungen von Faktoren, die die Komplexierungseigen-
schaften beeinfluBen (z. B. pH), zu deutlichen Verinderungen der '"Mobilitit' von Zink fiihren. Die
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Mobilitit von komplexiertem Cadmium ist davon weniger beeinfluBt.

Tab. 1: Anteil der zeiilichen Variabilitat (in %) an der gesamten Variabilitit fiir die Merkmale: mo-
biler (NH4NO3) Cd- bzw. Zn-Gehalt sowie pH-Wert im Boden (Standorte: 'Wiesloch',
'Heitersheim' und 'Gundelsheim’).

Tiefe (cm) Anteil der zeitlichen Variabilitiit an der Gesamtvariabilitit (in %
Cd (mobil) im Boden
Wiesloch' ‘Heitersheim' 'Gundelsheim’ (%]
0-25 13 28 37 26
25-50 23 30 16 23
50-90 18 4?2 22 27
18 33 25 25
Zn (mobil) im Boden
0-25 21 22 80
25-50 n.b. n.b. 59
50 - 90 n.b. n.b. 90
pH im Boden
0-25 16 45 44
25-50 25 32 64
50 -90 26 75 90

Die zeitliche Verdnderungen der mobilen Cd- und Zn-Gehalte im Boden sind an den untersuchten
Standorten hauptséchlich durch jahreszeitliche Variationen der pH-Werte verursacht. So konnten
bei den untersuchten ackerbaulich genutzten Standorten (vgl. Abb. 2) nach der Stoppelbearbeitung
erwartungsgemiB ein Anstieg der pH-Werte festgestellt werden. Der pH-Anstieg ist auf die Freiset-
zung des in den Emteriickstdnden und der organischen Substanz enthaltenen Kationeniiberschusses
zuriickzuftthren (Becker, 1984). Ursache der zeitlichen Variabilitit der pH-Werte sind daher zeitli-
che 'Phasenverschiebungen' von pH-beeinflussenden Prozessen wie z. B. Abbau organischer Sub-

_ stanz bzw. Mineralisierung, Néhrstoffaufnahme und bei wechselnassen Standorten auch durch un-
terschiedliche Redox-Potentiale der Boden bedingt. Allerdings werden die tatséchlichen Einfliisse
der Redox-Potential-Anderungen auf die Schwermetall-Mobilitit bei Extraktion von luftgetrockne-
ten Bodenproben nur teilweise erfaBt, da durch die Trocknung eine gewisse Standardisierung statt-
findet.

4.  SchluBbetrachtung

Die Untersuchungen zeigen, daB bei den untersuchten Standorten die rdumliche und zeitliche Va-
riabilitiit der mobilen Cd- und Zn-Gehalte im Boden hauptsiichlich durch die 'raumzeitliche' Varia-
bilitiit des pH-Werts verursacht bzw. erkldrbar ist. Bei Probennahmen sollten daher kleinrdumig
wechselnden Bodeneigenschaften registriert und die pH-Werte der untersuchten Bsden bestimmt
werden, um wechselnde mobile Spurenelementgehalte erkliren zu konnen. Die zusitzliche Erfas-
sung von verfiigbarkeitsbestimmenden Bodeneigenschaften ist eine wesentliche Voraussetzung fiir
das Verstindnis der Ursachen unterschiedlicher mobiler Spurenelementgehalte und fiir eine sachge-
rechte Abgrenzung von Arealen mit Bodenbelastung.
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Zum Problem der mangelnden Homogenitdt wvon Boden-
dauerbeobachtungsflichen

von

Kleefisch, B.+

Einleitung: In den meisten Bundeslindern werden derzeit Bodendauerbeobachtungsflichen
(BDF) eingerichtet. Ziel ist neben der Dokumentation des Ist-Zustandes das Aufzeigen
langfristiger Verinderungen der Boden und das frihzeitige Erkennen negativer Entwicklungen.
Einrichtung und Betrieb der BDF sind darauf ausgerichtet, den Zustand der Boden landesweit
zu erfassen. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die an den repdsentativ ausgewihiten BDF
gewonnenen Ergebnisse auf andere, nicht beobachtete Landesteile zu ibertragen. Mit
Ausnahme einer kleineren Zahl intensiv beobachteter Sonderflachen erfolgt das Bodenmonito-
ring auf der Basis turnusmiBig wiederholter Beprobungen. Es wird aufgezeigt
- auf welche Weise die kleinrdumige Variabilitit der Béden den Zielen der Bodendauerbeob-
achtung entgegensteht, und
- welche Konsequenzen hieraus bei der Entwicklung geeigneter Probenahmedesigns gezogen
wurden.

Problemstellung: Voraussetzung fir die raumliche Ubertragung von MeBergebnissen ist
zunichst die exakte Beschreibung der Bodenverhiltnisse auf den BDF. Heterogene Boden
erschweren dabei die Beschreibung und damit auch die raumliche Ubertragung.

Jede Bodenprobenahme bedeutet eine (Zer-) Storung des Probenahmepunktes. Wiederholungs-
untersuchungen im Rahmen des Bodenmonitorings diirfen also nur an bislang nicht "verbrauch-
ten'" Entnahmepositionen durchgefiihrt werden. Dabei muB die Variabilitit der Boden
beriicksichtigt werden, da eine zeitliche Verinderung von Bodeneigenschaften nur dann
zweifelsfrei nachgewiesen werden kann, wenn trotz der versetzten Entnahmeposition ein und
derselbe Boden beprobt wurde, die Stichprobe also aus derselben Grundgesamtheit gezogen
wurde. Mangelnde Homogenitit der Boden erschwert damit auch die langfristige Beprobung
der BDF bzw. den sicheren Nachweis zeitlicher Verdnderungen.

Komponenten der Bodenvariabilitat: Die pedologische Gesamtvariabilitit eines Land-
schaftausschnittes 1aBt sich gliedern in einen systematischen, zumeist richtungsgebundene
Anteil und eine unsystematische, nur stochastisch beschreibbare Zufallskomponente (random
variation):

Die systematische Komponente der Bodenvariabilitit resultiert aus dem EinfluB der
bodenbildenden Faktoren einschlieBlich des Reliefs. Sie folgt dabei den Gradienten der

+) Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung,
Bodentechnologisches Institut Bremen,
Friedrich-MiBler-Str. 46/50, 28211 Bremen
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einzelnen Pedofaktorenausprigungen und ist daher nicht selten richtungsgebunden. Systemati-
sche Bodenvariation ergibt sich z. B. aus der Anderung geologischer Schichtmichtigkeiten (z.
B. Torfmichtigkeit), der Gelandehohe (pedomorphologische Hanggliederungen) oder der
rdumlichen Anderung des Grundwasserflurabstandes.

Die Zufallskomponente der Bodenvariabilitit ergibt sich aus Prozessen, die mit dem
klassischen Konzept der Pedofaktorenlehre nicht erklirt werden kann. Sie bezieht sich auf
klein- und kieinstraumige Variationen bei ansonsten konstanter Pedofaktorenkombination und
basiert z. B. auf den pleistozénen Prozessen der Kryoturbation oder Eiskeilbildung.

AufschluB tber Art und Verhiltnis dieser Komponenten geben geostatistische Auswertungen
von Rasteruntersuchungen. Waagerechte Variogrammverldufe mit groBer Nuggetvarianz
weisen auf Variationen hin, deren riumliche Reichweite (range) keiner ist als der jeweiligs
zugrunde gelegte Rasterabstand. Variogramme mit groBem range und kleiner Nuggetvarianz
implizieren eine systematische Bodenvariation.

Konsequenzen fiir die Einrichtung und den Betrieb von BDF: Die Probenahme in Schiirfgruben
- besonders die Entnahme ungestorter Bodenproben - ist in der Regel nicht wiederholbar, da das
Versetzen der Grubenposition aufgrund des Einflusses beider Variationskomponenten nicht
ohne weiteres moglich ist. Hieraus ergibt sich eine besondere Bedeutung der flichenhaften
.Beprobung fiir die Bodendauerbeobachtung:

Bei der Dimensionierung der

Probenahmefléche steht jedoch Eignung hin- _Entnahmeflache
die Forderung nach der ange- sichtlich: klein . groB
strebten Flachenhomogenitit im

Wiederspruch  zu dem Fla- langfristige

chenbedarf einer langfristigen Beprobung - +

Beprobung. Nebenstehende Ta-
Erfassung der

belle stellt die widerspriichlichen
Aspekte zusammen.

Das in der Tabelle aufgezeigte
Dilemma 1aBt sich zumindest
teilweise l6sen, wenn lber die
reine FlachengroBe hinaus auch

systematischen
Variation

Erfassung der
Zufalls-
variation

Taxonomische

die Gestaltgebung der Probenah-
meflache mit in die Uberlegun-
gen einbezogen wird.

Reinheit + .

Abbildung 1 zeigt das in Bayern und einigen anderen Bundeslindemn auf BDF angewendete
(Flachen-) Probenahmedesign. Die Bepﬁobung erfolgt hiernach auf den Diagonalen der 33.3
Meter im Quadrat grofien BDF (1000 m”) in dreifacher Wiederholung (UAG "BODENDAUE-
RBEOBACHTUNG" .1991). Brandenburgische BDF werden in vier gleichgroBe Quadranten
geteilt, die jeweils gesondert beprobt werden (4 Mischproben).

Das der Abbildung unterlagerte Isolinienbild - hier beispielhaft die Gesamttorfméchtigkeiten
einer niedersichsischen BDF - verdeutlichet das Problem dieser Designs: In Landschaften mit
ausgepragten Faktorgradienten faBt die Probenahme entlang der Diagonalen aufgrund der
vergleichsweise groBen Seitenlinge (33.3 m) Boden zusammen, die einer sehr groSen
systematische Variation unterliegen (hier Moorméchtigkeiten zwischen 1500 und 3300 mm).



KONZEPT BAYERN u. a.

F = 1000 m? (33,3 x 33,3)

KONZEPT ARGE ALP

F = 1000 m?

KONZEPT NIEDERSACHSEN

£ = 1000 m2 (4 x 16 X 16)

Abb. 1 bis 3: Flaichenprobenahmedesigns auf BDF in verschiedenen Bundeslidndern.
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Eine prizise Beschreibung des beprobten Standortes ist nicht moglich. Mit dem Brandenburgi-
schen Design wiirden im dargestellten Beispiel unterschiedliche Grundgesamtheiten beprobt
(Stichprobenumfang jeweils n = 1 oder 2).

Ein Ansatz zur Reduzierung des systematischen Varianzanteils findet sich in dem Bodendauer-
beobachtungspapier der ARBEITSGEMEINSSHAFT ALPENLANDER (1994). Hier wird bei
Beibehaltung der FlachengroBe von 1000 m® die Forderung nach der quadratischen Form
aufgehoben, wodurch sich bereits in vielen Fillen eine bessere Anpassung an die Gelinde- bzw.
Bodenverhiltnisse erzielen 148t (vgl. Abb. 2). Unklar bleibt jedoch, wie die Symmetrieproble-
me zu l6sen sind, die bei Wiederholungsuntersuchung durch die Rotation der Entnahmelinien
entstehen.

Das in Niedersachsen entwickelte Probenahmedesign geht einen Schritt weiter und 16st sich von
der Forderung nach der Beprobung eines einzigen, raumlich zusammenhingenden /areals (vgl.
Abb. 3). Auch bei diesem Design betragt die FlichengroBe insgesamt 1000 m“, die Ge-
samtflache wird jedoch auf vier gleich grofle, rdumlich isoliert angeordnete Kernflichen
verteilt. Die Probenahme erfolgt auf den Diagonalen der Kemflichen (eine Mischprobe je
Kernfldche) wobei das Entnahmekreuz bei jeder Wiederholungsuntersuchung stiickweise um
den Flichenmittelpunkt gedreht wird. Die so erzielte vierfache, rdumlich differenzierte
Probenahme bietet nachhaltige Vorteile gegeniiber den anderen Designs:

- Durch zweckmiBige Positionierung der Kernflichen kann der Anteil der systematischen
Variation minimiert werden. Dies ermdglicht eine prizise Beschreibung des beprobten
Standortes und schaft damit die Voraussetzung fiir die raumliche Ubertragung der Befunde.

- Die verbleibende Restvarianz entstammt in verstirktem MaBe der Zufallsvariation.
Aufgrund der vierfachen Wiederholung kann diese Restvarianz statistisch beschrieben und
ausgewertet werden. Wegen des geringen Stichprobenumfangs sind hierbei parameterfreie
Verfahren zu bevorzugen.

- Durch die insgesamt geringere pedologische Varianz der Kernflichen konnen Trends, also
zeitliche Mittelwertsverschiebungen der MeBwerte, schneller aufgedeckt und statistisch
besser abgesichert werden.

- Die MeBwerte der Einzelflichen konnen gegeneinander gepriift werden. Durch die
Betrachtung ihres Raummusters und/oder die Durchfithrung einfacher statistischer Test
kénnen u. U. AusreiBer aufgedeckt werden, die einer anderen Grundgesamtheit entstam-
men.

- Hinsichtlich der Langfristigkeit der Untersuchungen bietet die Vorgehensweise eine hohere
Sicherheit gegeniiber dem Totalausfall einer BDF durch punktuelle Kontamination: Eher
kann auf die Fortfilhrung einer der vier Kernflachen verzichtet werden, als auf die
Fortfithrung der ganzen BDF.

ARBEITSGEMEINSCHAFT ALPENLANDER (1994): Empfehlung einer abgestimmten
Vorgehensweise bei der Einrichtung von Boden-Dauerbeobachtungsflichen.- Hrssg. v.
Bayerischen Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen: 27 S.; Miinchen.

UNTERARBEITSGRUPPE 'BODEN-DAUERBEOBACHTUNGSFLACHEN® der SAG
"INFORMATIONSGRUNDLAGEN BODENSCHUTZ’ der UMK (1991): Konzeption zur
Einrichtung von Boden-Dauerbeobachtungsflichen. - BAYER. STAATMINISTERIUM F.
LANDESENTWICKLUNG UND  UMWELTFRAGEN  (Hrsg.):  Arbeitshefte
Bodenschutz 1: 56 S.; Miinchen.
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Bodeneigenschaften einer Catena - Anforderungen an
die Kennzeichnung ihrer Variabilitit

von

Michel, R.*, B. Peters** und T. Meyer**

Einleitung

Der derzeitige modelltechnische Entwicklungsstand zur Simulation von Prozessen des Bodenwasser-
transportes mit seinen entsprechend hohen Anforderungen an bodenhydrologische Parameter steht in
deutlichem Widerspruch zu den Methoden, mit denen die Parametermodelle der zu modellierenden
Standorte gebildet werden. Das gilt besonders fur im Bodeninventar sehr heterogene Standorte, sol-
che also, die sowohi sprunghafte als auch allmahliche oder zufillige Anderungen der Parameter auf-
weisen. Die GesetzmafBigkeiten der Bodenabfolgen und damit auch der Veranderung der Bodenpa-
rameter sind zwar prinzipiell meist klar (z.B. durch das Catenaprinzip), jedoch nicht, ob und inwie-
weit damit in ihren bodenhydrologischen Eigenschaften homogene Einheiten gebildet werden konnen
und welcher Anteil der Parametervariabilitat auf diese Weise nicht erklart werden kann.

In diesem Beitrag sollen anhand eines fiir die Grundmoranenstandorte Nordostdeutschlands relativ
typischen Fallbeispiels (s.Abb. 1) folgende Fragen untersucht werden:

1. Bis zu welchem Grad kann die raumliche Variabilitit von Bodeneigenschaften einer Catena auf-
geklart werden und welchen Anteil haben verschiedene Komponenten der Vaniabilitat an der
Varianz dieser Parameter ? Als entsprechende Variabilitatskomponenten wurden angesehen:

- sprungartige Veranderungen

der Parameter ——  systematisch-deterministischer
- trendhafte Veranderungen —  Anteil der Varianzen der
der Parameter ——  Parameter
- Autokorrelationsanteil ———  systematisch- korrelierter Anteil
- zufalisbedingte Parameter- —— zufalliger Varianzanteil (einschl.
variabilitiat, Probenahme- und ~ des Einflusses von Probengrofe

Laborfehler, Probengrofle

und Laborverfahren)

2. Inwieweit wird eine Beprobung, die auf einer horizont- und substratbezogenen Probenahmestra-
tegie (klassische Kartierung) basiert, den aus Pkt. 1 ableitbaren Anforderungen gerecht ?

* Fachhochschule Eberswalde, Mollerstrafle, 16225 Eberswalde
** Zingster Strafle 8, 04207 Leipzig
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Untersuchungsmaterial

Eine 106m lange Catena (s. Abb.1) wurde wie folgt beprobt:

- Oberboden (15 -20 ¢m) und Unterboden (50 - 55 ¢m)

- Probenabstand: 40 cm

- ProbengroBe: Stechzylinder 100 cm3

- fiir die Proben wurden Kornungsart (vergleichbar der Bodenart) und Horizont (TGL 24300) ange-
sprochen, wobei ein Abgleich mit 105 KorngroBenanalysen erfolgte

An den Proben wurden folgende bodenhydrologischen Parameter bestimmt

- Parameter der Wasserspeicherung
PV Porenvolumen [%(Vol.)]
- 060, O200..... Wassergehalte [%(Vol.)] bei Saugspannung von hg=6kPa bzw. h5=20 kPa, also

im Bereich der Feldkapazitit, gemessen mit dem Sekera-Apparat

CAWP Aquivalentwelkepunkt [%(Ma.)] bei hy=150 kPa, gemessen mit dem Richards-
Apparat
- Parameter der Wasserleitfahigkeit
kujzg.c ungesittigte Wasserleitfahigkeit [m/d] bei ho=13kPa, gemessen an der Sekera-
Apparatur, Abflulverfahren nach Gardner
F Entnahmefeuchte [%(Vol.)]
serce andertrecionattyp
A—p-mnzm( 9— C -
@ g D3a (s/tFIP
& one { Sickerwasserbestimmte
et Tieflehme und Sande:
= Hauptbadenform Sand-
™ Barcersand tieflebm - FGhlEfL‘h)

&73 ;nesmmmrga Ccd’encﬂyg
& Semresre=rs Flgch - Catena der maflig
s schwach Ubersan-

i deten Grundmordnen
% mittlere Hangneiqung: 3°
.
7
R R R S T R

Ergebnisse so61: Langsschnitt der untersuchten Trasse

1. Der Anteil der untersuchten Varlabllltatskomgonenten an der Gesamtvarianz der Boden- )
parameter

Die Ganglinien aller untersuchten Parameter wiesen, wenn auch in sehr unterschiedlicher Weise,
entlang der Catena stets Bereiche mit relativ sprunghafien und solche mit trendhaften Parameterver-
anderungen auf. Der Einflu} dieser systematischen und damit. prinzipiell erkennbaren Varinzkompo-
nenten wurde untersucht: )

Schritt 1. geostatistische Analyse der originalen Ganglinien beziglich auftretender Spriinge und
raumlicher Trends und Bereinigung der Ganglinien von diesen Komponenten

In den von Spriingen und Trends bereinigten Ganglinien sind als systematische, erkennbare Varianz-
komponente noch autokorrelative Beziehungen moglich, deren Einflufl auf die Parameterverlaufe zu
untersuchen war: :
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Schrirt 2: Berechnung von Semivariogrammen der transformierten Ganglinien zur Ermittlung der
autokorrelierten Varianzkomponente

Nachdem mit der Durchfuhrung der Schritte 1 und 2 der Einflul der systematischen Komponenten
auf die Parameterverlaufe gekennzeichnet werden konnte, war es moglich, auch die Einfliisse syste-
matischer und zufilliger Anteile auf die Variabilitat der Parameter zu kennzeichnen

Schrint 3: Berechnung des Anteils der untersuchten Variabilitatskomponenten an der Gesamtvarianz
der Bodenparameter der Catena (Abb. 2)

Varianzunteile der Pargmeter

07 g -
T[] (D] e
k4 kg Komponenten der rdum -
o etz liden Voriabilitat
P L 1. systemctisch - determinierte An-
. 1 7] Serung- tedle
5 5 i antetie
 —— —_ —
AWP ngu ™ F 2. systemctisch - <orrelierter Antei
E 1 Autokorreiations -
- ] anteit
o L 3. zufdlliger Antest
53 g‘?ﬁi‘ - tatsachlich zufdiliger
' T by 3 Ant,e!:n
& { % - Autokorrefation Hr
2 m 3 — Abstinde <04 m
ol - Lo einschliefilich Proben-
T . S voiumen
- X0~ = - - Fenier { Probenchme,
g4 L b L Transport, Labor)

apo. 2 : Prozentualer Anteil der verschiedenen Komponenten der rdumiichen Variabilitat
bodenhydrologischer Parameter an deren Varianz

Es ergeben sich folgende SchluBfolgerungen:

a) von der Gesamtvarianz der untersuchten Parameter sind etwa 60% durch systematische, erkenn-
bare Varianzkomponenten gepragt, wobei relativ sprunghafte Werteanderungen den groBten
EinfluB} hatten,

b) etwa 40% der Gesamtvarianz sind durch zufillige Parameterianderungen, sowie Probenahme-
und Laborfehler bedingt,

¢) eine gewisse Verminderung der zufallsbedingten Parametervariabilitat ware durch Erhohung der
Probengrofie denkbar, im wesentlichen jedoch muf3 davon ausgegangen werden, daf3 auf hetero-
genen Grundmoréinenstandorten kaum mehr als 60% der Gesamtvarianzen bodenhydrologischer
Parameter durch systematische Komponenten erklarbar sind.

2. Beurteilung der substrat- und herizontbezogenen Beprobung der Catena entpr. einer Bo
denkartierung

Die vorgenannten Ergebnisse konnen als ein MafB3stab bei der Beurtetlung von Methoden zur Erarbei-

tung von Parametermodellen der Catena angesehen werden, da sie weitgehend das theoretisch mog-

liche Maf3 der Beschreibung der Parameterverlaufe entlang der Catena darstellen durften.

Als eine klassische Methode zur Charakterisierung der Catena dient die Bodenkartierung. Entspre-

chend stellt die substrat- und horizontbezogene Beprobung einen gangigen Weg zur Erarbeitung des

Parametermodells der zu kennzeichnenden Catena dar. Diese Art der Parameterkennzeichnung von

Standorten bietet den Vortelil, alle bodenbildenden Faktoren zu bernicksichtigen, was bei anderen
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Methoden (z.B. mittels Reliefparametern) immer nur sehr sfandongebunden moglich ist, auch wenn
im Einzelfall z.T. bessere Ergebnisse als mit der Bodenkartierung erreicht werden mégen.

Auf der Grundlage der Kenntnis von Koérnungsart (nach TGL 24300) und Horizont jeder Boden-
probe war die Berechnung des Einflusses dieser diagnostischen Bodenmerkmale auf die untersuchten
Bodenparameter und die Ermittlung ihres Anteils an der Variabilitat der Parameter moglich. Abb.3
stellt beispielhaft die Ergebnisse fur den Unterboden der untersuchten Beprobungstrasse dar.

o
w?
4]
0
w04 Anteil
Bodenart
2
od
e
D rizont
0%
0]
804
Restwarianz
04
)
0

ab 3 : Erkidrung der Gesamtvarianz der Parameter
durch BerUcksichtigung von Bodenart und
Horizontansprache (Beispiel Unterboden der
Catena)

Es ergeben sich hieraus folgende Schluflfolgerungen:

d) durch eine Gruppierung der Parameterwerte nach Kérnungart/Bodenart und Horizont kénnen
etwa 55% der Gesamtvarianz der Parameter der untersuchten Catena erklart werden (Mittel der
in Abb.3 ausgewiesenen Parameter),wobei der Einflul der Kornungsart/Bodenart meist hoher

“als der des Horizontes ist,

¢) im Mittel verbleiben etwa 45% der Gesamtvarianz der Parameter als Zufallsanteil.

Da durch das so gewonnene Parametermodell der Catena die theoretisch mogliche Aufklarung der

Parameterstruktur der Catena nur wenig unterschritten wurde (s.o., dort wurden 60% der Varianz

als systematisch, 40% als zufillig ermittelt) ergibt sich schluflfolgernd:

- f) die Methode der substrat- und horizontbezogenen Beprobung und daran orientierten Kennzeich-
nung der rdumlichen Verteilung bodenhydrologischer Parameter ist geeignet, heterogene Stand-
orte bodenhydrologisch so zu beschreiben, dafB} die systematischen Variabilitatskomponenten er-
falt werden,

g) reicht die damit mogliche Aufklarung der Parametervarinz fir praktische Fragestellungen nicht,
sollte nicht eine weitere Varianzverminderung angestrebt werden (praktisch nur wenig moglich),
sondern die Berucksichtigung der Parametervariabilitat in Berechnungen zum Bodenwasser-
haushalt (z.B. Modellrechnungen mit verteilten Parametern).

Literatur
TGL 24300 (1986): Aufnahme landwirtschaftlich genutzter Standorte (Blatt 05 und 08), Berlin
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Ableitung bodenphysikalischer Kennwerte auf
substrat-genetischer Grundlage

von

Riek, W.l, G. Wessolekl, M. Rengerl, V. Hennings?2,
W. Eckelmann2, E. Vetterlein3, U. Miller%, U. KrahmerS3,
H. Finnern® und W. Grottenthaler”

Zielsetzung

Ziel der hier vorgestelten Untersuchung ist es, die bodenphysikalischen KenngréBen
Feldkapazitat (FK), nutzbare Feldkapazitat (nFK) und Luftkapazitat (LK) anhand einfach zu
bestimmender Basisdaten neu abzuleiten. Die Berucksichtigung geo- und pedogenetischer
Aspekte steht bei diesem Ansatz im Vordergrund.

Material und Methoden

Auf der Basis von 3430 Horizontdaten, die sich aus der Auswertung der Bodendatenbanken
mehrerer Bundesldnder ergab, war es méglich, Dateien mit einer Differenzierung nach
geologischen Ausgangssubstraten bzw. petrographisch-genetischen Angaben anzulegen. Im
einzelnen stammen die Daten von den geologischen Landesamtern Bayerns, Niedersachsens,
Schleswig-Holsteins und Nordrhein-Westfalens.  Sie wurden ergédnzt durch Daten aus
Ostdeutschiand (Dr. Vetterlein), bereits veroffentlichten Daten der Geologischen Landesdmter
Hessens und Rheinland-Pfalz sowie durch Daten des FG Bodenkunde (TU-Berlin).

Fur 10 verschiedene geologische Ausgangssubstrate wurde je eine Datenmatrix erstelit, weiche
die Grundlage fur die nachfolgend durchgefiuhrten Regressionsanalysen bildete. innerhalb jeder
Datenmatrix wurde der EinfluR der Parameter Bodenart (Schiuff-, Ton-, Sandgehalit),
Lagerungsdichte und Humusgehalt auf die ZielgréfRen Feldkapazitat, nutzbare Feldkapazitat und
Luftkapazitdt nach Horizonten getrennt ermittelt. Horizonte, fur die sich die
Regressionskoeffizienten nicht wesentlich unterschieden, wurden zu einer Horizontgruppe
zusammengefaBt. In die ermittelten Regressionsgleichungen wurden die nach der Bodenart
stratifizierten  Mittelwerte der jeweiligen Komngré@enfraktion(en) sowie die mittleren
horizontspezifischen Humusgehalte und Lagerungsdichten eingesetzt und damit FK-, nFK- und
LK-Werte fir jede der innerhalb einer Substrat-Horizont-Gruppe auftretenden Bodenarten
berechnet.

1) Institut fir Okologie / FG Bodenkunde, TU Berlin; 2) BGR-Hannover; 3) ZALF-Eberswalde;
4) NLfB-Hannover; 5) GLA-Schleswig-Holstein; 6) GLA-NRW
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Ergebnisse

Die in Abb.1 dargestelite Zuordnung des Gesamtprobenkollektivs im Kémungsdgeieck zeigt, dad
die natirlich vorkommenden Bodenarten weitgehend repréasentiert sind. Die haufigste Bodenart
ist Sl4 mit 408 Proben am Gesamtkollektiv mit n =6437. Das in dieser Gruppe héufigste
Trockenraumgewicht betrégt 1.7 - 1.8 g/em® (n = 135). Eine haufigkeitsstatistische Analyse dieser
Bodenart in Hinblick auf die nutzbare Feldkapazitét zeigt, daB nFK-Werte in der breiten Spanne
von 6 bis 22 Vol.-% auftreten (Abb.2). Daraus folgt, daB eine weitere Differenzierung der nFK
erforderlich ist. Die Differenzierung der bodenphysikalischen Eigenschaften erfolgte nach
insgesamt 10 geologischen Ausgangssubstraten:

- Los - Glazialer Lehmsand (Salm)

- LoéBlehm - Auenlehm, Hochflutiehm

- SandiéR - Brackische, marine und perimarine Ablagerungen
- Reinsand - Festgestein (tonig verwitternd)

- Geschiebelehm / -mergel - Festgestein (sandig verwitternd)

Die statistische Datenauswertung zeigt, daB die Lagerungsdichte und der Humusgehalt in
substrat-horizontspezifisch unterschiedlichem MaBe auf FK, nFK und LK EinfluB nehmen. Die
ermittelten Regressionsbeziehungen wurden tabellarisch aufbereitet und daraus Schétzrahmen
zur Beurteilung der bodenphysikalischen Eigenschaften auf substrat-genetischer Grundlage
entwickelt. So enstand ein umfassendes Tabellenwerk, fir das exemplarisch der Schétzrahmen
der Lossbbden in Tab.1 wiedergegeben ist. Die ZielgroBen Feldkapazitdt, nutzbare Feldkapazitét
und Luftkapazitdit lassen sich daraus in Abhédngigkeit vom Humusgehalt, dem
Trockenraumgewicht und der Bodenart (Bodenartbezeichnung nach KA4) fir jeden beliebigen
Horizont entnehmen. Die Bodenart ist im Fall der L68bdden nur zur Ermittlung der nFK
notwendig. Die Humusgehalte machen sich nur innerhalb der A-Horizonte bemerkbar. Die
Lagerungsdichte mu® bei der Ableitung von LK (alle Horizonte) und nFK (nur Unterboden)
berticksichtigt werden. Die Feldkapazitat der Lo8bdden wird durch die Lagerungsdichte nicht
beeinflufit.

Liegen lediglich Horizontbezeichnungen vor, kénnen die bodenphysikalischen Kennwerte
ndherungsweise durch die Mittelwerte m (s. Tab.1) der betreffenden Gréfen abgeleitet werden.
Diese wurden aus den Durchschnittswerten von Lagerungsdichte und Humusgehalt berechnet
und entsprechen den verbreitetsten Merkmalsauspragungen innerhalb der jeWeiIigen Substrat-
Horizont-Gruppe.

Ein Schatzrahmen mit allen oben aufgefihrten geologischen Ausgangssubstraten erscheint
voraussichtlich Mitte 1995 in der Reihe "Bodenédkologie und Bodengenese” (Schriftenreihe der
Fachgebiete Bodenkunde und Regionale Bodenkunde der TU Berlin; Institut fir Okologie) und
kann bei den Verfassern dann angefordert werden.



-211-

Schiuff [%]
100~

80 100

Ton [%]

Abb.1: Verteilung der untersuchten Proben im Kémungsdreieck
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Abb.2: Haufigkeitsverteilung der nFK innerhalb der Bodenart Si4
flr Trockenraumgewicht 1.7 - 1.8 g/cm® und Humusgehalt < 2 %



-212-

LK [Vol.-%] FK [Vol.-%] nFK [Vol.-%]
Humus TRG [g/cm3]
[%1 1.1 1.3 1.5 m Humus (%]
Ah 1.5 215 145 7.5 10.5| Humus 0.5 1.5 3 6 m
3 20.5 135 6.5 95 (%] U2 26 265 27 28 265
6 18 10.6 3.5 6.5 0.5 35 Uls 245 25 25.5 26.5 25

m 21 14 7 10 1.5 355 | U3 235 24 245 255 24

Humus TRG Ig/cm3] 36 urd 20 20 205 22 205

[%] 1.1 1.3 1.5 m 37 Tu4 16 165 17 18 16.5
Al 0.5 23 16 85 9.5 35.5 | Lu 18 18 185 20 185
Ap 1.6 225 15 8 9 Tw3 115 12 125 135 12
3 21.56 145 7 8
m 22 15 8 8.5

Iow

TRG [g/cm3]
1.3 1.5 1.7 m
U2 27.5 245 215 235

Bt TRG Ig/cm3] Uls. 265 23 20 22
Bvt 1.1 1.3 1.6 1.7 m U3 255 225 195 215
- 126 75 25 55 U4 225 19 16 18

Tu4 19 165 12,5 145
v 205 17.5 145 16.5
Tu3 156 12 9 105

TRG [g/cm3]
1.3 1.5 1.7 m
Bv Utz 28 255 235 25
Btv Uls 26 24 215 235
Sw 35 Ut3 25.5 23 21 225
Sdw Ut4 215 195 17 19
Tu4 175 155 13 15
TRG [g/cm3] lu 195 175 15 17
1.1 1.3 1.5 1.7 m Tu3 13.5 11 9 10.5
- 136 756 1.6 6.5 TRG [g/cm3]

1.3 1.5 1.7 m
Utz AN 27 23 26.5
C Uls 295 2565 21 245
Cv U3 285 245 205 235
U4 245 205 16.5 195
Tu4 20 16 12 155
lu 225 18 14 175
Tu3 155 115 7 105

TRG lg/cm3]

1.6 1.7 m

TRG lg/cm3] ut2 28 225 25
Sd .17 1.3 15 1.7 m Uls . 265 21 235
Swd - - 7 25 45 ut3 25,5 20 225

Ut4 22 165 19

Tu4 18 125 15

Lu 20 145 17
Tu3 13.5 8 105

m = Horizontmittelwert

Tab.1: Schatzrahmen bodenphysikalischer Kennwerte (LK, FK, nFK) von LB
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Methodik zur GIS-gestiitzten Berechnung von
Ndhrstoffeintrdgen in Flieffgewdsser durch Ay mit
dem Modell AGNPS

von

Rode, M. und H.-G. Fredet

1. Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Methodik vorzustellen, mit der eine Beschreibung des Land-
schaftswasser- und Stoffhaushaltes fiir grofere Landschaftseinheiten (< 200 km2) moglich ist.
Das Augenmerk liegt hierbei auf der Quantifizierung der diffusen Stoffeintrdge in das
FlieBgewissersystem, insbesondere von erodiertem Bodenmaterial und Phosphat. In den Verei-
nigten Staaten ist hierfiir das Modell AGNPS (Agricultural Non-Point Source Pollution Model)
entwickelt worden, welches die Teilprozesse AbfluBbildung, Bodenabtrag und Nahrstofftransport
mit iiberwiegend einfachen, empirischen Ansitzen beschreibt (vgl. YOUNG et al., 1987). Dieser
Ansatz gestattet Landnutzungsszenarien zu simulieren, er kann somit dazu herangezogen werden,
die Wirkung von MafBnahmen zur Reduzierung von Belastungen in einem Einzugsgebiet
abzuschitzen und Sanierungskonzepte zu bewerten. Voraussetzung fiir die Anwendung des
Modells in grofieren Landschaftseinheiten ist die Nutzung digitaler Erhebungstechniken (z.B.
Klassifikation von Satellitenaufnahmen) und die Speicherung und Verwaltung der Daten in einem
Geographischen  Informationssystem  (GIS).  Verbindungs- und  Transferprogramme
(Schnittstellen) sind erforderlich, um die Verkniipfung der Daten mit dem eigentlichen Wasser-
und Stofftransportmodell zu ermoglichen und die gesamte Modellierung weitestgehend zu
automatisieren.

2. Methodik

Die Bauelemente des Konzeptes umfassen ein GIS, eine Ein- bzw. Ausgabeschnittstelle und ein
Wasser- und Stofftransportmodetl. Das GIS (hier SPANS) dient der Bereitstellung von
flichenhaften Daten, insbesondere tiber Landnutzung, Bodenver-hélnisse und Topographie eines
Einzugsgebietes. Die Schnittstellen dienen der Kopplung zwischen Input- bzw. Outputdaten und
dem eigentlichen Simulationsmodell. Bei der Eingabeschnittstelle handelt es sich um ein Modul,
das Inputdaten unter Anpassung des Datenformates direkt in das Modell einliest bzw.
Modifikationen der Daten vornimmt und diese zum Einlesen in das Modell iibergibt.

Den Kern der Simulation stellt das Modell AGNPS dar, das maBgeblich vom USDA-ARS
(United Stats Department of Agriculture-Agricultural Research Service) entwickelt wurde
(YOUNG et al., 1987). Es handelt sich um ein ereignisbezogenes Modell, das vorwiegend auf
empirischen bzw. analytischen Algorithmen beruht. Die rdumliche Diskretisierung des zu
untersuchenden Einzugsgebietes erfolgt in Rastern variabler Grofe. Zur Simulation von
Ereignissen werden die Algorithmen des Modells einmalig durchlaufen, wobei der fiir jede

* Institut fiir Landeskultur, Senckenbergstr. 3, 35390 GieBen
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Rasterzelle kalkulierte OberflichenabfluB, das Bodenmaterial und die Nihrstoffe sequentiell in .
dem Einzugsgebiet iiber die Zellen zum GebietsauslaB transportiert werden.

Nach Durchlaufen der Programmroutinen von AGNPS liest die Ausgabeschnittstelle die
Ergebnisse in das GIS ein, womit der Output (u.a. Direktabfluf, Bodenabtrag, Nahrstoff-
konzentrationen und -frachten) fiir jede einzelne Rasterzelle quantitativ darstellbar ist. Dieser
raumlich gegliederte Modellansatz dient einer vergleichenden Gegeniiberstellung der Ergebnisse
pro Rasterzelle.

3. Modellanwendung

Die Anwendbarkeit des Ansatzes wurde im Einzugsgebiet der Lumda uberprift, um unter-
schiedliche Bodenbearbeitungs- bzw. Nutzungsszenarien im Hinblick auf deren Nahrstoffein-
tragspotential in das FlieBgewdsser zu untersuchen.

Die Lumda (Agg = 129 km?2) entspringt im Vorderen Vogelsberg und miindet ca. 8 km nérdlich
von Giessen in die Lahn. Das Einzugsgebiet der Lumda wird zu 55 % landwirtschaftlich genutzt
(Wald = 36 %, Siedlungs- u. Verkehrsflichen = 9 %), wobei der Ackeranteil 30 % umfafit. Die
Ackernutzung wird vom Wintergetreide dominiert (1991: WG u. WR = 39.3 %, WW = 287
%), das Sommergetreide hat einen Anteil von 21,1 %, Hackfriichte (iiberwiegend Mais) nehmen
8,8 % der Ackerfliche ein.

Tab.1: Parameter zur Simulation der Landnutzungsszenarien

Nutzung Maximaler! RBA2 Mannings n'3 scc4
AbfluBbeiw.

Wintergetreide

- konv. 0,77 2 0,200 0,29

- Minimalbodenbearb. 0,74 1 0,300 0,29

Sommergetreide

- konv. 0,77 38 0,200 0,29

- Minimalbodenbearb. 0,74 6 0,300 0,29

Hackfriichte

- konv. 0,79 9 0,200 0,29

- Minimalbodenbearb. 0,76 8 0,300 0,29

- Mulchsaat 0,76 11 0,300 0.29 7

Grasbrache 0,63 0 0,400 0,59

1 Maximaler AbfluBbeiwert nach FOSTER et al. (1980) und LUTZ (1984) fiir hydrologischen Bodentyp C
2 Relativer Bodenabtrag nach SCHWERTMANN et al. (1987)

3 Mannings Rauhigkeitskoeffizient 'n' nach FOSTER et al.(1980)

4 Oberflichenzustandskonstante (SCC) nach YOUNG et al. (1987)

Zur Beriicksichtigung des jahreszeitlichen Einflusses wurden bei den entsprechenden saisonal
verdnderlichen Parametern typische Werte fiir den Monat April herangezogen. Darauf aufbauend
wurden zur Simulation unterschiedlicher Bodenbearbeitungs- und Nutzungsszenarien folgende
Szenarien untersucht:

- Das Szenario konventionelle Bodenbearbeitung entspricht denNutzungsverhaltnissen im
Frithjahr 1991. Die Bodenbearbeitung erfolgt mit tiefer Pflugfurche sowie die Saatbettbe-
reitung mit Saatbettkombination, Kreiselegge 0.4.
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- Das Szenario Minimalbodenbearbeitung geht von den gleichenAnbauverhiltnissen wie das
Basisszenario aus. Im gesamten Anbausystem wird hierbei keine tiefe, wendende
Bodenbearbeitung durchgefiihrt. Ernteriickstinde werden stets nur flach eingemischt, und nach
durchgefiihrter Direktsaat besteht eine hohe. Mulchbedeckung (> 40 %).

- Im Szenario Hackfriichte mit Mulchsaat erfolgt die Einsaat in eine abgefrorene
Winterzwischenfrucht, wobei die Boden-bedeckung mit Pflanzenriickstdnden nach der Einsaat
mindes-tens 30 % umfaBt.

- Im Szenario Grasbrache wird von einer kompletten Umwidmung der Acker- und Griinlandflachen
bei entsprechender Nulldiingung ausgegangen. Dieses Szenario stellt die wei-testgehende
Reduzierung des Nihrstoffeintrags dar.

Die zur Beschreibung der Nutzungsszenarien notwendigen Modifikationen der AGNPS-
Eingabeparameter sind in Tab. | aufgefiihrt. Die unterschiedliche Abfluanfilligkeit wird durch
den Maximalen AbfluBbeiwert nach Lutz in Anlehnung an das SCS-Verfahren beschrieben
(LUTZ, 1984). Die aufgefithrten Relativen Bodenabtrige (RBA) spiegeln die Erosionsan-
falligkeit der unterschiedlichen Vegetationsbedeckungen wider (SCHWERT-MANN et al., 1987).
Die Rauhigkeit der Bodenoberfliche beeinfluBt die FlieBgeschwindigkeit des Oberflichen-
abflusses und somit dessen Transportkapazitit. Entsprechend wurden die Rauhigkeitsparameter
fiir konzentrierten Abfluf (Mannings 'n') und flichenhaften AbfluB (Surface Condition Constant,
SCC) angepafit (FOSTER et al., 1980; YOUNG et al., 1987).

Einzugsgebiet der Lumda (A,, = 129 km?
Simulation des Sedimentaustrags

bei Minimalbodenbearbeitung

(25 mm Niederschlag)

Sedimentaustrag in Tonnen
#o1.s

@ 6-15
M i6-30
W 3145
M| 46-60
[ JIITY]

"

& .

Abbildung !: Sedimentaustrag bei Minimalbodenbearbeitung im Einzugsgebiet der Luimda

Zur Untersuchung des Nutzungseinflusses auf den Wasser- und Stoffhaushalt wurden Be-
rechnungen mit einem einstiindigen Niederschlag von 25 mm (Wiederkehrintervall = SJahre)
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durchgefiihrt. Die in Tab. 2 dargestellten Ergebnisse fiir das 5-jahrliche Niederschlagsereignis
belegen einen nur geringen Einfluf der Nutzungsinderungen auf die Hohe des Direktabflusses.
Den Sedimentaustrag durch die Variante mit Minimalbodenbearbeitung veranschaulicht
flachendetailliert die Abbildung 1, wobei die Raster mit hohen Sedimentaustrigen auch den
Verlauf der FlieBgewisser im Einzugsgebiet der Lumda nachzeichnen. :

Tab. 2: Simulationsergebnisse unterschiedlicher Nutzungsszenarien im Einzugsgebiet der Lumda
(N = 25 mm, Wiederkehrintervall S Jahre)

Szenario Direkt- Sediment- gesamt N- gesamt P-
abflu austrag Austrag Austrag
(mm) Dif.* (1) Dif.* (kg/ha) Dif.* (kg/ha) Dif.”

konvent. 2,37 - 540 - 0,253 - 0,073 -

Bodenbearb.

Minimalboden- 2,25 -5% 164 -69% 0,171 -32% 0,033 -54%

bearbeitung

Hackfriichte 2,33 -1% 329 -39% 0,212 -16% 0,052 -29%

mit Mulchsaat

Grasbrache 2,07 -13% 107 -80% 0,142 -44% 0,020 -73%

* Differenz im Vergleich zu konventioneller Bodenbearbeitung

4. Zusammenfassung

Die Verkniipfung von GIS und AGNPS ‘erlaubt durch die rechnergestiitzte Erstellung von
Inputdatensdtzen eine rdumlich hochaufgeloste Erfassung des betrachteten Einzugsgebietes.
Anhand der Anwendung des -‘Modells auf das Einzugsgebiet der Lumda (Agg = 129 km?2) im
Vorderen Vogelsberg werden die Einsatzmoglichkeiten des Modells durch den Vergleich
unterschiedlicher Nutzungsszenarien aufgezeigt. Durch die Anbindung. der Fliche an das
FlieBgewdsser (iber den Oberflichenabfluff konnen die Prozesse der Erosion auf der Fliche und
im Gerinne, der Deposition sowie des Niahrstofftransports flichendetailliert erfat werden. Dies
stellt eine entscheidende Weiterentwicklung gegeniiber der Gefahrenabschitzung mittels der rein
empirischen Erosionsberechnung durch die ABAG dar. Die notwendige Kalibrierung und
Validierung des Modells anhand von Mefdaten ist derzeit in Bearbeitung.
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Untersuchungen zur rdumlichen Heterogenitidt zweier
Ackerflichen in Schleswig-Holstein

vorn

gchleuR, U., E.-W. Reiche und R. Z&litz-Méller?l

1 Einlei 1 Ziel

Boden einer Landschaft weisen neben einer zeitlichen auch eine starke raumliche Variabilitéit hin-
sichtlich ihrer skologisch relevanten Eigenschaften auf (ZOLITZ, 1983, Webster 1985, Otte
1988, Garcia-Moliner et al. 1993). Die Erfassung und Beschreibung der raumlichen Variabilitit ist
mafstabsabhingig und kann durch den Einsatz Geographischer Informationssysteme (GIS) unter-
stiitzt werden (Fotheringham & Rogerson 1994). Im Rahmen des FE-Vorhabens Okosystemfor-
schung im Bereich der Bornhoveder Seenkette, dessen Hauptziel die Erfassung und Modellierung
der Struktur, Dynamik und der Beziehungen zwischen Diversitit, Produktivitit und Stabilitit
unterschiedlicher Okosysteme ist, wurden zwei langjihrig ackerbaulich genutzte Standorte (Fl-
chengréBe 2-3 ha) hinsichtlich ihrer raumlichen Heterogenitit untersucht.

& Material und Methoden

Das Untersuchungsgebiet Bornhoveder Seenkette liegt ca. 30 km siidlich von Kiel und représen-
tiert einen typischen Ausschnitt der weichselzeitlichen Jungmorinenlandschaft mit stark wechseln-
dem Relief (Reiche & SchleuBB 1992, Schleuf} et al. 1993). Als Ausgangssubstrate der Bodenbil-
dung liegen auf den untersuchten Ackerflichen Geschiebesand, -lehm, Schmelzwassersand und
Kolluvien (Abschwemmassen) vor; als Bodentypen haben sich daraus Braunerden, Parabrauner-
den und Kolluvisole entwickelt. Die beiden Ackerflichen A2 und A3 wurden in ein 25 x 25 m
Raster aufgeteilt. A2 ist eine langjahrig mit Mais -bei intensiver Giillediingung- bewirtschaftete
Fliche, A3 wird in einer dreigliedrigen Fruchtfolge mit Stallmistdiingung bewirtschaftet. Auf der
Grundlage einer bodenkundlichen Aufnahme von insgesamt 99 Einzelprofilen wurden den 78
Rasterflichen wichtige BodenkenngréBen zugeordnet. Die Daten der aktuellen Bodeninventur
sowie Klima und Landnutzungsdaten, bezogen auf einen Zeitraum von 5 Jahren (1988 - 1993)
wurden fiir Modellsimulationen mit dem Programm WASMOD & STOMOD (Reiche, 1994) her-
angezogen. Das Modellsystem WASMOD & STOMOD beschreibt als modular aufgebautes, pro-
zeBorientiertes Simulationsprogramm die Dynamik des Wasserhaushalts, den Oberflichenabfluf,
den Wirmehaushalt sowie die C- und N- Transformationsprozesse in Boden und bietet die Mog-
lichkeit, Simulationsrechnungen gebietsbezogen durchzufiihren. Die Parametrisierungsprozeduren
laufen weitgehend automatisch ab. Dabei wird auf die im GIS verwalteten Informationsebenen
(u.a. Topographie, Nutzungsgrenzen, Reliefgestalt) zugegriffen. Die im Modell integrierten
ProzeBbeschreibungen spiegeln die Wasser- und Stoffdynamik auf sehr unterschiedlichen

b Projektzentrum Okosystemforschung, CAU Kiel, Schauenburger Str. 112, 24118 Kiel
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raumlichen und zeitlichen Skalenniveaus wider. Dazu wurden auch die riumlichen Merkmalsver-
teilungen geostatistisch analysiert (Variogramme).

" Es wurden mehrere Parameter zur Einschitzung der rdumlichen Variabilitit untersucht. Betrachtet
man die Feldkapazitit als MaB fiir das Wasserspeicherungsvermédgen eines Standortes, so lassen
sich stark ausgeprigte riumliche Unterschiede auf den beiden Flichen A2 und A3 feststellen.
(Abb. 1).

Legende

< 100 mm

N 100- 150 mm
150- 200 mm
| 200-250mm

> 250 mm

Abb, 1: Raumliche Variabilitit der Feldkapazitat (mm/10 dm)

Die sandigen Braunerden der Kuppen- und Oberhangbereiche weisen niedrige Feldkapazititen (<
150 mm) auf, die humosen Kolluvisole der Unterhinge und Senken sowie die vereinzelt vor-
kommenden lehmigen Parabraunerden sind durch hohe bis sehr hohe FK-Werte (> 200 mm)
charakterisiert. Die unterschiedlichen Feldkapazititen lassen sich weitgehend durch pedologische
Grofen, insb. Bodenart und Gehalt an organischer Substanz erkliren. Die hier nicht abgebildeten
Semivariogramme zeigen fir beide Untersuchungsflichen deutliche rdumliche Autokorrelationen
der Merkmalswerte fur die Feldkapazitit.

Fur die Modellrechnungen zur Ermittlung der Sickerwassermengen wurden die durchschnittlichen
Klimawerte der Jahre 1988-1993 herangezogen. A2 und A3 weisen in den einzelnen Rasterzellen
deutliche raumliche Unterschiede auf (Abb. 2), wobei eine enge Beziehung zum Humus- und Ton-
gehalt besteht.

Vergleicht man die Modellergebnisse von 64 Einzelbohrungen auf der Fliche A3 mit den Werten
des dort lokalisierten "reprisentativen" Leitprofiles, so ergeben sich fiir die Sickerwassermenge
und den N-Austrag gute Ubereinstimmungen, die N- Mineralisation weist dagegen deutliche Un-
terschiede auf (Tab. 1). ’
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Legende

< 350 mm

350-380 mm
380-410 mm
| 410-440 mm

> 440 mm

Abb. 2: Rdumliche Variabilitat der modellierten durchschnittlichen Sickerwassermengen (mm p.a)

Abb. 3 zeigt die modellierten N-Austréige (in kg/ha) der beiden Flichen. Der Zusammenhang zwi-
schen pedologischen Parametern und N-Austrag wird teilweise durch klimatische Einwirkungen
und die N- Aufnahme durch die Kulturpflanzen iberlagert. Hier zeigen auch einige Kolluvisole
hohe N-Austrige.

Y
\<§\\\>: // Legende

3 \\\\ 2| <4a5kgma
§ \ 45-50 kg/ha
50-55 kg/ha
55-60 kg/ha
N s0-65kgha

> 65 kg/ha

Abb.3: Raumliche Variabilitit des modellierten N-Austrages (kg/ha p.a)

Auch andere (hier nicht naher dargestellte) Faktoren, z.B. die pH- Werte im Oberboden und der
S-Wert , weisen auf den Flichen A2 und A3 deutliche rdumliche Unterschiede auf, obwohl die je-
weiligen Flichen einer einheitlichen Bewirtschaftung unterliegen (s.a. Tab. 2). Dabei zeigen die
Semi-Variogramme jedoch den "reinen Nugget-Effekt", d.h., die Merkmalswerte variieren inner-
halb der untersuchten Flichen rdumlich unabhingig voneinander.
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Tab. 1: Vergleich der Modellergebnisse von 64 Einzelprofilen mit denen eines Leitprofiles
1989 (Mais) | 1990 (Hafer) | 1991 (Riiben)
x | LP | x | LP [ x | LP
Sickerwassermenge 338 | 332 | 357 | 351 | 295 | 285
N-Mineralisation 110 | 170 | 111 | 157 | 119 | 158
IN-Austrag 73 73 72 | 95 42 | 42,5

Tab. 2: KenngréBen einiger bodendkologisch relevanter Parameter

VB min - max s VK®) [ x
Feldkapazitat (mm/dm) 200.5 |85.6-286.1) 763 41.9 182.7
pH (CaCl,) 2.0 43-63 0.44 8.4 5.2
Sickerwassermenge (mm) 91.0 358 - 449 24.8 6.2 397.7
N-Austrag (kg/ha) 28.8 40.5-69.3 6.1 11.4 53.5
N-Mineralisierung (kg/ha) 495 |562-1057| 9.6 12.6 75.9
Abk.: VB= Variationsbreite, s= Standardabweichung, VK= Variationskoeffizienz, x= Mittelwert

~Zusammenfassung :

In heterogenen Landschaften, beispielsweise in den Morénengebieten Schleswig-Holsteins,
Mecklenburg-Vorpommerns und Brandenburgs, ist selbst auf kleinen Flichen von einer erhebli-
chen rdumlichen Variabilitat auszugehen. Am Beispiel von zwei Ackerflichen kann gezeigt wer-
den, daBl einzelne Paramter im unterschiedlichen MaBe riumliche Autokorrelationen aufweisen.
Die Ergebnisse von Modellrechnungen verdeutlichen, da3 die grofe kleinrdumige Variabilitat
wichtiger Bodeneigenschaften zu betrichtlichen raumlichen Unterschieden hinsichtlich der Was-
ser- und Stickstoffdynamik fiihrt. Beschrankt man sich bei der Modell-Parametrisierung auf die
Daten eines Leitprofils, so sind in Hinblick auf die Modellergebnisse als Folge der k]emrﬁuxmgen
Heterogenitit groBere Ungenauigkeiten in Kauf zu nehmen.
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MaRstabsprobleme der Regionalisierung von Boden-
daten :

von

Schmidt, R.*

Problemstellung

Mit der zunehmenden Bedeutung der regionalen 6kologischen Planung und dem Einsatz von
Bodenprozefmodellen wéachst der Bedarf an reprasentativen und zuverldssigen Bodendaten.
Dabei wird allgemein anerkannt, dal die Datenbereitstellung von der Zielstellung der Aufgabe
und den Eingangsdaten der Modelle abhéngig ist, wihrend die Bedeutung des MaRstabs oder
der "geographischen Dimension” (NEEF 1967) der Arbeitsebene noch haufig unterschatzt wird.
Gerade deshalb ist es wichtig herauszustellen, daR es mafstabsabhéngig spezifische Verfahren
und Methoden der Datenbereitstellung gibt. Sie stellen die Voraussetzung fur die
Regionalisierung von Bodendaten dar. im Folgenden werden Probleme der Datenbereitstellung in
drei unterschiedlichen MaRstabsbereichen (groBmaBstébig, mittel- und kieinmaRstabig) erlautert,
die fir die Ubertragung von Punkt zum Raum von Interesse sind. Die Ergebnisse werden im
Rahmen von Diplomarbeiten und Forschungsprojekten erzielt (PFITZNER 1985; SCHMIDT et al.
1992; WENDLAND et al. 1993).

Untersuchungsgebiete und Datengrundlagen

Entsprechend den unterschiedlichen Zielstellungen der Untersuchungen bzw. Projekte werden
ausgewahlte Verfahren der Datenbehandlung und -aggregierung, der Anwendung von Parame-
termodellen sowie der raumlichen Verallgemeinerung vorgestelit. Die Untersuchungen beziehen
sich auf 3 Ma3stabsebenen mit unterschiedlichen Ausgangsmaterialien und Datensatzen (Tab.
1). Im groBmafstabigen Bereich des Testgebietes wurden gelandebodenkundliche Untersuchun-
gen mit bodenphysikalischen und -chemischen Ananlysen durchgefihrt; in den UbersichtsmaR-
stédben wurden abgeleitete Daten auf ein Raster bezogen.

Der Begriff Regionalisierung wird in diesem Zusammenhang nicht eingeengt auf den Einsatz
geostatistischer Verfahren, sondern allgemeiner fur die Gesamtheit der Methoden der raumlichen
Verallgemeinerung benutzt.

* Fachhochschule Eberswalde, Fachbereich Landschaftsnutzung und Naturschutz
A.-Moller-Str. 1, 16225 Eberswalde
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Tab. 1: MaBstabsebenen der Untersuchungen

Untersuchungsgebiet MeRnetz Datenbasis

Testgebiet Eberswalde - ‘ 12,5x125m Feld- und Labordaten:
Grof} Ziethen n=170 Horizont, Bodenart, Humus,
GroRe 2 ha (Probenahmepunkte) | pH, N, P, K

Malstab 1:2.000

Land Brandenburg 500 x 500 m MittelmaRstébige Landwirt-
Grofe: 29.052 km2 n=60.196 schaftliche Standort-
Malstab 1:100.000 (Rasterpunkte) kartierung (MMK):

Bodenformengesellschaften
mit Leit- und Begleitboden-
formen in Beziehung zu

Oberflachenformen
Deutschland - Neue 7000 x 7000 m Daten der Bodenkarte des
Bundeslander n=12.310 Atlas DDR: Typische Béden
GroRe 108.333 km 2 (Rasterpunkte) (Bodentyp/Bodenart) der
MaRstab 1:750.000 Kartierungseinheiten

Ergebnisse zur Datenbereitstellung in verschiedenen Maflstabsebenen

Im groBmaRstidbigen Bereich werden die Bodendaten in der Regel als konkrete MeRwerte
erfafit, um die Variabilitdt der Parameter und die Heterogenitat der Bodendecke zu beschreiben.
Datennutzung und speziell Modellierung solliten in diesem Bereich weitgehend auf gemessene
Werte zurtickgreifen.

Die Ubertragung vom gemessenen Punkt auf andere Punkte bzw. auf die Flache kann in der
Regel nur durch genaue Kenntnis der Lagebeziehungen unter Nutzung geostatistischer
Methoden erfolgen. Die MeRdaten dieser Mafstabsebene stellen die Grundlage fur Daten-
aggregierung und -veraligemeinerung dar, so dal Rahmenbedingungen und Gliltigkeitsbereiche
exakt definiert sein mussen. .

Im mittelmafstibigen Bereich - bezogen auf Landschaften, Lander oder Planungsgebiete -
werden Bodendaten in der Regel durch Auswahiverfahren, Statistik und Aggregierungsmethoden
gewonnen. Entscheidend fur die rdumliche Verallgemeinerung und die Reproduzierbarkeit
bodenkundlicher Aussagen ist, dal es in diesem MaRstabsbereich mdéglich und notwendig ist,
Aspekte der Vergesellschaftung der Béden und ihrer raumlichen Anordnung zu beriicksichtigen. -
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Einzelwerte sind in der Regel nicht mehr lokalisierbar, kénnen jedoch in ihren raumlichen
Zusammenhangen charakterisiert werden. Ausgewdahite Methoden der Datenbereitstellung sind
(SCHMIDT et al. 1994)

. Datenaggregierung fur Horizonte, Substrat- und Bodentypen bzw. fur Bodengesell-

schaften mit statistischen Verfahren
. Pedotransferfunktionen bzw. Parametermodelle fiir "Erwartungswerte"
. Catenatypen der Bodenvergesellschaftung und weitere Typisierungen der raum-
lichen Anordnung.

Die Datenbereitstellung in diesem MaRstabsbereich hat groRe praktische Bedeutung, weil far
Landschaften, fur regionale und administrative Planungsebenen noch relativ gut angepafite
Daten ermittelt werden kénnen, Bodeninformationssysteme haben in diesem Bereich die breiteste
Anwendung.
Im kleinmaRstibigen Bereich z.B. fur Deutschland oder Teilgebiete der EU muB die Daten-
bereitstellung im allgemeinen durch Schétzverfahren erfolgen, die durch "Stltzstellen" oder flr
groRBere Regionen typische Bodenprofile abzusichern sind. Es ist in der Regel nicht méglich,
Meflwerte oder Mittelwerte anzugeben; die Charakterisierung erfolgt durch Klassenbildung, die
von der Datenbasis und den Modellanforderungen abhangig ist.
Die Charakterisierung der Bodenheterogenitat bzw. der Vergesellschaftung der Béden kann im
kleinmaRstabigen Bereich nur noch in vereinfachter Weise wiedergegeben werden, z.B. durch
Angabe dominierender und subdominierender Béden.

Tab. 2: Datenbereitstellung in unterschiedlichen MaRstaben

Beispiele fiir Datenbereit-
stellung und -nutzung

Dimension und MaR- |Datencharakteristik

stab

Topologische Dimension
("homogene" Einheiten)
bis 1:10.000/25.000

MeRwerte, bezogen auf
Proben, Béden, Experimen-
talfelder etc.

Einzelwerte oder statistische
Daten mit Raumbezug

Chorologische Dimension
("heterogene” Einheiten)
1:25.000 - 1:500.000

Abgeleitete Daten in Bezug
zu Basiseinheiten, z.B.
Bodenhorizonte, Boden,
Bodenkombinationen

Pedotransferfunktionen,
Substrat-Horizont-Gruppen,
Catena-Typen

Regionische Dimension
("regional typische"
Einheiten)

Uber 1:500.000

Schatzdaten nach dominie-
renden Bodentypen oder
Bodenprozessen

Semistatistische Methoden,
Expertenschéatzung, Auswahl
reprasentativer Béden
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SchluBbemerkungen

In den jeweiligen Maf3stabsebenen sind spezifische Regionalisierungsverfahren anzuwenden, die
den drei geographischen Dimensionsstufen topologische, chorologische und regionische Di-
mension zugeordnet werden kénnen (Tab. 2). Wahrend sich die dimensionsbezogenen Metho-
den auch in praktischer Hinsicht - z.B. in der GIS-Anwendung - immer mehr durchsetzen, gibt es
noch erheblichen Forschungsbedarf bezlglich der Datentransformation von einer Mafstab-

sebene in die andere.
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Die grofimafstdbige Bodenkartierung in Nordrhein-
Westfalen als Weg vom Bohrpunkt zur Einzelflédche
2. Teil: Die quantifizierende Codierung als Grund-
lage EDV-gestiitzter Auswertungen

von

Schrey, H.P.*

Problem

ErfahrungsgemiB sind flichenbezogene bodenkundliche Aussagen zusammengefafte, punktuell
erhobene und fiir die Zusammenfassung gewichtete Einzelinformationen.

So werden beispielsweise Losse bodenartlich angesprochen als schiuffiger Lehm bis lehmiger Schluff,
Sandlosse als schluffig-lelmiger Sand bis sandiger Schiuff, Terrassensande als zum Teil schwach kiesi-
ger Sand bis lehmiger Sand und FlieBerden oft als schwach grusiger, steiniger, sandiger bis toniger
Lehm. Wenn die Bodenarten oder unterschiedliche Ausgangssubstrate sich mafistabsbezogen oder
kartiertechnisch nicht trennen lassen, werden die Flichen- bzw. Volumenanteile der Einzelkom-
ponenten in zusammenfassenden Aussagen gewichtet durch Begriffe wie vereinzelt, stellenweise,

zum Teil oder meist, vergleiche nachfolgende Tabelle 1.

Tab. 1: In Bodenkarten iibliche Ausdriicke zur fliichen- oder volumenbezogenen Gewich-
tung von Substratanteilen, ihre konventionelle Aussagespannen und ihre domi-

nierenden Aussageschwerpunkte

gewichtender Ausdruck Aussagespanne Aussageschwerpunkt
ausschlieBlich tiber 90 %
vorherrschend 70-90 %
meist tiber 60 % 70 %
{iberwiegend 50-70 %
verbreitet 30-50 %
zum Teil 20-40 % 30 %
gelegentlich 10-30 %
stellenweise 10-20 % 10 %
vereinzelt unter 10 % 5%
selten unter 10 %

Losung

Bei der digitalen Erfassung derartiger Aussagen vor allem fiir die Bodenartenschichtung wurde in
NRW ein Konzept entwickelt, das drei Anforderungen gleichermafien gerecht wird:

* Geologisches Landesamt NRW, De-Greift-Str. 195, 47803 Krefeld
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1)  Die bodenkundlichen Fachinformationen werden vollstindig iibernommen; sie werden nicht
verkiirzt auf eine Einzelaussage oder auf Mittel- und Extremwerte oder willkiirlich in vor-
herrschende und nachrangige Angaben aufgeteilt.

2)  Die Informationen werden standardisiert; die EDV-technische Abbildung der Sachverhalte
ist auf die effiziente Weiterverarbeitung mit dem Rechner ausgelegt.

3) Die origindre Aussagespanne wird durch Steuerung des Auswerteprogramms ausgeschopft.

Beispiel

Die standardisierende und quantifizierende Codierung wird am Beispiel eines dreischichtigen Bo-
dens erldutert, der sich als Pseudogley-Parabraunerde aus L68 und SandléB tber Grundmorine
iiber Gesteinen der Oberkreide entwickelt hat. Die konventionelle Beschreibung der Bodenarten-
schichtung lautet:

Tab. 2: Konventionelle Bodenartenschichtung

Konventionelle Bodenartenschichtung Michtigkeit

schluffiger Lehm bis lehmiger Schlutt, 6-10 dm
z.T. wechsellagernd mit feinsandigem Schluff

steiniger lehmiger Sand bis sandiger Lehm 4->14 dm

Sandstein, Tonstein, Schluftstein

Weil jede Codierung konventioneller Beschreibungen interpretativ ist, wird eine vom Kartierer
autorisierte Codierung angestrebt. Fiir das vorliegende Beispiel liegt der Aussageschwerpunkt fiir
zum Teil bei 30 %, der nicht definierte feinsandige Schiuff wird nach Riicksprache mit dem Kartie-
rer als Schluff und Feinsand interpretiert, Alternativen wiren Schluff und stark schluffiger Sand oder
Schluff und schluffig-lehmiger Sand. Ebenso wird nach Riicksprache der Steingehalt der zweiten
Schicht auf zum Teil steinig abgeschwiécht und der im Bodenartendiagramm zwischen lehmigem
Sand und sandigem Lehm liegende stark lehmige Sand gleich gewichtet mit aufgefiihrt. Daraus
ergibt sich:

Tab. 3: Quantifizierte Bodenartenschichtung

Quantifizierte Bodenartenschichtung Michtigkeit
((_35Lu_35UI3)(_ISFS_15Us))_99st 6-10

( 3581335814 30Ls3)_30x3 4-14.1
997 0-10.1
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mit _nn fiir die Angaben des Flichen-/Volumenanteils in Prozent, sf fiir feingeschichter, Z fir
Fesrgestein, das in der Bodenartenschichtung nicht petrographisch differenziert werden kann. Das
.1 hinter den groften Schichtmichtigkeiten ibersetzt das konventionelle mehr als.

Die auf EDV-technische Weiterverarbeitung hin ausgelegte, d.h. standardisierte, Codierung er-
laubt einerseits die rein numerische Auswertung der Informationen fiir einzelne Schichten als
auch schichteniibergreifend fiir definierte Tiefen, beispielsweise bis zur effektiven Durchwurze-
lungstiefe bzw. fiir den 1- oder 2-Meter-Raum, sofern kein hoch anstehendes Festgestein oder
Grundwasser dies begrenzt.

Tab.4: Parameter je Schicht in (mm/dm)

Miichtigkeit nFK | LK FK | kf Hauptbodenart

8.0 20 10 33 74 Lu
6.1 16 10 27 8l S13
6.1 0 0 0 0 Z

Tab. 5: nFK, FK, LK, KAK iiber We summiert in (mm/We bzw. mmol/qm/We)
Erodibilitiit des schwach humosen (Ero2) oder humosen (Ero3) Oberbodens

We (dm) nFK | FK LK KAK | Ero2 | Ero3

10 196 327 104 142 0.56 0.46

Dariiber hinaus kann die derart codierte Legende einheitlich verbalisiert, d.h. in lesbaren Text
riickiibersetzt werden. Das ergibt, nach einer leichten Uberarbeitung hinsichtlich der erforderli-
chen Deklination, fiir das angefiihrte Beispiel:

Tab. 6: Decodierte quantifizierte Bodenartenschichtung

Decodierte quantifizierte Bodenartenschichtung Michtigkeit

schiuffiger Lehm und lehmiger Schiuff, feingeschichtet mit 6-10 dm
stellenweise Feinsand und stellenweise sandigem Schluff

lehmiger Sand, zum Teil steinig 4-14.1 dm
und stark lehmiger Sand, zum Teil steinig
und sandiger Lehm, zum Teil steinig

" Festgestein. 0-10.1 dm
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Standardauswertungen
Entsprechend der vorgenannten Auswertungen und dariiber hinaus sind fir die digitale Bo-
denkarte in unterschiedlichen Einstufungen folgende Informationen flachenbezogen darstellbar:

Grundwasser- und Stauniisse-Verhiltnisse
Okologische Feuchtestufen
Mittlere Wasserdurchliissigkeit
" Bodenwertzahlen
Erodierbarkeit
Aktuelle Evapotranspiration nach DORHGFER & JOSOPAIT
Effektive Durchwurzelungstiefe
Durchliiftung des Oberbodens (4 dm),

weiterhin mit verschiedenen Tiefenbeziigen (We, 1- oder 2-Meter-Raum):

Feldkapazitiit

nutzbare Feldkapazitiit
Luftkapazitiit
Kationenaustauschkapazitiit.

Wenn weitere Informationen flichenbezogen digital verfiigbar sind, beispielsweise Realnutzung,
Klima und Relief, lassen sich ebentalls berechnen:

Tiigliche Sickerswasserspende

und daraus

Austauschhiufigkeit des pflanzenverfiigbaren Bodenwassers
(= Sickerwasserspende eines Zeitraums /nFKWe)

- Bindungsvermégen fiir Schwermetall-Ionen
Grundwassergefiihrdung durch Schwermetall-Ionen
Mechanische Vorbelastung.

Diese Auswertungen sind derzeit fiir iiber 40 von 72 Blittern der Bodenkarte im MabBstab
1:50000 abrutbar; voraussichtlich ist Ende 1995 die gesamte BKS50 von Nrw
blattschnittbezogen digital uneingeschrankt verfiigbar.

Fiir die ersten Probe-Verfahren der grofmaBstibigen Bodenkarte 1:5000 sind diese
Auswertungen (mit Ausnahme der Karte der Bodenwertzahlen) ebenfalls verfiigbar. Fiir diesen
Mafstab wird das Auswertespektrum auf Basis detaillierterer Eingangsdaten jedoch noch
erheblich erweitert werden.



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 74, 229-232, (1994)

Die grofmaRstdbige Bodenkartierung in Nordrhein-
Westfalen als Weg vom Bohrpunkt zur Einzelflédche
Teil 1: Datenerhebung und Fachdatenkonzept

von

Schulte-Kellinghaus, S.*

Das Geologische Landesamt Nordrhein-Westfalen erarbeitet mehrere Kartenwerke analoger
Bodenkarten. Die mittelmafistibige Bodenkarte im Mafistab 1 : 50.000 (BK50) und die grof3-
mafistibigen Karten im Mafistab 1:5.000 zur Landwirtschaftlichen Standorterkundung
(BK5L) und zur Forstlichen Standorterkundung (BK5F) werden dabei auf grundsitzlich gleiche
Art bearbeitet. Der Kartierer bohrt in einem dem Maf3stab angepafiten Netz von Sondierboh-
rungen bis 2 m Tiefe das Gelinde ab. Die Lage der Sondierbohrungen hingt im Einzelnen
von der Morphologie, Geologie, Nutzung und sonstigen Merkmalen des Gelindes ab. Anhand
der Ergebnisse der Sondierungen werden einzelne Flichen voneinander abgegrenzt und einer
Kartiereinheit zugeordnet.

Fiir analoge Kartendarstellungen ist eine Klassifizierung der dargestellten Merkmale und die
Zusammenfassung zu Bodeneinheiten erforderlich, da sonst die verschiedenen in der Karte
wiedergegebenen Informationsebenen uniibersehbar werden. Die Zahl der Bodeneinheiten der
Legende hingt zwar von der Heterogenitit der kartieren Fliche ab, die kartographische Dar-
stellbarkeit und Uberschaubarkeit der Legende erfordern aber ebenfalls Beschrinkungen und
Zusammenfassungen. Die fachliche Beschreibung der Legendeneinheit beruht auf einer Zusam-
menfassung und Auswertung der Sondierbohrungen in den einzelnen zugeordneten Flichen.
In einer konventionellen analogen Bodenkarte werden die einzelnen Flichen mit dem Symbol
der Legendeneinheit versehen, das als Zeiger auf die Legende die Verkniipfung zwischen Karte
und Legende sicherstellt. Fiir eine Auswertung steht fiir jede einzelne Fliche nur der Inhalt
der Legende zur Verfiigung, die Abweichung der Bdden der einzelnen Fliche von der durch-
schnittlichen Beschreibung der Legendeneinheit ist nicht mehr rekonstruierbar. In der Legen-
de der BK50 werden dabei die in Tabelle 1 aufgelisteten Parameter beschrieben. Allein die

Symbole der Wasserverhiltnisse sind als Einschreibungen unmittelbar in der jeweiligen Fliche

" Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, Krefeld
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enthalten und erméglichen eine differenzierte ‘Tabelle 1: Inhalte der Legende der BK50
Darstellung.

Bodentyp bzw. -subtyp (ggf. mit unterge-
Mit entsprechend sehr viel hoherer Fli- | ordnet auftretenden Bodentypen)

chengenauigkeit werden die Bodenkarten der Bodenartenschichtung: vorherrschende und
BK5L und BKS5F erarbeitet. Auch hier werden | untergeordnete Bodenarten und Mich-

die durch die Kartierung ausgegrenzten Fli- tigheiten

chen zu Legendeneinheiten zusammengefaflt, | Geologie: Geogenese bzw. Petrographie und

: Ly Stratigraphi
aber es gibt Flicheneinschreibungen, die die ratigrapiue

Hinweise zur Nutzung und Eigenschaften

Merkmale der Einzelfliche in Erginzung oder .
der Béden

Abweichung von der mittleren Beschreibung
der Einheit wiedergeben. v
Der Mafistab und die Aufnahmegenauigkeit im Gelinde ermédglichen und erfordern, zumin-
dest in gewissem Mafle, iiber die klassifizierte Beschreibung der Legende hinauszugehen: Bo-
denartenschichtung, Grund- und Stauwasserverhiltnisse sowie Oberbodenmerkmale im Wald
(BK5F) werden zusitzlich anhand der einzelnen Sondierbohrungen innerhalb der jeweiligen
Fliche - als sehr einfache Form einer Einzelflichenbeschreibung - eingeschrieben.

Der grundsitzliche Unterschied und wesentliche Vorteil der digitalen Bodenkarte im Ver-
gleich zu konventionellen, analogen Bodenkarte ist, daf} graphische und fachliche Informatio-
nen getrennt gespeichert werden und nur liber "Zeiger" - eine einheitliche Objektbezeichnung
der Fliche und der Flichenbeschreibung - miteinander verkniipft werden. Ein Zwang zur
Bildung von Legendeneinheiten, die Begrenzung der Zahl der Legendeneinheiten aus kartogra-
phischen Griinden oder Zwecken der Ubersichtlichkeit entfallen.

Dadurch entfillt generell der Zwang zur relativ groben und allein auf die Legendenerstellung
ausgerichteten Klassifizierung aller Merkmale. Sie kann stattdessen je nach Fragestellung nach
neu definierten Kriterien durchgefiihrt werden, die Zusammenfassung zu Legendeneinheiten
kann problembezogen variiert werden.

Deshalb ist der Kern der digitalen BK5 in Nordrhein-Westfalen die Einzelflichenbeschreibung.
Alle Merkmale werden vom Kartierer nach Ausgrenzung einer Fliche komplett, aber nur
bezogen auf eine Fliche auf Basis der Sondierbohrungen beschrieben.

Die Einzelflichenbeschreibungen werden in einer Datenbank gespeichert und stehen beliebi-
gen Auswertungen, Selektionen, Klassifizierungen zur Verfiigung.

Es wurde ein Parameterkatalog erarbeitet, der die Kriterien enthilt, die im Gelinde erfafibar
oder fiir vorstellbare Auswertungen relevant sind. Dieser stiitzt sich mit seinem Datenschliissel

auf die Bodenkundliche Kartieranleitung mit einigen Modifikationen und Erweiterungen. Fiir



-231-

die Datenerhebung wurde ein Aufnahmeformular entwickelt, das in Abbildung 1 dargestellt

ist. Es wird unterschieden zwischen:

- Kopfdaten: Zeiger zur Verkniifung von Grafik und Fachdaten sowie Datenfelder zu Zwek-
ken der Archivierung (Zeilen 1 und 2 des Aufnahmeformulars)

- Titeldaten: Fachdaten, die auf dié Einzelfliche bezogen sind; dabei sind die Parameter nicht
tiefenabhingig, d.h.: ein Datensatz pro Einzelfliche. Dariiberhinaus Felder, die nur dazu
dienen, die konventionellen Bodenkarten der BK5L und BK5F zu erzeugen sowie ein
Klartextfeld fiir Angaben, die nicht in den Datenfeldern codiert abzulegen sind (Zeilen 3
bis 6 des Aufnahmeformulars).

- Horizont-/Schichtdaten: tiefenabhingige Fachdaten der Einzelflichen, normalerweise mehre-
re Datensitze pro Einzelfliche.

Als wesentliche Unterschiede analoger und digitaler Karten ist festzuhalten:

analoge Bodenkarten:

Direkte, untrennbare Verkniipfung von Grafik und Fachinformation.

- Zusammenfassung der Merkmale einzelner Flichen zu Bodeneinheiten der Legende.

- Fachinformationen sind zum Zweck der Zusammenfassung klassifiziert, eine Extraktion der
Ursprungsdaten, insbesondere einzelner Flichen ist nicht méglich.

- Karten unterschiedlicher Autoren und verschiedenen Alters unterscheiden sich (fachliche
Entwicklung des Kartenwerkes).

digitale Bodenkarten

- Getrennte Speicherung von grafischen und Fachdaten (Einzelflichenbescheibung), Verkniip-
fung iiber Zeiger.

- Speicherung weitgehend unklassifizierter Informationen, Klassifizierung erst bei Informa-
tionsabfrage nach problembezogen definierten Kriterien.

- Zusammenfassung zu Legendeneinheiten kann problembezogen sowie einheitlich und nach-
vollziehbar programmgestiitzt erfolgen.

- Standardisierte Einzelflichenbeschreibungen (Datenschliissel) werden nach Anderungen von
Kartieranleitung, Datenschliissel oder Kartierrichtlinien einheitlich fortgeschrieben (Primis-
se: konzeptwahrende Weiterentwicklung von Kartieranleitung, etc.).

- Mbgliche Konsistenz- und Plausibilititspriifungen sorgen fiir Einheitlichkeit und Ver-
gleichbarkeit der Fachinformationen (Datenqualitat!).

- Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Bearbeitungen verschiedener Bodenkarten.
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Systematik der Moore
von

Schwerdtfeger, G.*

1. Einleitung

Zur bodensystematischen Ansprache der Moore sind an jedem Standort
die dort anstehenden Torfe bis zum mineralischen Untergrund anzu-
sprechen. In den meisten Torfen sind originidre,oft noch bestimmten
Pflanzenarten zuzuordnende Pflanzenreste vorhanden. Eine erste
grobe Gliederung erfolgt nach erkennbaren pflanzlichen GroBresten
als botanische Torfarteneinheiten: Moos-, Krauter-, Reiser- und
Holztorfe. Fiir eine weitere Unterteilung in botanische Torfarten-
untereinheiten und botanische Torfarten sind gute botanische
Kenntnisse und grdBere Geldndeerfahrung erforderlich (KUNTZE u.a.,
1994).

2. Ansprache eines Moorprofils

Wie bei jedem Bodenprofil ist auch im Moor die Gliederung in Hori-
zonte unerlaBlich. Dabei wird die bodenkundliche Torfartengruppe
Hochmoortorf - Hh -, Ubergangsmoortorf - Hu - und Niedermoortorf -
Hn - Dbestimmt. In den H-Horizonten betridgt der Anteil an
organischer Substanz > 30%mas. Liegt dieser Anteil zwischen 15 und
30%mas, so handelt es sich um einen Anmoorgleyhorizont Ga. Ist die
Torfmdchtigkeit < 3 dm, so steht ein Moorgley an. Moore mit natiir-
lichen Mineralbodendecken > 4 dm Michtigkeit werden bodensyste-
matisch den entsprechenden Mineralbodentypen zugeordnet, z.B.
Moormarsch (KUNTZE u.a.,1994).

Zur vollstdndigen Ansprache muB die gesamte Moormdchtigkeit ein-
schlieBlich 6rtlich vorhandener Mudden, der mineralische
Untergrund sowie eine mineralische Deckschicht erfaBft werden.
Moore sind oft nicht nur aus einer Torfart aufgebaut. Infolge
wechselnder klimatischer und hydrologischer Entstehungsbedingungen
liberlagern unterschiedliche Torfarten Mudden (F) und fossile
Mineralbdden ( MB ).

Tab.l Schichtfolgen von Torfen in Moorbodenprofilen

Niedermoor Hochmoor
(hH) hH hH hH hH
uH uH uH (uH) (uH) (uH)
nH nH nH nH nH nH
F F F
MB MB MB MB MB MB MB MB MB

*) D 29556 Suderburg, Am Tannenmoor 34
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3. Bodensystematische Gliederung der Moore in Deutschland

Die Abteilung D Moore ( Bdden aus Torfen H ) hat bisher nur eine
Klasse Natiirliche und Naturnahe Moore.Die anthropogen stérker ver-
dnderten Moore stehen in der Klasse c der Abteilung F Anthropogene
Boden Y. Zwei unterschiedliche kulturtechnische Mafnahmen fiithren
bodensystematisch zur Untergliederung dieser Klasse in die beiden
Bodentypen Moordeckkulturboden und Moormischkulturboden.

Damit erdffnet sich die Mdglichkeit, den Unterschied von Nleder-
und Hochmoor bereits auf der Ebene der Klassen zu systematisieren.

Tab.2 Bodensystematische Gliederung der Moore
(Entwurf Roeschmann 1993, verdndert)

Abteilung D Moore
Klasse a Niedermoore b Hochmoore

Typen Typisches Carbonathaltiges bergangs- Typisches Wurzelechtes

Niedermoor moor Hochmoor
NHN NHC NHU HHN HH
Horizont- hH/(uH/nH) / (F)/MB
folge nH/(F)/MB cnH/(F)/MB uH/(nH)/(F)/MB hH/

Durch die Bildung einer Klasse b Hochmoore kann auf der Ebene der
Bodentypen neben dem Typischen Hochmoor mit der Horizontfolge
hH1/hH2/(hH3)/(uH/nH)/(F)/MB wie bisher auch weiter als Bodentyp
das Wurzelechte Hochmoor mit der Horizontfolge hH1/(hH2)/MB
stehen. Dieses Hochmoor ist direkt auf nassem, basenarmen Mineral-
boden aufgewachsen.Es ist im kiihlfeuchten Bereich Nordwesteuropas
hdufiger anzutreffen.

Auf der Subtypebene k&nnen mit den Adjektiven Roh, Vererdet, Ver-
mulmt und Vermurscht (= Segregiert ) Aussagen iiber den physikali-
schen Zustand eines Moores erfolgen.

Tab.3 Subtypen der Moortypen in Tabelle 2

Rohes Vererdetes Vermulmtes Segregiertes
diagnostische nHn nHv : nHm nHa
Horizonte :
nachgestellte n unverdndert v vererdet m vermulmt
Suffixe a in Aggregate segregiert ( vermurscht )

Eine Untergliederung der Schichtfolgen mit den den Horizont-
symbolen nachgestellten Zahlen 1, 2, 3 und den Moormidchtigkeiten
erfolgt in der nachsttieferen Kategorie der Varitdt. Dort konnen
auch die Modifikationen der botanischen Torfart und des Zerset-
zungsgrades ' (MALTERER u.a.,1992) beriicksichtigt werden. Mineralbe-
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standteile in den Torfen sowie die Beschaffenheit des Liegenden
(Substrat, Bodenart und Bodentyp des fossilen Mineralbodens) wer-
den auf der Stufe der Bodenform erfaft.

4. Bodensystematische Gliederung der Moore nach der WRB

World Reference Base for Soil Resources (WRB,1994) wurde zum
15.KongreB der Internationalen Bodenkundlichen Gesellschaft im
Juli 1994 in Acapulco,Mexico verdffentlicht. Von den 30 Major Soil
Groups steht die der Histosols an erster Stelle auf den Seiten 36
- 39.5ie erfaft eine groBe Vielfalt von Torf- und Muddestandorten;
zu diesen gehdren die Moostorfe der borealen Tundra, Moos-,
Ried/Seggen- und Waldtorfe der gemiBigten Zone und Mangrove- und
Sumpfwaldtorfe der feuchten Tropen.

Die Gesamtfliche der Moore auf der Erde wird auf 275 Millionen ha
geschdtzt. Etwa die H&lfte davon liegt in der arktischen Zone der
ndrdlichen Hemisphdre, ein Drittel im gemdBigten Tiefland und kiih-
len Gebirgen und ein Sechstel im tropischen Tiefland.Die in diesen
Gebieten gebildete und angehdufte organische Torfsubstanz hat
unterschiedliche chemische und physikalische Eigenschaften.Dabei
schwankt auch der Grad der Zersetzung der organischen Substanz. Er
ist ein wichtiges, zusitzliches Merkmal in der Untergliederung der
Moore.

In Tabelle 4 sind die in der WRB vorgeschlagenen Untereinheiten
der Histosols zusammengestellt.

Tab.4 Untergliederung der Histosols ( nach WRB,1994)

Gelic Permafrost innerhalb von 200 cm unter der
Bodenoberfléche

Thionic ein schwefelhaltiger Horizont innerhalb
von 125 cm unter der Bodenoberflédche

Salic salzhaltiger Horizont innerhalb von 50 cm
unter der Bodenoberfldche

Folic trockener organischer Horizont

Fibric in mehr als 2/3 der organischen Substanz

ganzpflanzliche Reste

Haplic andere Histosols

Die in der Soil Taxonomy der US verwandten Begriffe Sapric und
Hemic sind dort nicht mehr aufgefiihrt.

Ob eine {lbersetzung dieser adjektivischen Ordnungsbegriffe ins
Deutsche wiinschenswert ist oder ob sie als inhaltlich klar
definierte Fremdworte auch in unserer Systematik genutzt werden
kdnnen, muf einer spidteren Diskussion vorbehalten bleiben.
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5. Verkniipfungen und Grenzen mit anderen B&den

In der World Reference Base for Soil Resources ( WRB,1994) sind zu
den 30 Hauptbodengruppen Aussagen iiber deren Verkniipfung mit ande-
ren Bdden gemacht.Fiir die Histosols ist mit einem Gehalt iiber 20%
organische Substanz eine Abgrenzung zu anderen Bdden mit einem ho-
hen Gehalt an organischer Substanz gegeben; dem entspricht die
Grenze von 30% organischer Substanz bei- Mooren und 15 - 30% fir
Anmoor in der deutschen bodenkundlichen Systematik.

In Andosols, aber auch in einigen anderen Bdden, gibt es Oberfla-
chenhorizonte von 40 cm und mehr, die iiber 20% organische Substanz
haben.Um die Histosols deutlich von den Andosols abzutrennen, darf
bei den Histosols kein Andic-Horizont in den oberen 30 cm vorhan-
den sein. Eine entsprechende Regel k&énnte bei der Trennung von na-
tiirlichen Mooren von anthropogen stdrker verdnderten Mooren von
Bedeutung sein.

Histosols unter stindigem GrundwassereinfluB sind in den niedrig-
liegenden Bereichen von FluBtdlern, Seeufern und Meereskiisten ent-
standen.Unter gleichem EinfluB entstehen Fluvisols,Gleysols,Solon-
chaks und Vertisols. In der deutschen Bodensystematik ist die Ab-
grenzung zwischen Mooren und Gleyen, Pseudogleyen, Auenbdden und
Marschen von Bedeutung.

6. Arbeitsgruppen fiir Moorsystematik

Die bodensystematische Ansprache der Moore erfolgt mit der hori-
zontweisen Bestimmung der bodenkundlichen Torfartengruppe (Ent-
wurf DIN 4047, Teil 4 ). Diese Bdden sind in der World Reference
Base for Soil Resources als "major soil group Histosols" ausfiihr-
lich beschrieben. Eine Arbeitsgruppe "Histic Soils" der Int.Peat
Society .( IPS ) wird zu deren Tagung im Juni 1996 in Bremen ihren
Bericht vortragen.

Als Vorarbeit zur 4.Auflage der Kartieranleitung (KA 4) sind Vor-
schldge zur Erweiterung der Bodensystematik der Moore verdffent-
licht (ROESCHMANN u.a.,1993). Die Arbeitsgruppe Bodensystematik
der DBG plant eine Neuausgabe des Bandes 44 der Mitteilungen.
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Die Regionalisierung aus Pedotransfer-Funktionen
abgeleiteter Bodeneigenschaften

von

Sinowski, W., A. Scheinost und K. Auerswald+*

Einfiithrung

Die Regionalisierung von Bodeneigenschaften erfordert eine hohe Stichprobenzahl im Untersu-
chungsraum. Fur viele Bodeneigenschaften ist der damit verbundene Analysenaufwand zu groB.
Letzterer kann verringert werden, indem Pedotransfer-Funktionen (PTF) verwendet werden, die die
ZielgroBe aus leichter zu messenden Variablen (Eingangsvariablen) vorhersagen. Bei der Regionali-
sierung der Zielgroflen sind dann prinzipiell zwei verschiedene Vorgehensweisen moglich:

Methode 1: Die gewiinschte Bodeneigenschaft wird zuerst an jedem MeBpunkt mit Hilfe der PTF
vorhergesagt und anschlieBend mit geostatistischen Verfahren in den Raum interpoliert.

Methode 2: Die an den MeBpunkten ermittelten Eingangsvariablen werden zuerst einzeln in den
Raum tibertragen. AnschlieBend wird die gewiinschte Bodeneigenschaft mit Hilfe der PTF aus
den regionalisierten Eingangsvariablen abgeleitet.

Stimmen die rdumlichen Skalierungen von Eingangsvariablen und PTF nicht itberein, kann die Skalie-
rung der Eingangsvartablen durch Blockkriging angepaBt werden. In diesem Fall ist nur Methode 2
méglich. Auch konnen bei einer Regionalisierung nach Methode 1 nur MeBpunkte herangezogen
werden, an denen alle Eingangsgrofen der PTF vorliegen. Dies kann zu geringeren Datendichten und
damit hoheren Regionalisierungsfehlern im Vergleich zur Methode 2 fithren (BURROUGH, 1993).

Beide Methoden wurden fiir zwei Bodeneigenschafien gepriift: das reduzierte K/Ca-Aktivititsver-
hiltnis der Gleichgewichts-Bodenlosung (ARp) wird aus dem CAL-extrahierbaren Kalium (K¢a;)
und dem Tongehalt des Feinbodens (Ton), die effektive Kationenaustauschkapazitit (KAK,) wird
aus Ton, dem organischen Kohlenstoffgehalt (C,,) und dem pH-Wert vorhergesagt (SCHEINOST,
1994).

Material und Methoden

Fir das Untersuchungsgebiet, das 150 ha groBe Versuchsgut Scheyern im Unterbayerischen Ter-
tiarhiigelland, liegen alle Eingangsgroflen der PTF sowohl als gemessene Punktdaten im 50mx50m-
Raster als auch als regionalisierte Bodeneigenschafiskarten vor.

Der jeweilige Gesamtfehler der ZielgroBen durch die beiden Regionalisierungsmethoden wurde -iber
Monte-Carlo-Simulation (n=10000) aus dem Modellfehler der PTF und dem Regionalisierungsfehler
der ZielgroBe (Methode 1) bzw. den Regionalisierungsfehlern der EingangsgroBen (Methode 2)
bestimmt. Als Regionalisierungsfehler wurde die maximale Krige-Standardabweichung nach einer

* Lehrstubl fiir Bodenkunde, TU Miinchen-Weihenstephan, 85350 F reising
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Interpolation mit Ordinary Kriging eines regelméafigen rechtwinkeligen 50mx50m-Rasters ange-
nommen.

Ergebnis

Neben den bereits oben erwihnten Einschrinkungen (BURROUGH, 1993) ist Methode 2 auch dann
vorzuziehen,

+ wenn die rdumliche Variabilitit der PTF-Eingangsvariablen von verschiedenen bodenbildenden
Faktoren beeinfluit werden und die Eingangsvariablen daher unterschiedliche raumliche Struktu-
ren aufweisen. So wird im Untersuchungsgebiet die raumliche Variabilitat von Kcar, im wesent-
lichen durch Nutzungsunterschiede, die raumliche Variabilitat von Ton dagegen durch das Aus-
gangsgestein bestimmt. Diese unterschiedlichen Ursachen der Variabilitat konnen bei der Regio-
nalisierung der Eingangsvariablen Ton und Kca, beriicksichtigt werden, jedoch nicht bei der
Regionalisierung der Zielgrofe AR, Da Ton und KeaL nahezu gleichgewichtet in die PTF ein-
gehen, fiihrte Methode 2 zu einer plausibleren raumlichen Struktur von AR, als Methode 1.

« wenn MeBpunkte auBBerhalb des Giiltigkeitsbereiches der PTF liegen. Der Gultigkeitsbereich der
PTF fiir ARy wurde an 51 von 525 MefBpunkten Gberschritten. Bei Methode 1 muBten diese
MeBpunkte vor der Regionalisierung verworfen werden. Die dadurch entstandenen Liicken im
Mefnetz waren rdumlich nicht ausgrenzbar und konnten nur mit interpolierten Werten aufgefullt
werden. Durch Blockkriging nach Methode 2 konnten dagegen Blocke mit Giiltigkeitsbe-
reichsiiberschreitung raumlich definiert ausgegrenzt werden. Bei der Regionalisierung der Ein-
gangsgrofen ging deren volle Variationsbreite ein. Dadurch konnte im Vergleich zu Methode 1
auch in Bereichen ohne Giiltigkeitsbereichsiiberschreitungen eine hohere Variation der ARo-
Werte erhalten werden.

e wenn eine Abschitzung der Auswirkung der einzelnen Fehlerkomponenten der PTF notwendig
ist. Falls nach der Regionalisierung die Vorhersagesicherheit zu gering ist, so 1a8t sich der Regio-
nalisierungsfehler entweder durch eine verdichtete Probenahme der EingangsgrofBen, durch eine
herabgesetzte raumlichen Auflosung, oder durch eine Verbesserung des BestimmtheitsmaBes der
PTF vermindern. Welche der MaBnahmen am effektivsten den Fehler der ZielgroBe reduziert,
1Bt sich vorab nur bei Verwendung von Methode 2 prognostizieren, indem Fehlerabschitzungen
mit variablen Szenarien durchgefiihrt werden. Wihrend bei der PTF fiir AR, mit einem r2 von
0,93 der Modellfehler und die jeweiligen Regionalisierungsfehler von Kcar, und Ton in etwa
gleichgewichtet zum Gesamtfehler beitrugen, iiberwog bei der PTF fiir die KAK, (1> = 0,82) der
Beitrag des Modellfehlers die Regionalisierungsfehler der EingangsgroBen um das 2- bis 10-
fache.
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Identifying the variability of socil substrates by

geoelectrical methods

von

Sperl, C.*, H.P. Durlesser**, F. Echternacht** und
’ K. Auerswald*

Introduction

Pesticide concentrations far above drinking water limit are found in regional groundwater. They

cannot be explained by prior land use of the research area. Even higher concentrations occured in a
spring located in the adjacent forest (Martens et al., 1993). Both findings indicated a lateral water
flow occurring at various depths. The complex pattern of water flow probably originates from clay
lenses embedded in the dominant tertiary sands and gravels. For analyzing the impact of land use on
water quality, this water flow pattern caused by substrate changes has to be revealed.

Geophysical methods combine the advantages of high resolution and minimal disturbance. A
combination of methods should allow to identify substrate changes in three dimension.

VLF/R method

The geophysical method VLF/R (Very Low
Frequency and Resistivity) uses induced
electromagnetic current systems within soil and
beneath for the nondestructive determination of the
spatial distribution of the electrical resistivity.

Strong military transmitters emit electromagnetic
waves in the frequency range of 15-30 kHz, which
diffuse into the underground and induce there the
current system (Fig. 1). From two horizontal
electric and three magnetic components, which are
measured with coils and metallic electrodes, the
apparent resistivity (pz / Qm) and the phase shift
between the electric and magnetic field vector (® /
Grad) can be calculated. '

VLF - transmitter
(15 30 kHz) (“x’)

joctrode 1

Figure 1: Princip of the VLF/R method to identify

the soil substrates.

= Lehrstuhl fiir Bodenkunde, TU-Miinchen-Weihenstephan, 85350 Freising

Institut fiir Allg. und Angew. Geophysik, Ludwig Maximilians Universitit, 80333 Minchen
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The resistivity depends on the soil electrolyte concentration (which is more or less constant), but it is
also influenced by porosity, tortuosity and mainly on the amount of water filled pores. This allows to
infer geological structures (e.g. clay lenses) from superficial VLF/R measurements.

The phase shift @ is 45° for an homogenous substratum. Higher values indicate increasing
conductivity with increasing depth and vice versa.

Results and Discussion of VLF/R

800 measurements in a 2 x 2 m grid to assess small-scale underground structures at the example
monitoring sites show clearly two regions of different electric resistivities (Fig. 2). Values around 60
Qm in the SW corner indicate clayey material, which adjoins laterally to sandy material with higher

resistivity (Fig. 2, left). This clayey material must be overlayn by a less conducting substratum. This
is inferred from the phase shift of >60° in this region (Fig. 2, right).

=T

1
|4

Rho-S {Qm|

-
<

RIR)

Phase |Grad|

Figure 2: Field measurements of resistivity and phase shift ® with VLF/R.

DC Vertical Electrical Sounding (VES)

In contrast to the VLF/R method, which has ad\iantages in determining horizontal variations of the
electrical resistivity, VES is more appropriate to measure vertical distributions of the resistivity on a
spot. Given a geometric configuration of the electrodes (Fig.3), from the potential difference AV at
the surface between two electrodes M and N the apparent resistivity can be calculated:

where 1 is the current between the electrodes A and B. The electrode distance determines k.
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In order to examine the vertical distribution of the resistivity on a single spot, the distances between
the current electrodes A and B are increased symmetrically, whereas the potential electrodes stay
fixed. Due of increasing penetration of the current, deeper-lying layers influence more and more the
distribution of the current system.

0
S
potentiometer
u

current

main region
low resistivity t_measuremant

tertiary sand

Figure 3: Electrode configuration and current distribution of VES method.

A recent development in DC geoelectric sounding is the usage of a multi-electrode array (Fig. 4).
With this survey technique, disadvantages of single spot measurements, which may suffer from
unknown lateral variations of the resistivity, are overcome.

Results and Discussion of VES

Several clay lenses with local ground water above the regional ground water were found on a EW
transect of 22 VES measurements (Jezek et al., 1994). An even better spatial resolution could be
obtained by the multi electrode array technique. With 189 measurements at 21 electrode positions an
outcrop of a clay lense could be delineated. Approximated maximal thickness was 15 m.

high resistivity

E3 low resistivity
depth 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19 20 21

e T

Figure 4: Multi-electrode array mesurement at an outcrop of a clay lense.
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Conclusion

Geophysical methods allow insight into soil with high resolution and minimal disturbance,
The combination of different methods provides information about 3-dimensional variability.
This information improves understandig of waterflow and transport of agrochemicals.
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State Space Analyse: Interpolation zZur
Identifizierung von Prozessen in Raum und Zeit

von

Wendroth, 0.1 und D.R. Nielsen?

EINLEITUNG

Okologische Auswirkungen und &konomische Tragfihigkeit von
Bodennutzungssystemen werden hdufig mit Hilfe der randomisierten
Probenahme in mehrfachen Wiederholungen in Steigerungsversuchen
untersucht. Filir bestimmte Fragestellungen und Standorte mag dieses
Vorgehen effizient genug sein, um Hinweise filir eine verbesserte
Fldchenbewirtschaftung zu erhalten. Besonders auf den heterogenen
eiszeitlich geprdgten Standorten, wie z.B. in weiten Teilen Branden-
burgs, ist fiir viele agrardkologische Fragestellungen die Blockanlage
jedoch nicht immer 2zweckmdBig. Zu kliren bleibt, ob nicht ohne
Versuche mit Behandlungen und Steigerungen, aber mit Erhebungs- und
Auswertungsverfahren, mit denen Koordinaten von MeBpunkten und die
Heterogenitdt im Felde beriicksichtigt werden kénnen, Prozesse im
Felde treffender zu analysieren sind, um daraus praxisrelevante
Aussagen abzuleiten.

Bereits in der agrarischen Forschung der ehemaligen DDR wurden
Erhebungen vor Ort in Praxisschlidgen vorgenommen mit dem 2Ziel,
schlagspezifische Erkenntnisse fiir folgende BewirtschaftungsmaBnahmen
der jeweiligen Fldchen zu gewinnen und gleichzeitig Bewirtschaftungs-
maBnahmen fir andere Ackerfldchen abzuleiten. Diese sogenannten
Versuche ohne Eingriff wurden unter anderem an der ZALF-Vorginger-
institution, dem FZB Miincheberg, zum Beispiel von Kundler und Reiher
(1982) und Rogasik und Smukalski (1993) durchgefiihrt. Darin galt es,
diejenigen geogenen und anthropogenen Faktoren zu bestimmen, die zum
einen rdumliche Ertragsunterschiede trotz "einheitlicher" Bewirt-
schaftung hervorriefen, zum anderen das Produktionsniveau generell
limitierten. Diese intensiven und auf eine rationelle Bewirtschaftung
gerichteten Erhebungen wurden iiberwiegend mit Verfahren der
klassischen multiplen Regression ausgewertet, wie das auch in einer
Vielzahl von internationalen on-site Untersuchungen der Fall ist
(z.B. Bruce et al., 1990).

Inst. f. Bodenforschung, ZALF, Eberswalder Str. 84, D-15374
Milincheberg.

pep. Land Air and Water Resources, Univ. California, Davis, 113
Veihmeiher Hall, Davis, CA 95616, USA.
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Der Erfolg des aus der multiplen Regression resultierenden
Schitzergebnisses entspricht in vielen Fdllen nicht den Erwartungen,
gemessen an den teilweise aufwendigen Erhebungen. Bi- und multi-
variate Analysen der Ertragsvariabilitédt k&nnen dadurch verschleiert
werden, daf sich das Niveau der Beziehungen zwischen Variablen
abhingig von Raum und Zeit verschiebt. Diesem Umstand ist durch
Ansdtze zu begegneﬁ, die nicht mehr von einer zufdlligen Verteilung
der Beobachtungen ausgehen, sondern die erlauben, die Position und
die Nachbarbeziehungen zwischen Beobachtungen zu beriicksichtigen.
Ziel dieses Beitrages ist, die state-space Analyse beispielhaft als
Technik zur Regionalisierung von Beobachtungen und Identifizierung
von Prozessen im Felde, die Boden-Pflanze-Interaktionen beeinflussen,
vorzustellen.

Felduntersuchung

In einer Mandelplantage ndrdlich von Sacramento, Kalifornien,
wurden integrative Parameter fiir vorldufige Hinweise zur Bewirtschaf-
tung erhoben. Entlang einiger Transekte wurden Stammumfang als
Parameter, in dem sich die Wachstumsbedingungen iiber die Jahre hinweg
kumuliert widerspiegeln und Mandelertrag als Parameter, der die
Wachstumsbedingungen innerhalb der Vegetationsperiode integriert
wiedergibt, erhoben. Einzelheiten dazu in Wendroth und Nielsen
(1994). In dieser Arbeit soll untersucht werden, wie eng die Bezie-
hung zwischen Stammumfang und Ertrag bei klassischer Regression ist
und inwieweit dieser Zusammenhang mit Hilfe der state-space Analyse
zu identifizieren ist, wenn dariiberhinaus die r&dumliche Beziehung
zwischen benachbarten Beobachtungen mitberiicksichtigt wird.

Theorie

Das state-space-Verfahren wurde von Kalman (1960) eingeflihrt.
Die sogenannte Kalman-Filter-Technik dient dazu, Signal und Rauschen
von Mefserien zu trennen. Mit Hilfe der state-space-Methode kdnnen
Mefreihen gegliattet, fehlende Beobachtungen interpoliert und Werte
auBerhalb des beobachteten Bereiches vorhergesagt werden.

Die Beobachtungsgleichung lautet
Y= A; X+ Vy
wobei Y, und v, als Vektoren die Beobachtungsreihen(Messungen) und
MeBfehler beinhalten und die Beobachtungsmatrix A; den Zusammenhang
zwischen Messung und Zustand x; widerspiegelt.

In Matrixform lautet die State-Gleichung:

[x“] - (d’n 4’12] (xi'—1,1] . (Wn)
X a1 1) \Xi0,5 Wiz

wobei die ¢UmMatrix als state-Koeffizientenmatrix den ProzeBf der
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MeBreihe ©bei einhergehendem Fehler (w;5) beschreibt. State-

Koeffizienten und Fehler werden iterativ geschidtzt (Einzelheiten s.
Shumway, 1988).

Ergebnisse und Diskussion
Ertrdge und Baumstammumfdnge entlang der Transekte 1 und 2 sind
in Abbildung 1 wiedergegeben.

40 5 40 5
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2 a0 P ?”W*%«;Tg 45 2 g il | 2
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5 20 1 \ E 5 20 i E
° i $ 23 3 2 5
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= b = —e— Mandeleltrag n
0 0 O e~ Stammumtang 0
0 100 200 300 0 100 200 300
Distanz, m Distanz, m
Abb. 1: Mandelertrag und Stammumfang von Bdumen entlang zweier

Transekte (T1, T2) in einer Mandelplantage.

In der Abbildung 2 wird die vergleichsweise geringe Beziehung
zwischen Mandelertrag und Stammumfang deutlich, wenn, wie bei der
klassischen Analyse iiblich, rdumliche Beziehungen der Beobachtungen
unbeachtet bleiben.

40 40
o %0 T1 o % o) T2
=3 =
g . . g .
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] (5 r? = 0.08
2 10 2 10 /%
= = .* o, *e
0 0 * ]
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Stammumfang, dm Stammumfang, dm
Abb. 2: Beziehung zwischen Mandelertrag und Stammumfang aus zweil

Transekten (T1, T2)

Wird dagegen der Ertrag am Punkt i mit Hilfe des Ertrages und
des Baumstammumfanges am Punkt i-1 geschidtzt, so daB die riumliche
Beziehung zwischen Nachbarbeobachtungen in die Sch&dtzung einbezogen
wird, zeigt sich eine enge Beziehung zwischen Ertrag und Stammumfang.
Dies ist sogar dann der Fall, wenn eine Situation angenommen wird,
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bei der nur an jeder zweiten Position der Ertrag beobachtet wurde.
Die dazwischenliegenden Ertrédge wurden mit Hilfe der state-space-
Analyse interpoliert und ihr Standardschétzfehlerintervall im
Vergleich zum MefBergebnis in Abbildung 3 dargestellt.

40 T3 407GV, <7406 TCry + 0658 GYr1 * wi
Fe] GY)= 0607 TCi +0.727 GY1 + Wi yel s P
=30 = 30 T2
o —o— Mandelertrag n.b. ¢ o ;
g e Mandelertrag gem.j\i g
§ 20 11s1d. err. § 201} i
s e ;
g 10 g 10
= : =
0 ) s oL ) :
0 100 200 300 0 100 200 300
Distanz, m Distanz, m
Abb. 3: Mandelertrag (gemessen [gem.] und gemessen, aber filr die
Schdtzung nicht beriicksichtigt [n.b.], sondern
interpoliert) entlang zweier Transekte (Tl1l, T2) in einer
Mandelplantage.
8chluBgfolgerung
Mit der state-space Analyse, die erlaubt,
. Unsicherheiten der Beobachtungen und des Modellansatzes und
. die rdumliche Beziehung zwischen benachbarten Beobachtungen

zu beriicksichtigen, kann der einhergehende rdumliche Verlauf und der
Zusammenhang zwischen Ertrag und den ihn bestimmenden integrativen
Parametern treffender identifiziert werden als mit der klassischen
Regressionsanalyse.
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Die raumliche Variabilitit der mikrobiellen
Biomasse einer heterogenen Agrarlandschaft

von

Winter, K. und R. Rackwitz*

Einleitung

Im Rahmen des Forschungsverbundes Agrarokosystcme Miinchen (FAM) wurde eine Untersuchung zur
rdaumlichen Variabilitit der mikrobiellen Biomasse auf dem Versuchsgut in Scheyern durchgefuhrt. Ziel war
die flichendeckende Erfassung der potentiellen Stoffwechsclleistung der Mikroorganismen und die

Quantifizierung des Pools leicht mineralisierbarer Nihrstoffe, den die mikrobiclle Biomasse darstellt.

Untersuchungen zur rdumlichen Variabilitit sind bisher haupisiichlich an chemischen und physikalischen
Bodeneigenschaften vorgenommen worden und kaum an biotischen. Dabei ist dic kleinriumige Heterogenitit
aufgrund eingearbeiteter organischer Substanz und Wurzelriickstinden vermutlich besonders grof3.

Folgende Fragen wurden néiher betrachiet: Wie grof3 ist die Variabilitit? Welches sind die HaupteinfluBgroBen
auf die Variabilitit? Wieviele Proben sind nétig, um di¢ mikrobiclie Biomasse mil ciner bestimmten Sicherheit

angeben zu kénnen?

Material und Methoden

Die Variabilitit der mikrobiellen Biomasse im A(p)-Horizont wurde sowohl im Herbst 1990 an sieben
verschiedenen Acker-Standorten aut einem Quadratmeter (n = 9) und auf einen Hektar (n = 16) bestimmt, als
auch im Frithjahr 1992 mitiels eines 50 x 50 Meter Rasters iiber der zentralen Fliche (n = 402). Das
Versuchsgut Scheyern liegt im tertidren Hiigelland nordlich von Miinchen auf ca. 460 m iber NN und wird
durch einen jdhrlichen Niederschlag von 825 mm und eine Jfahresdurchschnittstemperatur von 7.4 °C
charakterisiert. Auf der zentralen Fliche kommen vorwiegend Braunerden vor, die sowohl auf tertidren
Sedimenten, die von sandig-kiesig bis tonig reichen, als auch auf mit LoBlehm bedecktem Material auftreten.
Wie Tabelle 1 zeigt, hatten die Hektarflichen jeweils gleiche Vorfrichte und Kartiereinheiten. Die
Untersuchungen sind detailliert bei BEESE et al. (1994) beschricben.

Die Probennahme erfolgte mittels eines Wurzelbohrers (Durchmesser 8 cm). Die Proben wurden feldfeucht auf
2 mm gesiebt und bis zur Bestimmung der mikrobicllen Biomasse bei 4 °C gelagert. Vor der Messung wurde

der Wassergehalt auf 40-60 % der maximalen Wasserkapazitit eingesteilt.

* GSF - Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit, Institut fiir Bodentkologie, Neuherberg, Postfach 1129,
85758 OberschleiBheim
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Tabelle 1: Kenndaten der sieben Acker-Standorte, Mittelwerte der Heklarbeprobung, n=16

Standort G1 G2 G3 R4 w5 w6 w7
Vorfrucht Gerste Raps Weizen
Kartiereinheit 2b 4 12 12 12 4 2b
Bodenart ul. ul sL sL sL ul ulL
pH-Wert (CaCl5) 6.2 6.0 6.2 6.2 6.5 6.6 6.5
Ct (%) 1.1 1.3 1.4 1.4 1.5 1.5 1.4
Cmic (ugCmic/g) 304 354 445 420 424 406 294

Die mikrobielle Biomasse wurde nach der Substrat-Induzierten Respirations-Methode (SIR) von ANDERSON
& DOMSCH (1978) crmitielt, jedoch mit unterschiedlichen Vorgehensweisen. Auf den sieben Acker-
Standorten wurden 100 g Feuchtboden mit 600 mg Glukose in 1.5 1 Weckgldsern bei 22 °C iber 4-5 Stunden
inkubiert.' Die stindliche CO»-Produktion wurde gaséhromalographisch mittels Subtraktion der CO.-
Anfangskonzentration von der CO,-Endkonzentration ermittelt. Fiir die Rasterbeprobung 1992 stand eine
automatisierte Anlage nach HEINEMEYER et al. (1989) zur kontinuierlichen Messung der CO,-Abgabe des
Bodens zur Verfiigung. Dabei wurden 50 g Feuchtboden mit 300 mg Glukose versetzt und kontinuierlich mit
Luft (200 ml/min) durchstromt. Die Raumtemperatur lag ebenlalls bei 22 °C. Die CO.-Konzentration wurde
mittels eines Infra-Rot Gasanalysators bestimmt. Fiir alle Messungen wurde nur eine Messwiederholung
durchgefiihrt.

Ergebnisse

Der Variationskoeffizient (cv) der mikrobiellen Biomasse [iir die einzelnen Hektarflichen (n = 16) lag
zwischen 23 und 39 %. Die Quadratmeterflichen (n = 9) hatten keinen geringeren cv mit 26 bis 45 %. Dabei
war die Hohe der Streuung sowohl von der Bodenart als auch von der Vorfrucht unabhingig. Die Streuung
zwischen den sieben Acker-Standorten war vergleichsweise geringer fiir die Hektarflichen (16 %) als fiir die
Quadratmeterflichen (28 %). Im Vergleich dazu variierten die Gesamt-Kohlenstoffgehalte auf den
Quadratmeterflichen mit 2 bis 6 % deutlich weniger als auf den Hektarflichen (7 - 13 %) Die Streuung der
‘Standortmittelwerte lag fiir beide FlichengroSen bei etwa 10 %.

Daraus lieBen sich nun folgende Schlufolgerungen beziiglich der notwendigen 'Stichprobenzahl zeihen.
Fordert man eine Aussage iiber den Mittelwert einer Fliche mit einer Abweichung von héchstens 10 % des
Mittelwertes, so sind bei einem mittleren Variationskoeffizienten von 32 % fiir die mikrobielle Biomasse 27
Stichproben nétig. Ist allerdings der Mittelwert mit héichstens 5 % Abweichung-anzugeben, so erhdht sich die
notwendige Stichprobenzah! auf 111. Fir den Gesamt-Kohlenstoffgehalt sind dagegen nﬁr 2 bzw. 9
Stichproben notig (cv = 9 %).

Die aus der 50 x 50 m Rasterbeprobung gewonnen Daten wurden geostatistisch ausgewertet. Das
Datenkollektiv zeigte eine auBerordentlich linksschiefe Verteilung und wurde vor der weiteren Behandlung
logarithmiert. Mit Hilfe des Software-Pakets GS+ (Ver 2.1, Gamma Design Software) wurden
Semivariogramme erstelit und Modelle angepalit. Abbildung 1 zeigt die Variogramme fir den

Gesamtdatensatz und fir unterschiedliche Teile des Datensatzes.
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Abbildung 1: Semivariogramme fiir mikrobiclle Biomasse in Scheyern, verschiedene Datensitze

Tabelle 2 zeigt eine Zusammenfassung der wichtigsten Parameter der Datensétze und Modelle. Es zeigte sich,
daB die Varianz erheblich reduziert werden kann, wenn dic Nutzung beriicksichtigt wird. Wird nach Acker und
Griinland unterschieden, so halbiert sich die Varianz nahezu. Dabei hat das Griinland eine héhere Varianz als
der Acker. Um die Einflisse auf die Varianz im Acker noch weitcr zu ergriinden, wurde ein Schlag (Kehrfeld),
der zwei Jahre lang einheitlich bewirtschaftet worden war, herausgegrilfen. Die Varianz ging gegeniiber dem
Acker nochmal um etwa die Hilfte zuriick. Dabei ging die im Gesamtdatensatz so offensichtliche hohe
rdaumliche Abhingigkeit weilgehend verloren. Der Anteil des Nuggets am Sill ist beim Gesamtdatensatz
wesentlich geringer als beim Kehrfeld.

Interpolierte Karten der mikrobiellen Biomasse sind bci FROMM et al. (1993) zu schen.

Tabelle 2: Ubersicht der verschiedenen Datensitze, Modclle und Schiitzlehler

Datensatz Gesamt Acker Griinland Kchrteld
n 402 324 83 94
Mittelwert 639 510 1131 465
cv 52. 29 35 21
Nugget 0.066 0.013 0.042 0.028
Sill 0.192 0.086 0.120 0.046
Range 316 112 138 196
Varianz 0.190 0.082 0.127 0.044
Schiétzfehler 140 ) 74 210 47
Diskussion

Die auf den Quadratmeterflichen und Hektarflichen ermittclte Varianz der mikrobiellen Biomasse ist
auBerordentlich groB im Vergleich zur Varianz des Gesamikohlenstoffgehalts. Die  Untersuchung

mikrobiologischer Eigenschatten erfordert deshalb cine hohe Stichprobenzahl zur Charakterisierung einer
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pedogen einhcitlichen Fliche. Gleichzeitig darf allerdings die McBvarianz nicht unterschitzt werden und muf
mdglichst minimiert werden, wenn Uniterschiede zwischen Untersuchungsflichen abgesichert werden sollen.
Die MeBvarianz ist aus Erfahrung fiir dic Weckglasinkubation recht gro8. Die erforderliche Stichprobenzahl
fir eine Aussage mit bestimmter Genauigkeit ist ausschlieBlich fiir diesec Methode errechnet worden und darf
nicht auf andere Method;:n ubertragen werden. In der Literatur sind nur wenige Un\tersuchungen zZur
rdumlichen Streuung mikrobiologischer Parameter zu finden. SPEIR et al. (1984) fanden fir die SIR
Variationskoeffizienten von 20 % fiir eine Fliche von 40 m? auf einer Weide. Moglicherweise fithrte die erst
nach der Einarbeitung der Ernteriickstinde erfolglc Probennahme in unseren Untérsuchungen zur héheren
Varianz durch eine heterogené Verteilung der organischen Substanz (*hot spots”).

Die fehlende Zunahme der Varianz von der Quadratmeterfliche zur Hektarfliche deutet darauf hin, daB} die
raumliche Abhingigkeit der mikrobiellen Biomasse noch innerhatb eines Meters liegt.

Bei der grofien Streuung der mikrobiellen Biomasse konnte kein cindeutiger Zusammenhang zwischen der
Vorfrucht einerseits und der Bodenart anderseits gefunden werden, im Gegensatz zu Untersuchungen von
AMATO & LADD (1992), BECK (1990), KAISER et al. (1992). '

Fir die Rasterbeprobung konnte gezeigt werden, da die Bewirtschaftungsform (Acker/Grinland) einen sehr
groBen Teil der Varaibilitdt der mikrobiellen Biomasse erkliren kann. Ebenso hatte die schlagspezifische
Bewirtschaftung einen erheblichen EinfluB, was allerdings nicht vom Einfluf des Bodens getrennt werden

konnte.
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Physikalisch begrindete, prozefforientierte
Modellierung der Wasserflisse auf und in Hidngen und
Kleineinzugsgebieten

von

Bronstert, A.*

1 Einleitung

In den letzten Jahren haben sich die Anforderungen der Praxis an hydrologische Modelle — vor allem
aus dem Bereich des Umweltschutzes — immer mehr erweitert, wobei diese Aufgabenstellungen nicht
immer mit systemhydrologischen Modellansitzen bearbeitet werden konnen. So bedingt die Forderung
nach Umweltvertriglichkeitspriifungen fiir jeden gréBeren anthropogenen Eingriff in die Natur, Unter-
suchungen zur Gefdhrlichkeit von Altlasten im Boden, Vorsorge gegen Stérfille von Industrieanlagen
oder Schutz des Grundwassers gegen landwirtschaftliche Chemikalien, Modelle zur Untersuchung des
lokalen und/oder regionalen Wasserhaushaltes, welche durch die systemhydrologischen Ansitze nicht

abgedeckt werden konnen. -

Modelle, welche solche Aufgaben bewiltigen sollen, miissen flichendetailliert sein, also die natiirliche
und anthropogen bedingte Variabilitit des Einzugsgebiets raumlich aufgel6st erfassen. Weiterhin
muf} zur Differenzierung der verschiedenen Fliefiwege prozeBorientiert modelliert werden, und zwar
in einer Weise, welche sowohl physikalisch als auch computertechnisch akzeptabel ist. Daraus 1ift
sich eine Orientierung an physikalischen Gesetzen, bzw. die Notwendigkeit von Modellparametern mit
physikalischer Bedeutung ableiten.

Das in den letzten Jahren am Institut fir Hydrologie unf Wasserwirtschaft (THW) der Universitit
Karlsruhe entwickelte Modellsystem HILLFLOW (BRONSTERT, 1994a) orientiert sich an diesen An-
forderungen. Die wesentlichen Kennzeichen dieses Modellsystems sind:

¢ Einbeziehung aller relevanten hydrologischen Prozesse und deren Interaktionen: Interzeption,
Verdunstung (aufgeteilt in Interzeptionsverdunstung, Evaporation des Bodens und Pflanzen-
transpiration), Infiltration, Wasserbewegung in der Bodenmatrix, Oberflichenabflu}, oberflichen-
naher Zwischenabflufl, Interaktion zwischen Mikro- und Makroporensystem, return flow.

Das breite Spektrum der Porengeometrien wird durch ein Mikro- und Makroporensystem an-
gendhert. Makroporen sind durch Porendurchmesser gekennzeichnet, worin die FlieSprozesse
praktisch nur unter Gravitation ablaufen (nach BEVEN & GERMANN, 1982). Im Modell wird
angenommen, daf sich die Makroporen auf einen Bereich nahe der Bodenoberfliche beschrianken.

¢ Modellierung der Infiltration als Summe der Mikro- und Makroporeninfiltration.

Kompatibilitit von Infiltrations- und Bodenfeuchtemodellierung.

A. Bronstert, Institut fiir Hydrologie und Wasserwirtschaft, Universitit Karlsruhe, 76128 Karlsruhe
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Ermittlung der WasserbéWegung in der Bodenmatrix auf Grundlage des Potentialkonzeptes.
Dabei kommt entweder der auch in diesen Mitteilungen (BRONSTERT, 1994b) vorgestellte An-
satz auf Basis.der Fuzzy Logik oder eine elementweise Bilanzierung der Bodenwasserfliisse mit
ortlicher Lésung der ungesittigten Darcy-Gleichung zum Einsatz.

Modellierung des oberflichennahen, hangparallelen Makroporenabflusses (,,Zwischenabflui“).

Ansatz der kinematischen Welle fiir die Oberfliichen- und Zwischenabfluiberechnung.

Bereitstellung mehrerer Standardverfahren zur Berechnung der Interzeptions- und Verdunstungs-
vorgiange.

Beriicksichtigung aller relevanten ProzeBinteraktionen.

Bereitstellung von 1-D-, 2-D- und 3-D-Modellversionen

Zeitschrittsteuerung in Abhéngigkeit der Niederschlagsintensitit, Oberflichen- und Zwischen-
abflufirate und der Geschwindigkeit der Wasserbewegung in der Bodenmatrix.

Im folgenden wird nicht niher auf die verschiedenen Ansitze zur Modellierung der einzelnen hydrolo-
gischen Teilprozesse eingegangen. Ausfithrliche Darstellungen hierzu sind in der Arbeit von BRON-
STERT (1994)a enthalten. In diesem Beitrag werden die verschieden Versionen des Modellsystems
HILLFLOW zusammenfassend vorgestellt und einige exemplarische Simulationsergebnisse gezeigt.

2 Modellversionen

Die eindimensionale Modellversion HILLFLOW-1D wurde entwickelt, um einfach und schnell Simula-

tionen des Bodenwasserhaushaltes durchfiihren zu kénnen, bei denen nur die vertikale FlieSrichtung

von Bedeutung ist. Dieses Modell kann also Anwendung finden fiir Simulationen der Bodenwasser-

bewegung von Standorten in flachemn Geldnde und fiir Situationen in beliebigem Geldnde, wo nur die

vertikale FlieBrichtung auftritt bzw. von Interesse ist. Oberflichen- und Zwischenabflu werden nicht
. spezifisch modelliert, da es sich nicht um vertikale Prozesse handelt.

Die zweidimensionale Modellversion HILLFLOW-2D erméglicht Simulationen der Wasserdynamik von
vertikal-ebenen Fragestellungen. Sie eignet sich somit fiir die Simulation der Abfluibildung und
-konzentration an Hingen sowie zur Berechnung der Bodenwasserfliisse im Hang. Auch alle anderen
Problemstellungen vertikal-ebener Art — also bei einem Auftreten einer horizontalen FlieBkomponente
neben der vertikalen — sind fiir eine Modellierung mit dieser Version geeignet.

In Ergénzung zu HIILFOW-1D beinhaltet das zweidimensionale Modell noch eine horizontale bzw.
laterale Komponente der Wasserbewegung in der Bodenmatrix sowie eine detaillierte Berechnung des

Oberflichenabflusses und des Zwischenabflusses.

HILLFLOW-3D erméglicht Simulationen der Wasserdynamik in allen drei Dimensionen. Es eignet
sich sowohl fiir die Simulation der AbfluBbildung und -konzentration auf der Bodenoberfliche als auch
zur Berechnung der Wasserdynamik im Boden bei beliebiger Topographie des betrachteten Gelindes.
Der Unterschied zur zweidimensionalen Modellversion besteht in der Hinzunahme einer weiteren late-
‘ralen FlieBrichtung sowohl bei der Berechnung des Wasserbewegung in der Bodenmatrix als auch bei
der Berechnung des Oberflichen- und des Zwischenabfiusses.



-255-

Allerdings eignet sich diese Modell noch nicht zur Simulation eines beliebigen Einzugsgebietes, da
urbanhydrologische Effekte bisher nicht erfaBt werden, AbfluBvorginge im Vorfluter nicht simuliert
werden, und die Rechenzeiten fiir grofiere Einzugsgebiete bei gleichzeitiger hoher raumlicher Auflésung
des Gebietes noch zu hoch sind. In Abb. 1 wird schematisch die Struktur des dreidimensionalen Modells

dargestellt und die modellierten Prozesse werden aufgelistet.

(1) Freilandniederschlag
(2) Bestandsniederschlag
(3) Infiltration in Mikro-

und Makroporen-
system

(4) OberflichenabfiuB

{5) Zwischenabfluf (hang-
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Abbildung 1: Struktur des Modells HILLFLOW-3D

3 Exemplarische Modellanwendungen

Als zweidimensionale Modellanwendung wird die Langzeitsimulation eines Hanges prisentiert. Als 3D-
Anwendung wird das Ergebnis einer Simulation eines kleinen, landwirtschaftlich genutzten Gebietes
gezeigt. Hang und Gebiet befinden sich im Weiherbachgebiet, einem hiigeligen, landwirtschalftlich
genutzten Lofleinzugsgebiet im Kraichgau in Siidwestdeutschland (siehe PLATE, 1992).

Aufgrund der detaillierten Erhebung der Bodeneigenschaften und zahlreichen Bodenfeuchtemessun-
gen am ,Meflhang 1“ eignet sich dieser Hang gut zur zweidimensionalen Simulation des Bodenwasser-
haushaltes. Anhand des von BOHLEBER (1992) erstellten geologischen Profils des Hanges kann die
Parametrisierung der Bodeneigenschaften entsprechend der kartierten Schichtung rdumlich differen-
ziert erfolgen. Weiterhin kénnen die Simulationsergebnisse mittels eines Vergleichs der modellier-
ten Bodenwassergehalte mit den an sieben Profilen mit einer Neutronensonde gemessenen Werten
iberpriift werden. Als Tiefe der modellierten Bodenmatrix wurde drei Meter gewihlt.

Abb. 2 stellt die Bodenfeuchteverteilungen fiir den 7.9.1992 (am Ende der Simulationsdauer von 18
Monaten) auf Basis der Messungen dem Simulationsergebnis gegeniiber.
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Abbildung 2: Bodenfeuchte am ,Meflhang 1 am 7. 9 1992 (Topographie iiberhéht): links: Interpo-
lation aufgrund der Meiwerte an 7 NS-Mefstellen; rechts: Simulationsergebnis;

HILLFLOW-3D wurde auf das Teileinzugsgebiet ,Neuenbiirger Pfad“ (Flache = 33 ha) angewendet.
Innerhalb des Gebietes befinden sich neben einer Reihe anderer MeBeinrichtungen 16 TDR-MeBpunkte
zur Messung der Bodenfeuchten in 4 Bodentiefen. Die Simulation wurde mit raumzeitlich variablen
Vegetationsdaten und rdumlich verteilten Anfangsbodenfeuchten durchgefiihrt. Innerhalb des Simu-
lationszeitraums vom 19.10.1992 bis 3.11.1992 lag eine Niederschlagsperiode (}° N = 94.5 mm).

In Abb. 3 ist die nach 16 Tagen Simulationszeit (d.h. fiir den 3.11.92) berechnete und die auf der Basis
der Mefiwerte interpolierte Feuchteverteilung in den oberen 15 cm des Bodens dargestellt. Das bei der
Interpolation aufgetretene riumliche Muster der Bodenfeuchte wird von den Berechnungsergebnissen
wiedergegeben. Die Differenz zwischen Modell- und MeBwerten liegt im Mittel bei 3.7 Vol.-%.

Abbildung 3: Bodenfeuchteverteilung im Teilgebiet ,Neuenbiirger Pfad“ am 3.11.1992 (Topographie

5-fach iiberhsht): links: Interpoliert auf der Basis der Punktmessungen; rechts: Modellergebnis;

4 Literaturverzeichnis

BEVEN, K., GERMANN, P.F. (1982): Macropores and water flow in soils. Water Resources Research, 18 (5)

BoOHLEBER, A.(1992): Quantifizierung von Bodenwasserbewegungen unter kombinierten Einsatz von Neutronen-
und Gamma-Gamma-Sonde. Schrift,eqreihe Angew. Geologie Karlsruhe, Nr. 18, Univ. Karlsruhe

BRONSTERT, A. (1994)a: Modellierung der AbfluBbildung und der Bodenwasserdynamik von Hangen. Mittei-
lungen des Instituts fiir Hydrologie und Wasserwirtschaft, Nr. 46, Universitit Karlsruhe

BRONSTERT, A. (1994)b: Umgehung der Probleme bei der numerischen Lésung der Richards-Gleichung durch
Anwendung der Fuzzy Logik. Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, diese Ausgabe

Prate, E.J. (1992): ,Prognosemodell fiir die Gewésserbelastung durch Stofftransport aus einem kleinen
landlichen Einzugsgebiet“. Mitt. des Inst. fiir Hydrologie und Wasserwirtschaft, Nr. 41, Univ. Karlsruhe



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 74, 257-260, (1994)

Umgehung der Probleme bei der numerischen L&sung
der Richards-Gleichung durch Anwendung der Fuzzy-
Logik

von

Bronstert, A.*

1 Einleitung

Fiir die Simulation der Wasserbewegung in der Bodenmatrix wird davon ausgegangen, daf fir die
Beschreibung der Flievorginge das Potentialkonzept angewendet werden kann und daf eine Betrach-
tung des mikroporésen Mediums als Ganzes erfolgt. Dieser ,makroskopische“ Ansatz fithrt zu dem
von RICHARDS (1931) aufgestellten Zusammenhang zwischen der (mittleren) Filtergeschwindigkeit

und dem Saugspannungsgradienten:

e ber0) 50+ Sk (0): G0 4 L (kn0) - (GE 4 1) = B - 57 (1)

mit:

Vg, Vy, Uz = Filtergeschwindigkeit

keg, kyy,k:: = ungesittigte Leitfahigkeit

P = Saugspannungspotential

C = spezifische Feuchtekapazitit

[ = aktuelle Bodenfeuchte

s’ = Senken- bzw. Quellenterm.

Gl. 1 kann analytisch nur fiir bestimmte Anfangs- und Randbedingungen bei homogenen Bodeneigen-
schaften geldst werden. Fiir allgemeinere Fille mufl auf numerische Losungsverfahren zuriickgegriffen
werden. Diese Losungsverfahren sind insbesondere fir mehrdimensionale Aufgabenstellungen sehr
aufwendig (BINLEY & BEVEN, 1992), was aufler fiir eindimensionale Frageste_ll{mgen (z.B. bei BEL-
MANS ET AL. (1983) oder SMITH & FERREIRA (1989)) eine Anwendung in der hydrologischen Praxis
bisher verhindert hat.

Diese Schwierigkeiten haben in der Vergangenheit oft dazu gefiihrt, daff in operationellen hydrolo-
gischen Modellen anstatt des Potentialkonzeptes bzw. der Richards-Gleichung konzeptionelle Vor-
stellungen wie Speicherelemente zur Beschreibung der Bodenwasserdynamik angewendet wurden, so
z.B. von BEVEN ET AL. (1984), LEpoux ET AL. (1989) und HENNING & ZEPP (1992).

Um die Schwierigkeiten bei der analytischen und numerischen Lésung teilweise zu vermeiden und
um sogennante ,unscharfe Informationen® verwerten zu kénnen, wurde zur Beschreibung der Wasser-

bewegungen in der Bodenmatrix ein auf der Fuzzy Logik beruhender Ansatz entwickelt.

* A. Bronstert, Institut fiir Hydrologie und Wasserwirtschaft, Universitat Karlsruhe, 76128 Karlsruhe
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Die physikalische Grundlage ist weiterhin das Potentialkonzept, die angendherte Lésung von Gl. 1
wird allerdings mithilfe eines Fuzzy-Regelwerkes bestimmt.

Die Grundlagen der Fuzzy-Regel-basierten Methode fiir Anwendungen auf geophysikalische und inge-
nieurwissenschaftliche Fragestellungen werden von BARDOssY & DUCKSTEIN (1994) gegeben. In der
Hydrologie wurde ein auf Fuzzy-Regeln basierendes Modell erstmals von BARDOSSY & Disse (1993)
zur Beschreibung des Infiltrationsvorganges vorgestellt.

2 Anwendung der Fuzzy Logik zur ABeschreibung der Bodenwas-

serbewegung

Die Fuzzy Logik wird im folgenden angewendet um den Flufl zwischen zwei benachbarten Bodenele-
menten zu ermitteln. Eine Fuzzy Regel besteht hier aus zwei Voraussetzungen Ay und Az und einer
Konsequenz B, wobei Voraussetzungen und Konsequenzen als sogenannte Dreiecks-Zahlen definiert
werden. A; und A, stehen fir die relativen Bodenfeuchten benachbarter Matrixelemente, die Konse-
quenz B fiir den resultierenden Flux zwischen den Elementen. Abbildung 1 zeigt eine typische Fuzzy

Regel fiir den Flufl zwischen zwei Elementen.

Element j Element j+1 Flux 2wischen den
Elementen q;
1 1
+
min max . min m'l‘IrViH mox
Oy 8 6y 8% 9

Abbildung 1: Eine typische fuzzy Regel fiir den FluB zwischen zwei Eiementen

Um alle méglichen Kombinationen von Feuchtezustinden in benachbarten Elementen abdecken zu
kénnen, wird eine Regelsatz, welcher aus mehreren Einzelregeln besteht, benétigt. Jede Einzelregel
steht fiir bestimmte Feuchtebereich in den beiden Elementen. Die Berciche der Einzelregeln kénnen
dabei iiberlappen. Fiir die vertikale und horizontale FlieBrichtung werden verschiedene Regelsitze

benétigt, da bei der horizontalen FlieSrichtung die Gravitation nicht beriicksichtigt wird.

Fiir eine gegebene Kombination (relativer) Bodenfeuchten (0;, ©;41) in den benachbarten Elementen
7,3+ 1 wird der resultierende Flux @Q; ;41 nach folgendem Schema berechnet (siehe auch Abb. 2):

1. Identifizierung aller Regeln, in welche die spezifische Kombination (0;,0;4,) enthalten ist.

2. Berechnung des Erfiillungsgrades v; fiir jede Regel ¢ fiir die gegebene Feuchtekombination und

Bestimmung der Antworten der Einzelregeln basierend auf den Konsequenzen ¢;.

3. Berechnung des resultierenden Fluxes als gemeinsamer Schwerpunkt der Regelantworten aller
fiir die spezifische Feuchtekombination zutreffenden Regeln (Gl. 2).

Yiovigi ks
G =T R ®
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4. Umwandlung des Fluxes Q; ;4 in die entsprechenden Bodenwassergehalte des nichsten Zeit-
schrittes.

In Gl. (2) ist k der Referenzwert der gesittigten Leitfahigkeit, mit welchem die Regeln bestimmt
wurden.

Regeln mit einem
Erfiillungsgrad > 0

Erfillungsgrad ; V‘ =g”. 9,

_ l | Antworten
9
9, - /T
! 14

- Schwerpunkt

min in A1 T e
&y " g:‘nu G;: 6n | 6y y (=Tlux entspr. Regel i)
|
|
! =g, _.
1" | | Vo797 9o
L
Akuelle Situation: 9 l |
| t
- Matrixfeuchte im linken Element e T g gme gl gmax bl
- Matrixfeuchte im rechten Element * q; qzI QZ £ 2 2 » Flux zwischen den Elementen:
! |
| [ 9y 953 CLivig K
- Q== -
S A | L
1
T ey ol
€ : €6, € 973[ GB
| |
Qinks erechls
linkes El. rechtes EL

Umwandlung des aktuellen Fluxes in
- Matri hie im linken Blement —
- Matrixfeuchte im rechten Element

Abbildung 2: Ablaufschema beim Fuzzy-Modell zur Matrixfeuchtemodellierung

Die Anwendung von Fuzzy-Regeln erfordert natiirlich, daf diese Regeln vorher aufgestellt wurden.
In einfachen Fillen konnen diese aus Erfahrungswerten abgeleitet werden, bei komplexeren Problem-
stellungen — z.B. auch der Feuchtemodellierung — empfiehlt sich dagegen das Ableiten der Regeln
aus Trainingsmengen. Die Trainingsmengen kénnen von ,wahren“ Ergebnissen — etwa von einmalig
berechneten numerischen Losungen der Richards Gleichung — abgeleitet werden. Zur Ableitung der
Regeln bzw. der Aufstellung eines kompletten Fuzzy-Regelwerkes siche BARDOSSY ET AL. (1994)
oder BRONSTERT (1994).

Die Berechnung des Fluxes zwischen zwei Elementen ist bei der Fuzzy Methode gebunden an die
bei der Regelerstellung giiltigen Bedingungen wie riumliche Diskretisierung und Bodenart. Da die
Einflisse dieser Bedingungen stark nichtlinear sind, gelten die Regeln nur fiir die bei der Regelerstel-
lung verwendeten Diskretisierungseinheiten und Bodenparameter.

Diese Einschrankung reduziert die Flexibilitdt der Fuzzy-Methode hinsichtlich der rdumlichen Diskre-
tisierung. Zur Beschreibung der Bodenvariabilitit kénnen die Parameter &, (k, iibt einen nur linearen
Einflufl in GL.1 aus) und 6, (quasi linearer Einflufl, da nur geringe absolute Unterschiede) variiert wer-
den. Die aus der Trainingsmenge abgeleiteten Fliisse werden dann iiber das Verhaltnis k,/k} in Gl. 2
normiert. Fiir Béden mit vollig unterschiedlichen bodenhydraulischen Beziehungen (d.h.Unterschiede

bedeutsam nicht nur bzgl. k; und 8,) werden jeweils eigene Regelsitze verwendet.
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Diese Einschrinkungen sind neben der bei der Fuzzy Logik immer etwas geringeren Genauigkeit die
einzigen Nachteile gegeniiber der numerischen Berechnung. In der Praxis zeigt sich allerdings, daB der
Verlust an Genauigkeit irrelevant ist, da die Unsicherheiten bei der Parameterschitzung und deren

Variabilititen wesentlich schwerer wiegen.

Zusammenfassend die Vorteile der Berechnung der Feuchtefliisse mithilfe von Fuzzy Regeln:

1. hohe numerische Robustheit,

2. bei mehrdimensionaler Anwendug hohe Beschleunigung der Berechnung gegniiber der numeri-
schen Berechnungsmethode,

3. einfache und transparente Programmierméglichkeit,

4. die Méglichkeit einer einfachen Beriicksichtigung weiterer Einfliisse auf die Dynamik der
Matrixfeuchte, wie z.B. der Variabilitit der Bodenparameter, ebenfalls unter Anwendung der
Fuzzy Logik (PLATE ET AL., 1993).

Der beschriebene Ansatz zur Berechnung der Wasserbewegungen in der Bodematrix ist im hydrolo-
gischen Modellsystem HILLFLOW eingesetzt worden (BRONSTERT, 1994). Die erzielten Ergebnisse
belegen die Operationalitat dieser Methode.
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Zweidimensionale Modellierung von Wasserbewegung
und Stofftransport in heterogenen Bodensystemen

von

Gerke, H.H.* und T. Vogel™**

1. Heterogene Bodensysteme

In nattirlichen Boden treten Heterogenititen auf unterschiedlichen raumlichen Skalen auf.
Der Begriff "Bodensysteme"” wurde gewidhlt, um die Heterogenitdt aufgrund der raumlichen
Anordnung von Boden oder Bodenhorizonten mit unterschiedlichen Eigenschaften im Gelidnde
einzuschliefen. In heterogenen Bodensystemen kann neben der makroskaligen raumlichen
Variabilitit (oberhalb REV-Skala) von z.B. hydraulischen Parametern gleichzeitig eine
Heterogenitit aufgrund von Aggregierung oder Strukturbildung (unterhalb REV-Skala) vorhanden
sein. Wilirend die Bodenparameter-Variabilitit generell zu rdumlich mehrdimensionalen
Verlagerungsproblemen fiihrt, kann es bei strukturbedingter Heterogenitit nur unter bestimmten
Bedingungen zur Wasser- und Stoffverlagerung durch priferentiellen Fluf und zu Ungleich-
gewichten im Matrixpotential des Bodenwassers oder in den Stoffkonzentrationen kommen.

In diesem Beitrag wird ein moglicher Ansatz zur Beschreibung von Wasserbewegung und
Stofftransport in heterogenen Bodensystemen bei rdumlicher Variabilitit der Bodenparameter und
gleichzeitiger Strukturierung vorgestellt. Der Ansatz basiert auf einem zweidimensionalen Dual-
Porosititsmodell, in dem riumliche Verteilungen und Autokorrelation von z.B. hydraulischen
Parametern als Realisierungen eines stochastischen Prozesses in einem représentativen
Profilausschnitt abgebildet werden. Mit dem Modell werden Auswirkungen unterschiedlicher
Beschreibungen von Bodenheterogenititen auf Wasserbewegung und Stoffverlagerung studiert.

2. Zweidimensionales Dual-Porosititsmodell

Das Dual-Porosititsmodell (fir den rdumlich eindimensionalen Fall siehe z.B. Gerke und
van Genuchten [1993a,b]; Gerke [1993]) basiert auf der Annahme, daB der Boden aus zwei konti-
nuierlichen Porensystemen besteht. Porositit ,e, [-], volumetrischer Wassergehalt, 6, [L*L?] und
die Konzentration geloster Stoffe, ¢, [ML?] des Gesamtbodens lassen sich auf das Matrix- (Index
m wie matrix) und Grobporensystem (Index f wie fracture) wie folgt aufteilen:

€ = ejwf+em(l -w/) (1a)
0 =0,w+6,(1-w) (1b)
/] [’}
¢ = cfgfwf+cm TM (1-w) (19

wobei w, den relativen Volumenanteil des Grobporensystems bezeichnet.

* Zentrum fir Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung {ZALF) e.V., Miincheberg, Institut far
Wald- und Forstdkologie, Dr.-Zinn-Weg, 16225 Eberswalde
** Charles University, Department of Applied Mathematics and Computer Sciences, Albertov 6, 12843
Prague, Tschechische Republik
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Das mehrdimensionale Modell (DUAL_2D) der instationiren Wasserbewegung bei
variabler Sittigung des Porenraumes besteht aus zwei gekoppelten Richards’-Gleichungen

ah r
cf_‘97f =V - (K, Vh) +V - (KVz) - Wj 2a)
oh r
C,— =V - (K, Vh ) +V - (K Vz) + (2b)
atr - l-wf

wobei i das Matrixpotential (pressure head) [L], C die spezifische Wasserkapazitit df/dh [L],
K den hydraulischen Leitfahigkeitstensor [LT"], z die Bodentiefe (positiv aufwirts gerichtet) [L]
und ¢ die Zeit [T] ist. Der Massentransferterm, T, [T"] zur Beschreibung von Wasseraustausch
zwischen beiden Porensystemen in (2a,b) ist definiert als

T, = a,(h-h) ©)
wobei «,, ein Transferkoeffizient erster Ordnung [L'T"] ist [Gerke und van Genuchten, 1993b]
o, = Ly K 0 @

a

Gleichung (4) enthalt Koeffizienten zur Beschreibung der Geometrie, 8, [-], der charakteristischen
(halbe) Linge, a, [L] des Matrixporensystems, der hydraulischen Leitfahigkeit, K, [LT"] an der
Grenzschicht zwischen Matrix- und Grobporensystem und einen empirischen Faktor, 7, [-].

Das DUAL_2D-Modell des Transports geloster Stoffe besteht aus zwei gekoppelten
Konvektions-Dispersions-Gleichungen,

r

%(G,R,c,) =V-(0,D,Vc,) -V - (q) - W, (5a)
F) r
S (@ R,c,)=V-(0,D,Vc,)-V-(g,c,) + —: (5b)
at m m m m m m l_W/ .

wobei R ein Retardationsfaktor [-], D der Tensor des Dispersionskoeffizient [L’T'] und g die

WasserfluBdichte [LT-'] ist; der Transferterm, T, [ML?T""] ist [Gerke und van Genuchten, 1993a]
T d,.c,/0 r =0

L, =alg-c,) *{rwafcf/o T <0 ®

Der Transferkoeffizient erster Ordnung, «, [T] ist [z.B. van Genuchten und Dalton, 1986]

«=0 5p @)
m az a
wobei D, der effektive Diffusionskoeffizient [L?T-'] der Matrix an der Grenzschicht zwischen
Matrix- und Grobporensystem ist. In (6) und (7) stellt ¢ [L’L?] (3, = 0.(1-w); ¥, = 6w) den
auf das gesamte Bodenvolumen bezogenen volumetrischen Wassergehalt dar.
~ Fiir die numerische Losung der Gleichungssysteme (2) und (5) wurde das Finite-Elemente-
Simulationsprogramm SWMS_2D [Simunek et al., 1992] durch Einbeziehung des Dual-Porositits-
ansatzes erweitert. Die Gleichungen fiir die einzelnen Regionen wurden zunichst je Zeitschritt
separat geldst und anschlieBend der Massentransfer berechnet.
Die hydraulischen. Parameter wurden beschrieben als [Van Genuchten, 1980]

0=0,+0,-0,) [1+|ah|]™ ®
K(S) = K82 [1-(1-8,"y"F )]
mit m = 1-1/n und S, = (6-6,)/(6,-6,); 6, ist der residuale und 6, der Sittigungs-Wassergehalt, K
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ist die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit [LT"'] und & [L"] und 7 sind empirische Parameter.
Der Dispersionskoeffizient des Stofftransportmodells wird beschrieben als

D =D,r+\ |g| (10)

wobei D, der molekulare Diffusionskoeffizient [L’T™'], A die Dispersivitit [L] und 7=6"/82 der
Tortuosititsfaktor ist.

Zur Generierung einer rdumlichen Verteilung ("Randomisierung”) der hydraulischen
Leitfahigkeit in eindimensional-horizontaler Richtung als log-normal verteilter autokorrelierter
Skalierungsfaktor o, = K/K,, wurde ein Markov-Proze erster Ordnung verwendet,

Vi = By + 0,(¥mp,) + 1,0, (1-p))1" 11

wobei y; = In oy der Logarith}nhs der skalierten hydraulischen Leitfahigkeit, u, der Mittelwert
und o, die Standardabweichung der Verteilung sind; ¢ = N{0,1} und p, ist der Autokorrelations-
koeffizient zwischen Werten von y mit Abstand 1 Lag.

3. Simulationsbeispiel: Furchenbewiisserung

Die Infiltration infolge einer Bewisserung eines 1.5 m tiefen Bodenprofils mit zwei
Furchen und Diammen wurde iiber einen Zeitraum von 12 Stunden simuliert. Der Wasserstand in
den Furchen von 10 c¢m iiber der Bodenoberflidche wurde konstant gehalten. Am unteren Rand des
Profils herrschte ein konstantes Potential von 0 cm Wassersdule. An anderen Rindern der
FlieBregion trat kein Fluf auf. Als Anfangsbedingung wurden Gleichgewichtszustand mit dem
Grundwasserstand und ein salzfreies Profil angenommen. Fiir die raumliche Verteilung der
hydraulischen Leitfihigkeit wurde eine Realisierung des Zufallsprozesses (11) verwendet mit p,
= -1.5,0, = 1.7, p, = 0.8 und 1 Lag = 3 cm. Fir alle Porenregionen wurde 6, = 0.24, 6, =
0.45, « =0.019 cm?, n = 1.83, D, = 0.01 cm? min!, A = 5 cm und R = 1 eingesetzt. Als K-
Mittelwerte wurden 0.01 cm min™ fiir das singulire, 0.0002 cm min?! fiir das Matrix- und 0.2 cm
min’ fiir das Grobporensystem verwendet. Als Transferparameter wurden w, = 0.05, K,/K,, =
0.01, D,/D, = 0.01,a = 1 cm, 8 = 3 und v, = 0.4 eingesetzt.

Untersucht wurden fiinf Szenarien: (1) singuléres Porensystem mit uniformer hydraulischer
Leitfahigkeit SU, (2) singuldres Porensystem mit randomisierter hydraulischer Leitfahigkeit SR,
(3) duales Porensystem mit uniformer hydraulischer Leitfiahigkeit DU, (4) duales Porensystem und
Randomisierung im Fracture- oder Grobporensystem (5) duales Porensystem und Randomisierung
in der Matrix.

Als Beispiel ist in Abbildung 1 die heterogene Verteilung geldster Stoffe 12 Stunden nach
Infiltrationsbeginn fiir die Variante DRF dargestellt. Die Raten der Wasser- und Stoffmengenfliisse
am unteren Rand des Profils in Abbildung 2 zeigen, daff sich besonders beim Stoffaustrag die
Variante DRF durch rasche und hohe Austragsraten hervorhebt (vgl. Vogel et al, 1993].

Concentration

Abb. 1. Konzentrationsprofile 12 Stunden nach Beginn der Infiltration aufgrund von Furchenbewisserung bei
Randomisierung der hydraulischen Leitfihigkeit im Grobporensystem (a) und uniformer Matrix (b).
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Abb. 2. Austragsraten von Wasser (a) und gelosten Stoffen (b) durch den unteren Rand des Bodenprofils fir die
Varianten singuliir uniform (1), singulir randomisiert (2), dual uniform (3) sowie dual mit Randomisierung
im Grobporensystem (4) und in der Matrix (5).

4. SchluBfolgerungen .

Der vorgestellte zweidimensionale Dual-Porosititsansatz erméglicht die kombinierte
Beriicksichtigung der Heterogenitit auf der Makro- (Variabilitit poréser Medien) und Mesoskala
(Praferentieller FluB) bei der Beschreibung der Wasser- und Stoffverlagerung in heterogenen
Bodensystemen. Die tatsichlich dreidimensionalen Prozesse werden vereinfacht in einem
reprisentativen zweidimensionalen Profilausschnitt abgebildet; der Effekt der Bodenstruktur wird
vereinfacht durch einen Dual-Porosititsansatz beschrieben. Mit dem Modell lassen sich dhnlich
komplexe Verlagerungsmuster simulieren, wie sie im Gelinde mit Hilfe von Farbstofftracer-Infil-
trationsversuchen beobachtet werden konnen. Nach Parameterisierung lassen sich Einfliisse von
Bodeneigenschaften und deren raumliche Verteilung auf die Verlagerung von Wasser und geldsten
Stoffen quantitativ analysieren. Im Verhaltnis zur Komplexitiit der Wasser- und Stoffverlagerung
unter natiirlichen Bedingungen ist das kombinierte Modell zwar einfach, es enthilt jedoch
wesentliche Informationen zur Beschreibung der Heterogenitit von Bodensystemen.
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Welche Bedeutung haben auflastabhingige
hydraulische Bodenkennwerte fir die Wasser-
transport-Modellierung?

von

Grdsle, W.", B.G. Richards™*, T. Baumgartl” und R. Horn*

Einleitung

Die Beschreibung von FluB- und Transportprozessen in Boden durch numerische Simulationen
gewinnt stindig an Bedeutung. Die Wirkungen mechanischer Einflisse werden dabei jedoch meist
nicht in die Modellformulierung einbezogen. An dieser Stelle soll es daher um grundsitzliche
Uberlegungen zur Bedeutung spannungsabhangiger hydraulischer Bodenparameter fiir den Wasser-
und Lésungétranspon in Boden und deren Modellierung gehen.

Theoretische Betrachtungen zur Modellentwicklung:

a) Wasserfluf}

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sei hier nur der WasserfluB in Béden betrachtet. Daf3 dies dann
auch Riickwirkungen auf die Modellierung des Transports wasserloslicher Substanzen haben muB,
liegt auf der Hand. Ebenso wird nur das Beispiel einer einfachen Potentialtheorie mit linearem
FluBgesetz, also einen Darcy-FluB, diskutiert, auch wenn klar ist, daf} beide fiir sehr trockene Boden,
wenn der FluB weniger in Kapillarquerschnitten als in Oberflichenfilmen ablauft, erhebliche Miéngel
zeigen, und das lineare FluBgesetz auch bei sehr hohen FlieBgeschwindigkeiten und zunehmender
Bedeutung turbulenter Prozesse keine gute Beschreibung der Realitat darstellt.

Der Wasserfluf} in Boden wird grundsitzlich in dem Zusammenwirken von Potentialgradienten mit
der Charakteristik des Porensystems beschrieben. Die Betrachtung zeitlich variabler Potentiale in
Modellen ist allgemein iblich (instationire Modelle), dagegen werden die Eigenschaften des
Porensystems i. a. als zeitlich invariant behandelt. Das Porensystem wird uiblicherweise durch Gréfien
wie PorengréBenverteilung, Porenkontinuitat bzw. -tortuositat sowie Oberflicheneigenschaften der
Bodenmatrix gekennzeichnet.

*  Inst. fir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde der CAU Kiel, Ohlshausenstr. 40, 24118 Kiel, Deutschland
**  Div. of Soils, CSIRO, Bristane, Australien
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In der klassischen Formulierung des Wasserflusses durch Kontinuititsgleichung und Darcy's
Gleichung, wie sie den meisten FluBmodellen zugrunde liegt, erfolgt die Charakterisierung des
Porensystems durch die ungesittigte Leitfahigkeit (K-W-Kurve) sowie die Wasserspannungs-
Wassergehalts-Beziehﬁng (©-¥-Kurve). Beide Funktionen werden gegebenenfalls durch Hysterese-
Effekte prozeBabhingig modifiziert. Schematisch 14t sich die Arbeitsweise eines solchen Modells so
darstellen :

Eine gegebene riumliche Verteilung der volumetrischen Wz{ssergehalte © bestimmt zusammen mit
gef raumlich variablen hydraulischen Bodenkennwerten - z. B. den Werten o und n in den von
van Genuchten entwickelten Gleichungen - eine rdumliche Verteilung des hydraulischen Potentials
Y. Dies bestimmt seinerseits wiederum zusammen mit ggf. rdumlich variablen Bodenkennwerten den
Tensor der hydraulischen Leitfihigkeit K,, der zusammen mit dem Potential-Gradienten den
WasserfluB steuert. Uber die Verinderung des Wassergehalts durch den WasserfluB schlieBt sich
dann der Kreis. Die Steuerung des gesarﬁten Prozesses erfolgt iiber konstante oder zeitlich variable
Randbedingungen.

Neben zeitlich variablen Randbedingungen fiir Wassergehalte oder Wasserspannungen unterliegen
Boden i. a. aber auch zeitlich variablen mechanischen Randbedingungen, z. B. durch Befahrung,
BaumaBnahmen oder auch durch wechselnde Auflast infolge schwankender Wassergehalte daritber
lagernder Bodenschichten. Auch wechselnde Quellungsdriicke in quellungsfihigen Boden wiéren hier

ZU nennen.

Unter dem EinfluB mechanischer Spannungen reagiert ein Boden mit Verformung und somit auch
mit einer Anderung des Porensystems. Die Anderung des Porensystems kann temporirer Natur sein,
bei Uberschreitung der Elastizititsgrenzen wird sie jedoch irreversibel. Dies kann nicht ohne
Auswirkungen auf die hydraulische Leitfihigkeit und somit auf FluBprozesse bleiben. DaB3 dies kein
Problem ist, daB nur fiir einige spezielle Situationen Bedeutung besitzt, zeigt das wichtigste Beispiel
fiir derartige irreversible Verdnderungen des Porensystems: der fast allgegenwirtige ProzeB der
Strukturbildung in quellfihigen Boéden wihrend Austrocknungszyklen.

b) mechanische Prozesse:

Aus all dem ergibt sich die Notwendigkeit, fiir die genannten Situationen das FluBmodell durch ein
elasto-plastisches bodenmechanisches Modell zu erginzen. Im einfachsten Fall ist dies ein
quasistatisches Modell: Zu gegebenen Randbedingungen wird jeweils ein Gleichgewichtszustand.
berechnet, in dem die wechselseitige Abhingigkeit von mechanischem Spannungstensor ¢ und”
Verformungstensor € durch eine Anzahl mechanischer Bodenkennwerte, z. B. die Moduli K, und G
und die Belastbarkeitsgrenzen trund oy, bestimmt wird. Insbesondere bei plastischen Verformungen
miissen diese Bodenkennwerte ihrerseits Funktionen der Verformung oder der Spannung werden.
Die gesamte Zeitabhangigkeit ist in einem quasistatischen Modell durch die zeitliche Variabilitit der
Randbedingungen gegeben. Als direkte und leicht falbare Wirkung bodenmechanischer Prozesse auf
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das Porensystem 1Bt sich aus der Verformung die Anderung der Porenziffer ¢ berechnen. DaB diese
die Anderung des Porensystems noch nicht hinreichend beschreibt, wird noch zu diskutieren sein.

Die Aufvendigkeit eines solchen mechanischen Modells beruht zum einen auf der Notwendigkeit,
neben elastischen Vorgingen auch eine grof3e Bandbreite plastischer Prozesse zu beschreiben. Zum
anderen sind die Spannungen in Boden fast nie auch nur naherungsweise isotrop verteilt, daher muf3
die Modellformulierung dem Tensorcharakter der Grofen Spannung und Verformung in vollem
Umfang Rechnung tragen.

Daf3 auch die mechanischen BodenkenngroBien K., G, trund of Tensoren, d. h. richtungsabhingig
sind, ist bekannt. Da bislang aufgrund des extrem hohen MeBaufwands noch fir keinen Boden eine
vollstandige Bestimmung dieser Tensoren in der Literatur vorliegt, dirfte eine Implementierung
dieser BodenkenngréBen als Tensoren in Modellen jedoch noch nicht sinnvoll sein. Allenfalls eine
Differenzierung in vertikale und horizontale Werte fir diese Bodenkenngréflen erscheint hier
angemessen. Dies entspricht der Annahme von Tensoren mit einer. vertikalen Hauptachse und
Zylindersymmetrie beziglich dieser Achse.

c) Kopplung: WasserfluB und mechanische Prozesse:

Wie muf3 nun die Kopplung des FluBmodells mit dem mechanischen Modell aussehen? Auf der Seite
der mechanischen Prozesse sei dies nur kurz erwahnt: Zum einen wird eine Differenzierung zwischen
totaler und effektiver mechanischer Spannung notwendig, zum anderen werden die mechanischen
Bodenkennwerte Funktionen des Wassergehaltes oder besser des Matrixpotentials. Ferner konnen
durch Quellungs- und Schrumpfungsprozesse, d. h. Anderungen des hydraulischen Potentials, erheb-

liche mechanische Spannungen induziert werden.

Auf der Seite des FluBmodells sind mindestens 4 Einfliisse mechanischer Prozesse zu unterscheiden:
Zum einen haben mechanische Spannungen zumindest in annéhrend gesittigten Béden einen direkten
EinfluB auf das hydraulische Potential und kénnen z. B. im Falle von Befahrungen voriibergehend
sogar erhebliche Porenwasseriiberdriicke hervorrufen. Die 3 anderen Einfliisse ergeben sich direkt
aus Anderungen der Porenziffer. Anderungen der Porenziffer, d. h. Volumenanderungen, bedeuten
wegen der Inkompressibilitit von Wasser notwendigerweise immer eine Anderung des
volumetrischen Wassergehaltes. Da sich mit dem Porenvolumen auch die PorengroBenverteilung
andert, wird das hydraulische Potential nicht nur durch den verinderten volumetrischen
Wassergehalt, sondern auch’ durch die Modifizierung der ®-'¥-Kurve beeinflufit. Und schlieBlich
muf3 sich bei Anderung der PorengroBenverteilung natiirlich auch die hydraulische Leitfihigkeit
(K-'¥'-Kurve) dndern.

Wie schon zuvor angedeutet wurde, ist diese Beschreibung der Anderung des Porensystems durch
eine skalare Grofle, hier z. B. die Porenziffer, letztlich nicht ausreichend. Sie spiegelt lediglich den
Einflul} einer einzigen Verformungs-Komponente wieder, namlich des volumetrischen Strains, d. h.
der Spur des Verformungstensors. Dies ist gleichbedeutend mit der Divergenz des Verschiebungs-
feldes der Bodenmatrix.
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Die tibrigen 5 Komponenten des symmetrischen Verformungstensors beschreiben volumenkonstante
Verformungen, also Scherungen. Die Wirkung mechanischer Spannungen auf die Bodenstruktur und
damit auf das Porensystem, die durch Volumeninderungen bedingt ist, ist oft weit geringer als die
Wirkungen, die durch Scherverformungen hervorgerufen werden. Scherungen fiihren i. a. zu einer
Abnahme der mittleren Aggregatdurchmesser bis hin zur vollstandigen Strukturzerstorung sowie
vielfach zur Einregelung von Bodenpartikeln. Insbesondere in gut strukturierten Boden resultieren
Scherungen meist in einer Verringerung der Porenkontinuitit sowie einem Verlust an Grobporen
zugunsten feinerer Porenklassen. Gleichwertige Beschreibungen fiir diesen Vorgang wiren:
Strukturzerstérung, Homogenisierung oder Erhshung der Entropie.

Dem Wissen um die herausragende Bedeutung von Scherprozessen fiir hydraulische
Bodeneigenschaften und einer guten qualitativen Beschreibung dieser Vorginge steht bislang das fast
- vollstandige Fehlen brauchbaret quantitativer Beschreibungen gegeniiber, so daBl die Einbindung von
Scherprozessen ein zentrales Problem fiir gekoppelte Mechanik-WasserfluB-Modelle darstellt.

SchluBifolgerungen:

1. Unter dem Einflul mechanischer Prozesse verindern sich Porensysteme in Béden hinsichtlich
Porenvolumen, Porengroflenverteilung und Porenkontinuitit. Daraus ergibt sich eine i. a. nicht
vernachldssigbare Abhingigkeit aller hydraulischen Bodenkennwerte von den mechanischen -
Bedingungen. '

2. Die Modellierung von WasserfluB und Stofftransport in Boden mit zeitlich variablen
mechanischen Bedingungen erfordert die Kopplung: des FluBmodells mit einem elasto-plastischen
bodenmechanischen Modell.

3. Diese Kopplung ist insbesondere angezeigt fiir die Modellierung von instationiren FluBprozessen
in ungesittigten, quellfihigen Boden, da hier starke Riickkopplungen der FluBprozesse auf die
bodenmechanischen Bedingungen auftreten.

4. Bei der Modellierung von Fluf3prozessen unter konstanten mechanischen Bedingungen, z. B. dem
Stofftransport in Grundwasserleitern, ist ein reines Transportmodell ausreichend. Die
verwendeten hydraulischen Bodenkennwerte miissen jedoch an Proben unter mechanischen
Bedingungen bestimmt werden, die den in situ Verhiltnissen entsprechen, nicht an entlasteten
Proben.

5. Die Wirkung volumetrischer Verformungen (Verdichtung, Lockerung) auf. hydraulische
Bodenkennwerte 1483t sich i. a. gut quantifizieren. Hinsichtlich der quantitativen Beschreibung der
Wirkung volumenkonstanter Verformungen (Scherungen) auf hydraulische Bodenkennwerte
besteht dagegen noch groBer Forschungsbedarf.
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Ansatze zur Messung und Modellierung der
gekoppelten Transporte von Wasser, Wirme und
Bodengasen in der ungesdttigten Zone heterogener
Bdéden bei zeitlich variablen Randbedingungen

von

Haubold, M.* und B. Huwe**

1. Einleitung

Der Gasaustausch zwischen der Bodenmatrix und der dartiberliegenden Atmosphére spielt eine
wichtige Rolle im Okosystem. Er ist von grundlegender Bedeutung fir die Atmungsprozesse von
Wurzeln und Mikroorganismen. Uber ihn findet die Nachlieferung von Sauerstoff in den Boden
sowie der Abtransport der Atmungsprodukte (Kohiendioxid CO2 und - bei anaeroben Bedingun-
gen - Distickstoffoxid N2O) statt. Insbesondere die Anlieferung dieser Atmungsprodukte an die
Bodenoberfldche ist von groRem &kologischen Interesse, da die beteiligten Gase in der Atmo-
sphare starke Treibhauseffekte hervorrufen und diese Treibhauseffekte durch Klimaanderungen
wieder auf die Gasproduktion im Boden einwirken. Bisher gibt es kaum Untersuchungen Uber die
wechselseitigen Beziehungen zwischen den einzelnen Transportmechanismen und deren Ein-
flusse auf die GroRe der Transporte. Klar ist nur, daf® der Gastransport durch die oberen Boden-
schichten durch starke Kopptungen mit dem Warme- und Wasserhaushalt gekennzeichnet wird.

2. Der Gashaushalt der ungesittigten Zone

Die ungesattigte Bodenzone ist ein Drei-Phasen-System, in dem sich Wasser und Bodenluft das
vorhandene Porenvolumen teilen. Durch diese Teilung sind Gas- und Wasserhaushalt fest mit-
einander verkoppelt. Zuséatzlich kommen noch Kopplungen mit dem Warmefluf hinzu. Um den
Gashaushalt der ungesattigten Zone beschreiben zu kénnen, ist eine eingehende Analyse des
Gastransports unter Berlicksichtigung der Wechselwirkungen mit den Transporten von Wasser
und Warme notwendig.

Ursachen des Gastransports sind:

« Konzentrationsgradienten aufgrund von Atmungsprozessen, unterschiedlich starken Léslich-
keiten der verschiedenen Gase im Bodenwasser und rdumlich variabler Quantitadt der Bo-
denatmung, welche diffusive Gasstrome hervorrufen

« Druckgradienten als Folge nicht-d4quimolarer Atmungsprozesse

« Druckgradienten als Folge von aktiven Verdrdngungsprozessen, z.B. durch infiltrierendes
Wasser (Niederschldge) oder thermisch expandierende Bodenluft (Warmeeinstrahlung).

Der Gastransport zwischen Boden und Atmosphére ist ein dynamischer Prozef, das heilt er un-
terliegt starken rdumlichen und zeitlichen Schwankungen. Diese Dynamik kommt durch die star-
ken Kopplungen mit Wasser und Wéarme in den oberen Bodenschichten zustande (siehe Abb. 1).
Die externen EinfluBgréBen oder Parameter sind Niederschidge, Warmeeinstrahlungen sowie
Luftdruckschwankungen.

Am Beispiel starker Niederschldge (bzw. schlechter Permeabilitdten) lassen sich dessen Kopp-
lungen mit der Bodenluft deutlich aufzeigen:

e Sattigung der oberer Bodenschichten unterbindet normalen Gasflu® zur Atmosphére.
« Unterhalb der Séattigungszone entstehen starke Konzentrationsgradienten (Jury et al.,1991)

* Universitit Bayreuth, BITOK. Abteilung Bodenphysik, 95440 Bayreuth
** Universitit Bayreuth, Lehrstuhl Bodenkunde und Bodengeographie, Abteilung Bodenphysik, 95440 Bayreuth
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« Es entstehen anaerobe Bedingungen im Boden, wobei durch Denitrifikation NoO gebildet
wird. ' ’

+ Beim Weiterwandern der Bewasserungsfront wird die verdrangte Luft komprimiert, es bildet
sich ein Druckgradient der Bodenluft gegenuber der Atmosphére aus.

Die Warmeeinstrahlung verdndert zum einen die bodeninternen Parameter (Viskositat, Permea-
bilitdt usw.). Gleichzeitig hat sie Verdrangungsprozesse des Wassers durc\h thermisch expandie-
rende Bodenluft (Gesetz von Boyle-Mariott) zur Folge.

Atmosphire

Pflanzen
/4 ‘
Y/ /4

Bodengasphase <: Bodenlésung [ Bodenmatrix

I
1

Lithosphére,Hydrosphire

Abb. 1: schematische Darstellung auftretender Wechselwirkungen

Da es sich bei der ungesattigten Bodenzone um ein Drei-Phasen-System mit zwei dynamischen
Phasen (Waser/Bodengase) handelt, kdnnen die einfachen Gleichungen der Hydrologie (Gesetz
von Darcy, Richardsgleichung) nicht oder nur mit Einschrankungen zur Beschreibung der Trans-
portprozesse herangezogen werden. Stattdessen bendétigt man Mehrphasen/Mehrkomponenten-
Gleichungen (G.d.Marsily,1986). In diesen Gleichungen sind die Bodenparameter Funktionen des
Wassergehalts 0.

0 Water saturation 100%

Abb. 2: rel. Permeabilititen eines 2-Phasen-Systems (Wasser, Luft)
(nach G.d.Marsily,Quantitative Hydrogeology)

Abbildung 2 zeigt diese Funktionalitdt an den relativen Permeabilitdten Kp,, und K.4 flr Wasser
und Luft in einer Bodenprobe. Man erkennt, daB die Summe der Permeabilitdten kleiner als 1 ist,
was bedeutet, dal eine dissipative Wechselwirkung zwischen Gasphase und Wasserphase statt-
findet. AuBerdem sinkt K4 bereits fir nicht vollstandig gesattigte Béden auf Null ab.

Bei der Betrachtung natirlicher Béden kommt erschwerend dazu, daB diese in hohem MaR inho-
mogen sind. Diese Inhomogenitaten lassen sich in drei Klassen einteilen:
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+ Variabilitdt der Bodenparameter zwischen verschiedenen Bodenhorizonten
« Variabilitat (statistisch) innerhalb eines Horizonts
* Variabilitat von Niederschldgen und Infiltrationsbedingungen.

Diese Inhomogenitdten haben zur Folge, daf auch laterale FluRkomponenten von Wasser,
Waérme und Bodengasen auftreten. Es bilden sich inhomogene Bewasserungsfronten sowie be-
vorzugte FlieBwege und MakroporenfluR aus. Um diese Effekte handhaben zu kénnen, sind
mehrdimensionale Betrachtungsweisen und stochastische Simulationen notwendig.

3. Untersuchungskonzept

Das Forschungsvorhaben wird im Rahmen des BITOK durchgefiihrt und ist dreigeteilt in Frei-
landmessungen, Laboruntersuchungen und Modelirechnungen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf
der Modellierung der Prozesse.

3.1. Freiland

Die Freilandmessungen finden am Forschungsgeldande des BITOK am Waldstein (Fichtelgebirge)
statt. Sie dienen dazu, reale Datensatze zur Beschreibung der externen Parameter des Modells
zu erhalten. Zusétzlich werden Bodenparameter wie z.B. Wassergehalt und Druck der Bodenluft
in Abhéngigkeit von den externen Parametern gemessen.

3.2. Bodensiule

Die Bodensaule wird zur Verifikation der Ergebnisse der Simulationsldufe verwendet. Sie weist
einen rechteckigen Grundri® auf, um zweidimensionale Flisse beobachten zu kénnen (Abb. 3).

/'// o /I

.-~ Beregnungsanlage+
—  Heizwendel

o o o o ) Bodensdule

o ° o ° ° (ca. 80x30x50 cm)

o o o o o o mit Bohrungen fiir
° ° o ° ° Mefsonden

o [0 ] o] (¢}
” T keramische Platte
- mit var. Unterdruck
'

O,-Entnahme CO,-Zuliefe
Entnah ,-Zulleterung _} Gasanalytik
(Simulation der Bodenatmung) (Massenspekirometer)

©=1| Datenerfassung und
’ ﬁ Steuerung mit PC

Abb. 3: schematische Darstellung der Bodenséaule

o e

Die Sensoren werden von einer Seitenflache aus eingebracht, um die Flisse moglichst wenig zu
stéren. Durch den Aufbau der Anlage ist es leicht moglich, kiinstliche Stérungen (z.B. Steine) in
der Séule nachzubilden und in ihren Auswirkungen auf die Flisse zu untersuchen.
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3.3. Modellierung

Bei der Modellierung werden die den Flissen zugrundeliegenden Differentialgleichungen nume-
risch gelést. Dabei handelt es sich um das Darcy-Gesetz, angewendet auf eine kompressible
(Bodengase) und eine nichtkompressible (Bodenwasser) Phase:

, k
Jw=—k-(Vp, +p, gVz)
o

= k,
Ja = —k;’“—(Vpa +pa8Vz)

a

Die dazugehorigen Kontinuité'tsgleichungen sind:

Viw =—w£w_+qw

ot
ApaS,
Vipau,) = —(D% +4,

Pw=Pa=Pc 5 Sp+8;=1

Hinzu kommen noch Gleichungen fir den diffusiven Gastransport, den Wérmetransport sowie fur
die Phasentibergange flissig/gasférmig und gasformig/geldst.

Diese Gleichungssysteme werden Uber ein integriertes Finite-Differenzen-Verfahren (finite Volu-
mina) numerisch geldst (Demirdzic et al.,1993). Als Rechnerplattformen stehen Workstations un-
ter UNIX zur Verfigung. Die verwendete Programmiersprache ist C++, mit einer Grafikschnitt-
stelle zu PostScript.

4. Zusammenfassung und Ausblick

Gastransport kann nicht isoliert betrachtet werden, sondern erfordert aufgrund starker
Kopplungen mit anderen Prozessen die simultane Betrachtung mit Wasser- und Wérme-
transport. Von besonderer Bedeutung sind neben den Transportkopplungen Inhomogenité-
ten und Stérungen der betrachteten Systeme (Transportparameter und Randbedingungen).
Im Rahmen des BITOK werden sowohl experimentelle als auch modellanalytische Studien
zum gekoppelten, dynamischen Gastransport durchgefiihrt. Das experimentelle Programm
umfaft dabei in-situ-Messungen wichtiger Parameter sowie den Betrieb einer Séulenanlage
zur gezielten Parametersteuerung. Den Schwerpunkt bildet die Entwicklung des- Simulati-
onsmodells PhysTrans.

Ziel der Modellentwickiung ist die Verbesserung des ProzelRverstandnisses und nach Kom-
plexitatsreduktion die Integration in komplexe Okosystemmodelle (WHNSIM,SIMFONI)
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Parameterschatzungen und Modellrechnungen zum
Gebietswasserhaushalt kleiner, heterogener Einzugs-
gebiete mit einfachen Modellkonzepten

von

Huwe, B.*, H. G&lz-Huwet und J. Eberhardtt++

Wassertransport in Landschaften

Fur viele, unter okologischen Gesichtspunkten relevante, Transportprobleme in Bdden ist eine
punktuelle Betrachtung des Wasserhaushalts nicht adaquat. Die Bemihungen um eine flachige
Quantifizierung bzw. Modellierung der Wasserdynamik auf dem Skalenniveau von Einzugsgebie-
ten und Landschaften stoRt jedoch auf erhebliche Schwierigkeiten, die zum Teil technischer Art
sind (Arbeitsaufwand), zum Teil aber auch prinzipiellen Charakter (Heterogenitdt des pordsen
Mediums, Parameteridentifikation) haben. Ein zentrales Problem der flachigen Behandlung des
Wassertransports stellt die rdumiliche Variabilitat von Randbedingungen und Transportparame-
tern dar, die auf den verschiedenen Skalenniveaus jeweils unterschiedliche Charakteristika auf-
weist.

Modelikonzepte

Grundsatzlich sind auf Einzugsgebiets- und Landschaftsebene verschiedene Modellstrategien
denkbar:

¢ 2-D oder 3-D deterministische Modellierung (Richardsgleichung mit rdumlich fest zugeordneten
Eingangsgrofen)

+ 2-D oder 3-D stochastische Modellierung (Richardsgleichung mit stochastischen Eingangs-
groRen)

+ Physikalisch vereinfachte Modellansatze (Platten-, Kaskaden-, patch-Modelle)

+ Black-Box-Modelle (Fuzzy-sets, Niederschlags-Abflu-Modelle)

In diesem Kontext kommt Fragen der Bestimmung effektiver Modellparameter, sowie der Erkia-
rungs- und Prognoseeigenschaften von Modellen eine vorrangige Bedeutung zu. Aus Aufwands-
grinden sind Modellansédtze auf der Basis der Richardsgleichung oft nicht praktikabel. Hinzu
kommt, daR sie nicht immer in der Lage ist , die im Freiland beobachteten Daten befriedigend
wiederzugeben. Hingegen erhalt man mit sehr einfachen Simulationsmodelie auf der Basis von
Plattenansatzen und Linearspeichern oft tiberaschend gute Ergebnisse (z.B. Huwe 1987).

Das hier verwendete Modell NAMOD dient der ndherungsweisen Beschreibung des Ge-
bietswasserhaushalts kleiner, heterogener Einzugsgebiete. Es besteht aus einer Parallelschal-
tung von Bodenbilanzspeichern, die den einzelnen, als homogen angenommenen Teilflichen,
zugeordnet sind. Zur Bertcksichtigung von Infiltrationsverzégerungen bei Frost ist jedem dieser
Bodenspeicher ein einfaches Schneedeckenteilmodell vorgeschaltet. Die nachgeschaltete Parai-
lelschaltung zweier Linearspeicher dient der Modellierung des AbfluBverhaltens (Abb1). Das Bi-
lanzmodell fur den Bodenspeicher folgt hierbei einem Ansatz nach Blau et al. (1983} unter Ver-

Lehrstuhtl fiir Bodenkunde und Bodengeographie, Abteilung Bodenphysik, Universitat Bayreuth, 85440
Bayreuth

** Agnesstrale 25, 67543 Worms
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wendung einer Reduktionsfunktion nach Renger et al. (1974) zur Umrechnung der potentieflen
Evapotranspiration nach Haude (1955) in die aktuelle Evapotranspiration.

Teilftidchen

v

Abfiu

Abb. 1: Schematische Darstellung von NAMOD (SD: Schneedeckenspeicher; HWZ: durchwur-
zelter Bodenspeicher; N: Niederschlag; ET: Evapotranspiration)

Parameteridentifikation

Die Parameteridentifikation erfolgt, nach Festlegung einer Anfangsschéitzung fir den Parame-
tervektor durch Messungen und Schéatzungen mit NAMOPT mittels inverser Modellierung, die
charakterisiert ist durch:

« lterative Verbesserung des Startvektors durch ein gedampftes Gau-Newton-Verfahren (nach
Spéth, 1974) mit Restriktionen und Dampfung zur Verbesserung des Konvergenzverhaltens;
Bestimmung des Dampfungsfaktors durch fortgesetzte Halbierung.

« Wah! der Abstandsquadratsumme der gemessenen Abfllisse am MefRwehr als Optimalitatskri-
terium.

« Bestimmung der partiellen Ableitungen der simulierten Abflusse in der Funktionalmatrix durch
zentrale Finite Differenzen nach entsprechender Parametervariation.

Das Verfahren wurde in einem kleinen Einzugsgebiet im Hunsriick getestet und ergab im Rah-
men dieser Studie zufriedenstellende Resultate (Eberhardt und Gélz-Huwe, 1993). Ein Vergleich
zwischen gemessenen und berechneten AbfluBraten ist in Abb. 2 dargestelllt.

Konvergenzverhalten

Die Optimierungsprozedur konvergierte in in allen bisher untersuchten Féllen auferordentlich
rasch (Abb. 3). Die Giite des resultierenden Parametervektors hangt hierbei entscheidend von
der Qualitat des Startvektors ab: Wird dieser nur geringfligig abgeandert (Muster 1 bis 5 in Tab.
1), so erhalt man praktisch identische Losungen. Liegt die Startndherung weiter vom Optimum
entfemt, so ergeben sich zum Teil deutlich verschiedene, meist auch, im Sinne des Optimali-
tatskriteriums, schlechtere Lésungen (Muster 7 bis 9 in Tab. 1).
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Abb.2: Vergleich von gemessenen und mit NAMOD berechneten Abfluiraten
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Abb. 3: Konvergenzverhalten von NAMOPT (Ordinate: Optimalitatskriterium)
SchluBfolgerungen

+ Einfache Modellanséatze kdnnen auch auf Einzugsgebietsebene fir praktische Zwecke brauch-
bare Ergebnisse liefern. Grundatzlich zu empefehlen sind Fehlerabschatzungen die Auslotung
des Geltungsbereich simplifizierender Modellansatze.

+ Die Bestimmung von Modellparametern solite weitgehend durch unabhéngige Messungen
bzw. Schatzungen erfolgen. Die Zahl der "reinen" fit-Parameter ist zu minimieren.
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Tab. 1: Relative Variation der Anfangsbedingungen zur Analyse der Sensitivitat bezlglich
der Anfangsschatzungen (C1 und C2: Abklingkonstanten der Linearspeicher; F:
Splitparameter zw. schnellem und langsamem AbfluR, AFU: Leckagefaktor, FETP:
Kalibrierfaktor fur. potentielle Evapotranspiration; SQ: Optimalitatskriterium)

Variante
Par 1 2 3 4 5 6 7 8 9
C1 1,0 0,5 1,5 0,5 1,5 0,1 2,0 0,1 2,0
C2 1,0 0,5 1.5 1,5 0,5 2,0 0.1 0,1 2,0
F 1,0 0,5 1,5 0,5 1,5 0,1 2,0 0,1 2,0
"AFU 1,0 0,5 1,5 1,5 0,5 20 0,1 0,1 2,0
FETP 1,0 0,5 1,5 0,5 1,5 0,1 2,0 0,1 2,0

S mﬁ@mﬂw oL

Ll ~7_
AL
. i ‘i

vy,

Abb. 4: Sensitivitdt des durch NAMOPT bestimmten Parametervektors beziiglich der Anfangs-
schatzung der Parameter

e Der Einsatz inverser Modellierungstechniken solite unter Freilandbedingungen auf die
Verbesserung "hinreichend guter" Startndherungen beschrankt werden.

¢ Nach 'Méglichkeit sollte der Abstand von der interessierenden ZielgroRe als Opti-
malitatskriterium dienen Indirekte Kalibrierungen sind nach Méglichkeit zu vermeiden.

e Zur Beurteilung der Zuverlassigkeit der Losung empfiehlt sich die Analyse der Sensitivitat der
angepaften Parameter bezuglich der Startndherung mit Testmustern oder Monte-Carlo-
Techniken. i
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Die Bedeutung der Aggregierung £ilir den Wasser-
transport in Bdden - Grenzen der Anwendbarkeit von
hydraulischen Kennwerten

von

Junkersfeld, L.*

Fragestellung

Bodenkundliche KenngroBen wie z.B. Lagerungsdichte, pF/WG-Beziehung und Wasserleit-
fihigkeit dienen der Charakterisierung von Béden. Ublicherweise werden hierbei starre
Porensysteme vorrausgesetzt. Durch natiirliche Faktoren (Quellung/Schrumpfung) oder
anthropogene Einfliisse (Bearbeitung) werden vorhandene Porensysteme stindig veréndert.
Diese Dynamik im Bodenzustand bewirkt eine permanente Anderung der hydraulischen
Eigenschaften.

Im folgenden wird dargestellt, welche Auswirkungen verschiedene Aggregierungszustinde
und Aggregierungsursachen auf hydraulische Kennwerte haben.

Ergebnisse

§
Bei Austrocknung unter Freilandbedingungen erreicht zuvor homogenisiertes, sich nun
restrukturierendes Material im Vergleich zu strukturiertem Boden héhere Wasserspannungs-
werte (Abb.1). Die Ursache liegt in der verminderten Wasserleitfdhigkeit des homogenisier-
ten Materials auf Grund fehlender, leitender Poren,

Die Untersuchung verschiedener Aggregatzustinde ergab charakteristische Unterschiede zu
"der" pF/WG-Beziehung des Gesamtbodens (Abb.2). Je nach Aggregatentwicklung und -be-
wisserungs'vorgeschichte” wird die Wassernachlieferung fiir die Pflanze beeintrichtigt: In
Abhingigkeit von der Moglichkeit der Aggregate zu quellen und zu schrumpfen werden
unterschiedliche Bodenzustinde erreicht, die erhebliche Auswirkungen auf die
Wassernachlieferung an die Pflanzenwurzel haben. Gleichzeitig verdndert sich die Lage-
rungsdichte. i

*Insitut fiir Pflanzenernidhrung und Bodenkunde, CAU Kiel, 24118 Kiel
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Abb.1: Verlauf der Wasserspannung in strukturiertem und restrukturierendem Bi-Material im
Freiland
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Abb.2: pF/WG-Beziehung von Aggregaten in unterschiedlichen Entwicklungsstadien im  Ver-
gleich zum Gesamtboden i
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Bei verschiedenen Aggregatentwicklungszustéinden ist demnach auch der Wasservorrat sehr
unterschiedlich (Tab.1). Auf Grund dessen werden die Wasseraufnahme der Wurzel und die

Pflanzenentwicklung beeintrichtigt.

Tab.1: nFK unterschiedlich gequollener Aggregate

Zustand nFK [Vol%)]
Gesamtboden 14,1
Aggregate, frei gequollen 18,0
Aggregate, in situ gequollen 12,6
Aggregate, ohne Quellung 44
5
F—— = Gesamtporenvolumen nach
1,5 Jahren Restrukturierung
4
o3
2
@
i
Q2
0 1 1 b=t I
0 10 20 30 40 50
Wassergehalt [Vol%]
50 ) cm 75 cm 125cm

Abb.3: pF/WG-Beziehung von restrukturierendem B-Material in verschiedenen Tiefen,
unter Raps

Quellung und Schrumpfung als Ursache fiir Aggregierung beeinflussen auch die Wasserhaus-
haltsparameter. Dieser Effekt wird durch die Pflanze selbst verstirkt. Im Versuch mit Raps
auf restrukturierendem Boden entzogen die Wurzeln dem Boden soviel Wasser, da er
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bereits nach wenigen Wochen schrumpfte und Aggregate bildete. Die Hauptwurzelmasse lag
in etwa 125 cm Tiefe und bewirkte dort die stirkste Wassergehaltsabnahme bei gleicher
Wasserspannung als Zeichen fiir Strukturbildung (Abb.3).

SchluBifolgerungen

- Neben physikalischen Faktoren wie Quellung und Schrumpfung wirken biologische -
Faktoren (z.B. Pflanzenwurzeln) aggregierend und verindern hydraulische Kennwerte.

- Je. nach maximaler Austrocknungsintensitdt (und vorraussichtlich auch-der Haufigkeit)
dndert sich der Strukturzustand kurzfristig. Die PorengroBenverteilung variiert zudem nicht
gleichlaufend fiir den gesamten Wasserspannungsbereich. Folglich ist die fiir starre
Porensysteme geltende pF/WG-Kurve nicht fiir diesen spezifischen Wasserspénnungsbereich
und Entwisserungsbereich giiltig.

- Hiermit dndert sich ebenso die ungeséttigte Wasserleitfahigkeit des Bodens.
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Prozefimodellierung und Parameteridentifikation von
Zweiphasenstrémungsprozessen in porésen Medien

von

Kemmesies, 0. und L. Luckner?l

Modelibildung

Der Untergrund wird als ein Mehrphasensystem betrachtet. Jeweils zwei Phasen bilden dabei untereinander
Phasengrenzflichen aus. Eine Phase wird als kohérent verteilt bezeichnet, wenn sie zusammenhangend
vorliegt, als inkohédrent hingegen, wenn sie rdumlich voneinander getrennt ist [BUSCH et.al., 1993]. Die fe-
ste Phase wird immer als immobil betrachtet. Die fluiden Phasen besitzen eine mobile und eine immobile
Komponente. Die geohydraulische Betrachtung dieses Mehrphasensystems fihrt zur Definition, dal die
immobile Komponente einer fluiden Phase durch den Volumenanteil 6; =V; /V charakterisiert ist, der sich
durch hydromechanische Kréfte nicht mehr bewegen 1aBt.

Stromungsmedell

Das mathematische Strémungsmodell fir Mehrphasensysteme in pordsen Medien wird durch die
RICHARD's-Gleichung beschneben, die mit Hilfe der FE-Methode unter Ansatz linearer Basisfunktionen
geldst wird. Dem hochgradig nichtlinearen Charakter der Parameterfunktionen der Speicherkapazitat und
der Durchldssigkeit Rechnung tragend, werden die Funktionswerte fir die Elemente durch nichtlineare
Funktionen zwischen den Knoten interpoliert.

Parameterfunktionen

- Speicherkapazitat

Die Parameterfunktion der kapillaren Speicherkapazitdt (C=f(p.)) ist die erste Ableitung der Zustandsfunk-
tion 8,=f(p,), die basierend auf [VAN GENUCHTEN, 1980] von [BUSCH et.al., 1993] mit

_ $-A-B
B=A+ il fir p>0 (1a)
[1+(e-pe)]
6b=06-B fur p, <0 (1b)
beschrieben wurde.

Die Variablen A, B und die Porositit ¢ begrenzen und skalieren den Bereich des Phasengehalts der be-
netzenden Phase, der Parameter ¢ ist ein Maf3stabsfaktor und n ein Parameter der den Anstieg der Funk-
tion kennzeichnet.

Die Zustandsfunktion 8,=f(p,) ist hysteres, da der Benetzungswinkel hysteres und die Porengeometrie un-
regelmaRig ist. Ausgewdhlte Funktionsveridufe (vgl. Abb. 1) der Zustandsfunktion 8,=f(p.) sind die:

® Priméare Drinagekurve (Primary Drainage Curve PDC),

@ Arbeitsimbibitionskurven  (Scanning Wetting Curves SWC),.

® Arbeitsdranagekurven (Scanning Drainage Curves SDC),

® Hauptimbibitionskurve (Main Wetting Curve MWC) und

® Hauptdrianagekurve (Main Drainage Curve MDC).

Der Parameter 8,,, kennzeichnet den Ubergang vom hydraulisch mobilisierbaren zum hydraulisch nicht
mobilisierbaren Volumenanteil der benetzenden Phase und setzt sich aus dem Filmanteil der benetzenden
Phase, der als Hulle um die Feststoffpartikel angelagert ist, und dem residual verteilten Anteil der benet-
zenden Phase zusammen.

Die nichtbenetzende Phase kann durch die vordringende benetzende Phase (Imbibition) inkohérent verteilt
werden, wenn die benetzende Phase die kieineren Poren bereits eingenommen hat und so die nichtbenet-
zende Phase einkesselt. Dieser Volumenanteil wird als Restphasengehalt der nichtbenetzenden Phase 6,
‘bezeichnet.

TDresdner Grundwasserforschungszentrum e.V.
Winterbergstr. 2 - 01277 Dresden
Tel.: 0351-257-8410 - Fax.:(0351-257-8418
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Abb. 1: Typische Verldufe der Zustandsfunktion 8,=f(p,) ‘
Die Normierung des Phasengehalts in den erlduterten hydraulisch mobilen Bereichen der benetzenden
Phase fiihrt zur Definition des Séttigungsgrades der benetzenden Phase (S, 0<S,<1):

5, = 8, -6y,

$-6,, ,

Die Variable A aus Gleichung (1a) charakterisiert den Restgehalt der benetzenden Phase in den verschie-
denen Verldufen der Zustandsfunktion 8,=f(p.). Den unteren Grenzwert bildet die Asymptote 6=6y,,. Das
asymptotische Zu- bzw. Wegstreben vom unteren Grenzwert 8y, ist aber nur im Falle aller Drinagekurven
und der MWC sinnvoll, fir diese Kurven gilt deshalb A'=8y, .. Fiir die SWC wird ein veranderter Restgehalt
der benetzenden Phase (Al>8y,,) berechnet. Der neue Wert fir A' mit ergibt sich unter Verwendung der Ko-
ordinaten des Umkehrpunktes (p2,6°) von der Dranage zur Imbibition zu:

1

1—

_eae ilent]]

A= : = . ()]
n
1-[1+(a.p2) ] n

Die Variable B beschreibt, das asymptotische Verhalten von Gleichung (1a) bei Anndherung der Funktion
an den Restgehalt der nichtbenetzenden Phase. Der obere Grenzwert B‘=9m,_,. kann nur erreicht werdgn,
wenn eine Dranage bis zum Punkt 8, (S,=0) erfolgt wéire und die nichtbenetzende Phase in alle Poren
hatte vordringen kénnen. in diesem Fall folgt die Imbibitionskurve der MWC. Fiir die SWC gilt daher immer
B'<Byy,,- Die Beschreibung der Abhangigkeit der Variablen B; von dem historisch minimal erreichten Sitti-

gungsgrad kann durch eine lineare Interpolation erreicht werden: .

@
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For die primare Dréanagekurve mul zwingenderweise B9=0 gelten .
Analog zur Variablen A ergibt sich B4 beim Wechsel von der Imbibition zur Dranage zu:

1_1

BY= -0, — (6°-6,,)-[1+(a-p2)] (4b)
Der MaRstabsparameter o mufd hysteres sein, da er allein den Kapillardruck p, in Gleichung (1a) skaliert.
Da a zum Porenradius r proportional ist, folgt: ad<al, wobei ad die engsten und o die weitesten Poren im
porésen Medium widerspiegelt. Der Anstiegsparameter n ist ein Ma der Ungleichférmigkeit der Porenver-
teilung.
- Durchlassigkeit
Die Parameterfunktion der Durchldssigkeit (K=f(8)) wurde von [BUSCH et.al., 1993] basierend auf
[MUALEM, 1976] und [VAN GENUCHTEN, 1980] wie folgt beschrieben:

s | 1-(1-s)"
K(9)=Ko'(§) : W . )]

Die Funktion wird durch die Einbeziehung von Ky(6,) (65<¢) durch diesen Punkt gezwungen. Die sonst dbli-
che Skalierung der Funktion mit der stark fehlerbehafteten GroRe der geséttigten Durchlédssigkeit K entfalit.
Der Term (S/Sp)* wird von [NIELSEN et.al., 1992] als Produkt der Produkt der Tortuositat und des Verbin-
dundungsgrades der Poren interpretiert. In Auswertung seiner Versuche wurde von [MUALEM, 1976] fir A
=0.5 angegeben. Der Transformationsparameter m=1-1/n wurde von [VAN GENUCHTEN, 1980] in dieser
Form eingefiihrt, um die Gewahrleistung der Integrierbarkeit von Gleichung (1a) sicherzustellen.

Parameteridentifikationsmodell

Start- und Grenzwerte

ldentifizierbare Parameter sind somit 8y, 8, . ad, o, n und m, Die Wertebereiche fir diese Parameter
kénnen durch die Analyse der MeBwertreihen (p., 6(p.). K(8), u.a.) der durchgefihrten Feld- oder Labor-
versuche prézisiert werden. Der Restgehalt der benetzenden Phase @,, mu kleiner sein, als der im Ver-
such minimal bestimmte. Der Restgehalt der nichtbenetzenden Phase 8,,, ist nur identifizierbar, wenn
MeRwerte zur Imbibition vorliegen. Er muf gréRer sein, als der maximal gemessene, da kein Wert 6<6b

gemessen werden kann und demzufolge der Wertebereich von Gleichung (4a) nicht voll ausgeschépft wird.
Die Invertierung des Kapillardrucks an der Stelle $=2/3 (4p.., 9(po)) fuhrt zu einer Abschatzung des MaR-
stabsparameters o=1/p; im Dranage- und Imbibitionsfall. Sind keine Daten (iber die Imbibition verfugbar, so
ist o! nicht identifizierbar. Fiir eine Simulation kann dann die Abschatzung a'~2-otd, verwendet werden.

Der Startwert fur den Parameter n kann ebenfalls mit Hilfe des Wertepaares (p¢, 6(p¢)) abgeschitzt werden.
Die dazu notwendige Iterationsformel wurde aus den Ableitungen der Zustandsfunktion 6,=f(p.) hergeleitet.

o) e ®)

(4-A-B)-a-p,
Startwert fUr die Iteration kann n=2 sein. Der Wertebereich fir n sollte mit 1.1<n<5 angegeben werden.
Dem Parameter m wird der Wertebereich 0<m<1 zugewiesen, als Startwert wird m=1-1/n verwendet.

Optimierungsalgorithmus

Als Optimierungsverfahren wurde das Levenberg-Marquardt-Verfahren ausgewdhlt, das die Zielfunktion

ZF=3(Yic-Yim)? minimiert. Die Parameter werden mit ihren Grenzen skaliert éi=a-,l(amax‘i-aminvi). Lokale

Minima der Zielfunktion treten hdufig an den Grenzen des Parameterraumes auf. Deshalb werden bei

Grenzwertverletzungen, auch bei der Berechnung der 1. Ableitung der Zielfunktion, die Parameteranderun-

gen in der Richtung umgekehrt. Schlechte Parametersatze fihren zu Schwingungen der Losung. Diese

werden erkannt und der Wert der Ableitung dy(a;+da;)/da; so verandert (y; ;=0), daR diese Richtungsénde-

rung fir den Parameter a; unméglich wird. Mehrdeutige Losungen wurden bisher nur bei schiecht konditio-

nierten Datenséatzen gefunden, d.h. bei Datensatzen mit geringem Informationsgehalt beziglich der Menge
und der Dynamik der stattfindenden Prozesse.

Interpretation

Die ermittelten Parameter sind nur flr den tatsachlich erfaBten Wertebereich der MeBwerte giltig. Simula-
tionsrechnungen auferhalb dieses Bereiches kénnen zu fatalen Fehlem in der Bilanzierung der fluiden Pha-
sen fihren.
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Anwendunq

Die von uns mit der AMHYP-Anlage [NITSCHE et.al., 1992] durchgefGhrten Multistep-Flow-Tests wurden
‘mit dem vorgestellten Parameteridentifikationsmodell ausgewertet. Wie Abb. 2 zeigt, sind die erzieiten An-
passungen an die Beobachtungsergebnisse gut. Der ermittelte Parametersatz entspricht den Erwartungen.
Daneben wurden von uns, insbesondere zur Modellverifikation, Datensétze aus der Literatur verwendet. Die
von uns ermittelten Parameter passen die Mef3werte weitaus besser an, als die von den Autoren angegebe-
nen.

'™ 1 E-BODEN: Versuch vom 24.06.93
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Abb. 2: Multistep-Flow-Test Daten (Saugverfahren)
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Anmerkungen
Die im Vortrag gezeigten Abbildungen, das Programm HYPROP und die Quelltexte werden auf Anfrage zu-
gesandt. . :

Die vorgestellten F&E-Ergebnisse basieren vor allem auf Arbeiten des durch das BMFT gefdrdeten Vorha-
bens "Entwickiung von MeR-, Erkundungs- und Modelltechnik fiir die Zustandsbewertung eines mit Mineral-
kohlenwasserstoffen kontaminierten Untergrundes”.
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Erfassung und Relevanz der statistischen Verteilung
von Stofftransportparametern

von

Lennartz, B.*

Zusammenfassung

Unter der Annahme, daB die klassische Konvektion-Dispersions-Gleichung (CDE)
Giiltigkeit besitzt, miissen lediglich 2 Variablen bestimmt werden, um das Verlage-
rungsverhalten geloster Stoffe in Boden hinreichend genau beschreiben zu kdnnen.
Zum einen muf} der Retardationsfaktor (R) als MaB flir den Massenschwerpunkt
des verlagerten Stoffes bekannt sein, zum anderen ist die Pecletzahl (P) als Wert
fur die Stoffausbreitung entlang der Flierichtung zu erfassen. Beide GréBen kon-
nen in Stofftransportuntersuchungen durch Anpassung der CDE an eine gemessene
Durchbruchskurve (BTC) bestimmt werden. In vielen publizierten Untersuchungen
wird sich dieser Technik zur Auswertung des Datenmaterials aus Saulen- und Ly-
simeterversuchen bedient, so daB viele Einzelschétzungen fiir die dimensionslosen
GréBen R und P fiir unterschiedliche Bedingungen und Stoffe vorliegen.
Unzureichend bekannt ist, welche Haufigkeitsverteilung beide Parameter fiir eine
gegebene Fliche aufweisen. Insbesondere fiir prognostische Zwecke ist aber die
Kenntnis tiber die statistische Verteilung der Stofftransportparameter auBerordent-
lich hilfreich.

In der vorliegenden Arbeit wurden an 24 ungestorten Stechzylinderproben simul-
tan Durchbruchsversuche unter wasserteilgesittigten Bedingungen zur Bestim-
mung der statistischen Verteilung der Stofftransportparameter durchgefiihrt. Neben
Kaliumbromid wurden verschiedene Pflanzenschutzmittel auf ihr Verlagerungs-
verhalten hin untersucht. Zunichst war die kleinrdumige Variabilitdt Untersu-
chungsgegenstand, so daB die Bodenprobenahme auf engstem Raum (1m?) erfolg-
te. Es zeigte sich, daB der Parameter R fiir die reaktiven Chemikalien eine erhebli-
che Varianz (Min. 17, Max. 47, Mittelw. 26),besitzt, wihrend die R-Werte fir den
konservativen Tracer eine vergleichsweise geringfiigige Streuung aufweisen.

In einem zweiten Versuch wurden die Bodenproben iiber eine Fldche von
15 % 105 m genommen. Die Auswertung der Durchbruchskurven belegte, daB3 R
und P geclustert vorliegen, aber keine eindeutige Abhéngigkeit zu anderen Boden-
kennwerten (K6rnung, Kf) zeigen.

* Institut fiir Wasserwirtschaft und Landschaftsokologie der Universitit Kiel, Olshausenstr. 40,
24118 Kiel.
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Zur rdumlichen Variabilitdt von Bodenparametern und
ihrer Beriicksichtigung bei der Modellierung der
Bodenfeuchteverteilung

von

Michel, R.*

1. Einlcitung - Varianzen bodenhydrologischer Parameter in verschiedenen MaBstabsbereichen

Bei der Modellicrung der Bodenfeuchtedynamik fiir heterogene Standorte werden zur der Erstellung
des Parametermodells meistens raumiiche Einheiten (z.B. Pedotope) ausgegrenzt, die in ihren boden-
hydrologischen Eigenschaften als dhnlich angesehen werden. Damit kann erreicht werden, daB inner-
halb der ausgehaltenen Arcale keine gerichteten Parameterdnderungen (Trends, Spriinge) auftreten.
Untersuchungen, die in diesem Heft an anderer Stelle ndher beschrieben sind, (MICHEL, PETERS
& MEYER, 1994) zeigten jedoch, daB in diesen raumlichen Einheiten noch erhebliche
zufallsbedingte Vanabilitaten bodenhydrologischer Eigenschaften auftreten. In Tab.1 ist die Hohe
der Varianzen bodenhydrologischer Parameter in drei MaBstabsbereichen zueinander in Relation
gesetzt (die Ergebnisse beruhen auf Untersuchungen auf zwei Grundmorinenstandorten):

Tab.1: Relation der Varianzen bodenhydrologischer Parameter™ in unterschiedlichen raumlichen
MaBstabsbereichen auf 2 Grundmoranenstandorten (sickerwasserbestimmte Lehme und Tieflehme)

MabBstabsebene Kennzeichnung am Standort Varianz, bezogen auf Va-
rinz des mikrochorischen
MapBstabs ™

der mikrochorische MaBstab als | am Standort gekennzeichnet durch

typische Vergesellschaftung topi- | ein Kleinsteinzugsgebiet oder eine 100 %

scher Areale- Catena

das Pedotop als moglichst homo- | gekennzeichnet durch etwa einheitli-

genes Bodenareal che Bodenarten- und Horizont- 45%

schichtung
das Pedon als kleinster Land- am Standort gekennzeichnet durch 15%
schaftsausschnitt einen Schurf

¥) die Angaben beziehen sich auf Wassertransport- und Speichereigenschaften von Boden und
stellen mittlere Verhiltnisse der Parameter dar, naheres s. MICHEL, PETERS & MEYER, 1994

Geht man davon aus, daBl der MaBstab "Pedon” fiir die Bodenfeuchtemodellierung der klassische
"NormalmaBstab” ist, so wird klar, daB bei der Bodenfeuchtemodellieung fiir topische Einheiten be-
reits Probleme in der Aussagekraft der Modellergebnisse entstehen konnen, wenn nur mit Mittelwer-
ten bodenhydrologischer Eigenschaften gerechnet wird.

Aussagekriftigere Ergebnisse sind zu erwarten, wenn die. Variabilitit von Bodeneigenschaften in der
Modellierung der Bodenfeuchte beriicksichtigt wird. Eine Methode dazu ist Einbeziehung der Monte
- Carlo - Simulationsmethode in die Bodenfeuchtemodelhierung (naheres dazu u.a. bet HOFFMANN
& KLUGE, 1985). :
Nachfolgend wird ein Verfahren vorgestellt, das durch eine Abwandlung der o.g. Methode den Be-
rechnungsaufwand drastisch senkt.

*) Fachhochschule Eberswalde, MéllerstraBe, 16225 Eberswalde
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2. Modellierung der raumlichen Bodenfeuchteverteilung

2.1. Ansatz zur Beriicksichtigung der Variabilitdt der bodenhydrologischen Parameter

- ¢s soll zunichst die statistische Verteilung von zwei Modellparametern im Berechnungsgebiet
(mehr Parameter sind prinzipiell méglich) in die Modellierung Eingang finden, wahrend fiir
weitere Parameter (sinnvollerweise die in der Modellierung mit geringerem EinfluB wirkenden)
ein konstanter Mittelwert angenommen werden muf,

- sind die genannten Parameter normalverteilt (oder ist ihre Vertellunb in eine Normalverteilung
uberfithrbar), so laBt sich ihre raumliche Verteilung im Berechnugsgebiet mit den Parametern

- Mittelwert p und Standardabweichung oy,.| jedes Parameters, sowie
- der Korrelation r zwischen den Parametern
iiber eine zweidimensionale Dichtefunktion kennzeichnen,

- iiblicherweise wird bei der Anwendung der Monte-Carlo-Simulationsmethode in der Bodenfeuch-
temodellierung die raumliche Verteilung der Bodenfeuchte ermittelt, indem fiir jede Modellie-
rungsaufgabe durch eine Viezahl von Modelldurchlaufen unter Vanation der beiden Modellpara-
meter deren Dichtefunktion jeweils neu erzeugt wird; dieser hohe Aufwand (je nach Genauig-
keitsanspruch bis zu weit iiber 1000 Modelldurchlaufen) ist jedoch eigenlich nur einmal notwen-
dig, da die Dichtefunktion der Modellparameter konstant bleibt;

auf dieser Tatsache baut die hier vorgestellte Methode auf’
die zweidimensionale Dichtefunktion und Verteilungsunktion der beiden Modellparameter wird
nur einmal erstellt (iber Monte-Carlo-Simulation oder iiber graphische Naherungslésungen),
nach erfolgten Bodenfeuchtesimulationsrechnungen fiir eine ausreichende Zahl von Kombinatio-
nen (etwa 20) der beiden Modellparameter 148t die Kenntnis threr Vertetlungsfunktion auch die
Ermittlung der raumlichen Bodenfeuchteverteilung (Anteil Flachen mit zu definierenden Boden-
feuchtebereichen) zu.

2.2. Das Modell

2.2.1. Das Bodenfeuchtemodell
Die Berechnungen bauen auf einem sehr einfachen Bodenfeuchtemodell (R-MODELL nach
WEISE, 1976) auf, welches sich kurz wie folgt charaktenisieren lifit:

- pentadenweise Berechnung des Bodenfeuchteverlaufs fiirr grundwasserfreie Boden in den Schich-
ten

0 bis 5 dm und O bis 10 dm Bodentiefe,
- neben den Eingangswerten des Witterungsverlaufes werden als wesentliche bodenhydrologische

Parameter folgende Bodenkennwerte benotigt [ jeweils in %(Vol.) oder mm fur die genannten Be-
rechnungsschichten]:

FK (Feldkapazitit) und PWP (Permanenter Welkepunkt)
- fur das Modell iegen Rechnerversionen in Fortran und Basic vor,
- Vergleiche zwischen (gravimetrisch) gemessenen Bodenfeuchteverldufen mit durch das R-MO-
DELL berechneten Ganglinien an 11 MeBpunkten erbrachten gute Uberemstlmmung,

mittlere Abweichungen von 1.3 %(Vol.)in der Tiefe 0-5 dm und 0.8 %(Vol.) in der Tiefe O- 10
dm.

2.1.2. Modellansatz zur Beriicksichtigung der statistischen Verteilung von Bodenparametem in ei-

nem Berechnungsgebiet

a) es soll fiir FK und PWP die statistische Verteilung im Berechnungsgebiet bei den Modellrechnun-
gen mit dem R-MODELL beriicksichtigt werden; dazu miissen Mittelwert p und Standardabwei-

chung o1 der Parameter im Berechnungsgebiet, sowie die Korrelation r zwischen FK und PWP
bekannt sein;

damit ist die raumliche Verteilung dieser Parameter iiber ihre gemeinsame Dichtefunktion

f(FK,PWPPr) =(20 1772 " exp FK 32 FKPWP+ PWP:/
! 4 —rz

zu 'kennzeichnen,
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b) im zweiten Schritt erfolgt die Bodenfeuchtesimulation mit dem R-MODELL fiir eine
ausreichende Anzahl (etwa 20) Kombinationen von FK und PWP,

¢) anhand eines (oder mehrerer) festzulegenden Grenzwassergehaltes ¢ wird aus den Berech-
nungsergebnissen des R-MODELLSs fiir beliebige Berechnungszeitpunkte ermittelt, fur welche
Kombinationen von FK und PWP die berechneten Wassergehalte ® groBer bzw. kleiner als OG
sind (Abb. 1, als Bsp.©G=21%(Vol.))

PP PwP
(o/alMell]
PN R
i. © Wb -
: %!
e
2. -
- .'.:' -,
. &
[ AT RCER T M et e
. « ®m » * B B L - % B B
B 72 B B0 ’
Berechnungs - 3
bochil 1 2
Legende

3 mit dem R - Modeil e Wossargehalte links der Line kiener,
ZL cechts grofler als (::: 2% {voi}

Wer‘ebereich von FK und PWFP mit :

[CCd bereciveten Wassergehaiten 8<%6
&= ZON

. Darsteliung von Wertebereichen von FK und PWP fiir die mit dem R - Mocell Wasser-
e gehatte k!ngxner bzw grifer als ®G berechnet wurden, zu untersch, Simulationspunkten

d) fur die nach Pkt.c) ermittelten Berei- £ UFK,PWE T
che mit © kieiner bzw. groBer als ©G 4
erfolgt nun die Bestimmung des Fla-
chenanteils dieser Bereiche am Be-
rechnungsgebiet durch Integration der
Dichtefunktion™ (Bildung der Vertei-
lungsfunktion) von FK und PWP;
auf diese Weise kann der Flachenanteil
von Arealen mit unterschiedlicher Bo-
denfeuchte  im  Berechnungsgebiet
ermittelt werden
- Anteil von Arealen mit ® ©OgG
- Anteil von Arealen mit @ Og.

) Anmerkung: da das dabei entstehende In-

tegral nicht ohne weiteres losbar ist, wur- A2 Darsfellurg der durch ®G= 21% (Vol )

den 2 Wege beschritten, die bei nahezu . Dicht
ic E i - 5 vorgegebenen Integrationsgrenze der Dichte -

gleict Ergebnis sehr g b s~ :

gleichem Ergebnis sehr gute Naherungs funktion £ (FK PWP 1)

lasungen erlauben:

- Losung mit Nomogrammen (nach ABRAMOWITZ und STEGUN, 1984), hierbei besteht ein hoher ma-
nueller Berechnungsaufwand,

- rechnergestiitzte Ermittlung: hierbei wird die Dichtefunktion der Parameter FK und PWP Uber eine
zweidimensionale Hautigkeitsverteilung mit engen Klassenbreiten durch eine Monte - Carlo -
Simulation in sehr guter Naherung ersetzt (das Modell liegt in Fortran 77 und Basic vor).
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3.Berechnungsbeispiel
3.1.Untersuchungsstandort und Parameter
- typischer Grundmoranenstandort (D5a entprechend der MittelmaBstabigen landwirtschaftlichen
Standortkartierung, sickerwasserbestimmte Lehme und Tieflchme),
- untersucht wurde ein Kleinsteinzugsgebiet,
- die Berechnungen wurden fiir zwei Gruppen von Baden durchgefithrt
Gruppe : Pararendzinen und Parabraunerden (Lehme)
Gruppe 2: Fahlerden und Braunerden (L.ehme mit geringméchtiger Decke aus
Anlehmsand)
- Berechnungsziel war die Verdnderung des Bodenwasservorrates in der Berechnungsschicht 0 - 10
dm
- die Parameter der beiden Gruppen wurden wie folgt ermittelt

Tab.2: ermittelte Bodenparameter (Berechnungsschicht 0 -10 dm) als Grundlage der Modellrech-

nungen
Pararendzinen und Parabraunerden Braunerden und Fahlerden
K Op-| L Op-|{
FK [%(Vol.)] 24.4 1.8 22.1 1.3
PWP [%(Vol.) 11.8 2.8 8.4 2.6

3.2.. Berechrungsergebnisse :

- die Berechnungen wurden nach dem in Punkt 2. vorgestellten Verfahren durchgefiihrt,

- in Tab. 3 wird die raumliche Bodenfeuchteverteilung zu unterschiedlichen Berchnungszeitpunkten
fiir eine Beispielsberechnung dargestellt.

Tab.3: Anteil von Flachen [%] mit unterschiedlichem Bodenwasservorrat ©¢. ¢ [mm] in der Bo-
denschicht 0 bis 10 dm bet mittleren Witterungsbedingungen (Angermiinde) unter Grasvegeta-
tion zu 3 Terminen, simuliert mit dem R-MODELL mit verteilten Parametern FK und PWP

Gruppe | Gruppe 2
(Pararendznen, (Braunerden, Fahlerden)
Parabraunerden)
Termin 1: 30. Mai .
vorgegebene Bereiche ~ 211 |211..235] -235 -201 201...213 213
von ©q.10
Flichenanteil 14 50 36 32 33 35
Termin 2: 20.Jum :
vorg. Bereiche ©q.10 <192 (192.218| -~218 <180 | 180..195| - 195
Fliachenanteil 15 54 31 39 35 26
Termin 3: 10. Juli .
vorg,. Bereiche Og_1q <180 ’ 180..206( =206 <164 l 164...182, 182
Fliachenanteil 21 | 50 29 36 | 37 27
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Ein Mikro-Struktur Modell zZu Transport und
mikrobiellem Abbau von Stoffen in ungesdttigten
aggregierten B&den

vorn

Priesack, E.1

Zusammenfassung

Mikrobielle Stofftransformationsprozesse sind entscheidend fiir die Zersetzung und den
Abbau organischer Substanzen im Boden. In natiirlichen Béden, die meist in hohem Ma8
strukturiert sind, hangt die Umsatzleistung der Bodenmikroorganismen stark von der
rdumlichen Verteilung der hierzu benétigten Substrate ab. Da auch die physikalischen,
chemischen und biologischen Bedingungen auf kleinem Raum sehr unterschiedlich sein
kénnen und zeitlich groflen Schwankungen unterliegen, mufl bei der mathematischen Be-
schreibung mikrobieller Wachstumsprozesse die Feinstruktur des Bodens beriicksichtigt
werden. Deshalb wird ausgehend von einem Diffusionsmodell fiir porése Medien mit Mi-
krostruktur ein Modell zum Wasser- und Stofftransport in aggregierten Bdden abgeleitet
und mit einem Modell zum mikrobiellen Wachstum und Substratverbrauch gekoppelt. Die
fiir einfache Fille durchgefithrten Simulationsexperimente zeigen quantitativ den Einfluf
der Bodenstruktur auf den Wasserflu, die Verteilung von Substrat und das Wachstum
von Mikroorganismen in Bodenaggregaten.

Modell-Beschreibung

Die Modellgleichungen fiir den Wassertransport sind durch die Richards-Gleichung fiir
den Wassergehalt des mobileren Bereichs 6,,, d.h. des Makroporenbereichs zwischen den
als kugelférmig angenommenen Bodenaggregaten

B 1= wn 08 Ok 1= w0 O

Pt e e m e Y, o S Eea) (G- 1))

und durch die Richards-Gleichung fiir den Wassergehalt 6,,, im mikroporésen Einzelag-
gregat (Hornung and Showalter 1990) gegeben:

00im _ Ohim 10 l 7] Ohim
% = sz‘aT = 237‘[1 Gim | = 5{ (=Kin—— Br )] (2)

wobei die durch die zeitliche Anderung des integralen Wassergehalts 8, im Aggregat
gegebenen Senke in Gleichung (1) durch

Oim(t, ) / Oim (t, x,7) T2dr (3)

und durch das Verhéltnis von Inter-Aggregatporenvolumen zu Gesamtporenvolumeén wap,
beschrieben ist.

!GSF-Institut fiir Bodendkologie, Neuherberg, D-85764 Oberschleiffheim
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Gleichungen (1) und (2) sind weiter durch die Annahme der Stetigkeit des Matrixpo-
tentials am Ubergang von Makro- und Mikro-Porenbereich durch eine Randbedingung

gekoppelt:
h(t,z) = hin(t,2), T=a (4)

Analog erhilt man die Gleichungen fiir den Stofftransport im mobileren Bereich

a 1—w, 8 _ 0 dcm 10M
a(em C'm) + T a(gtmczm) = a[ Dy O a—x — Gm Cm ] - ?W (5)
und im Aggregatbereich
a 190, , OcCim 1 oM
a(ﬁ.m Cim ) = ;35;[ r° ( Dim 9"'"7 - Gim Cim )] — e (6)
mit .
Oimcim(t, ) / Oim (2, 2,7) Cim(t, 2, 7) r2dr ()
und einer durch die Wachstumsgleichung
‘ oM Cim M
W—[/‘mazm—a) (1- 7\7)]’\4 (8)

beschriebenen mikrobiellen Stoffaufnahme (Nietfeld et al. 1992).

Die Stofftransportgleichungen (3) und (6) werden analog zu den Wassertransportgleichun-
gen durch-eine Stetigkeitsannahme gekoppelt:

em(t, z) = cim(t,2), T=a » (9)

Um ein vollstandig besch.riebenes Anfangs- und Randwertproblem fiir
Om(t, ), Oim(t,z.7), en(t, ), cim(t,z,7) und M(t,z,7)

zu erhalten sind noch die Anfangs- und Randbedingungen anzugeben: Zum Zeitpunkt
t=0 gelte:

em = 0m0: aim = oimOa Cm = Cmo; Cim = Cim0: M = —"IA (10)
und folgende Randbedingungen sind fiir ¢ > 0 zu erfiillen:

, 1 00, _ o

I\m(ag—l)—qmo firz =0 (11)
06,
Pz =0 farz=1L (12)
é‘(—%ﬂ =0 firalezundr=ua (13)
Cm=cin furz =0 (14)
dcm —0 Ji I 1)
B = ur = 5
acim

Era 0 fir allez undr =10 (16)



-293 -

Bezeichnungen : m Index fiir den mobileren Bereich, ém Index fiir den immiobileren Bereich,
t Zeit (8), = Profiltiefe (¢m) orientiert in Richtung der Erdbeschleunigung, r Abstand zum
Mittelpunkt des Aggregats (em), a Aggregatradius (em), L Profillinge (em), ¢ Substratkonzen-
tration in der Bodenlésung (mg cm=3), 8 volumetrischer Wassergehalt (¢cm3 em™3), ¢ Darcy-
FluBl (em® em~? s71), h Bodenmatrixpotential (kPa), i Wasserleitfihigkeit (¢cm? s~1), C Was-
serkapazitdt (¢cm® ¢em~3), D Diffusions- oder Dispersionskoeffizient (¢m? s=!), M mikrobielles
Biomasse-C (mg ¢m™3), fims; maximale spezifische Wachstumsrate (s™!), ¢ Erhaltungskoeffi-
zient (s71), Y Ertragskoeffizient (mg mg~'), K¢ Michaelis-Menten-Konstante (mg em~3), ¢;,
Glukosekonzentration im Beregnungswasser (mg cm™=3).

Die eben beschriebenen nichtlinearen partiellen Differentialgleichungen kénnen nur nihe-
rungsweise numerisch gelést werden. Die Gleichungen (1-4) und (5-9) wurden nach dem
vollimpliziten finiten Differenzenschema diskretisiert und durch Iteration zur Kopplung
der Gleichungen des Mikro- und Makro-Porenbereichs gelést. Dabei wurden die Nichtli-
nearititen der Gleichungen mittels Newton-Verfahren behandelt (Hornung und Messing
1984, Molz et al. 1986, Nietfeld et al. 1992).

Simulationsbeispiel

Im folgenden wird die Infiltration bei einer zehnstiindigen Gabe von 0,01 prozentiger
Glukose-Lésung in eine Bodensiule simuliert und die Wirkung dieser Substratzufuhr
auf das mikrobielle Wachstum im aggregierten Boden rechnerisch nachvollzogen. Da-
bei wurden folgende Eingabewerte fiir die Parameter der Wachstumskinetik (pmaz =
0,041 A, 0 = 0,02 R°}, Y =0,4, K¢ = 50,0 pg ¢7') benutzt (Nietfeld et al. 1992).
Zunichst wurde fiir 10 Stunden eine Infiltrationsrate von gmo = 0,5 cmd™! eingesetzt, die
dann fiir den Rest des Simulationszeitraums auf ein Zehntel des anfanglichen Werts ver-
ringert wurde. Als Anfangswerte wurden 8., = 0,25, 8im = 0,25, ¢ = ¢im = 0,0ug cm™3,
und M4 = 100,0ug em~® angenommen. Die hydraulischen Kurven nach van Genuchten-
Mualem sind fiir den Inter-Aggregatbereich sind durch K, = 10,0 ern d™!, e = 0,1 und
n = 2,5, fir den Intra- Aggregatbereich durch K, = 0,01 em d™!,a@ = 0,05 und n = 1,5
gegeben. Der Wert fiir den Diffusionskoeffizienten von Glukose in freier Lésung Dp, ist
6,73 10~°cm? s und unter Ber{icksichtigung der Tortuositit im mikropordsen Aggregat
wurde D;, = 1,0 107%cm? 571 gesetzt.

Abbildung 1 a-c: Wasserflu$}, Stofftransport und mikrobielle Biomasse in einer
Schiittung von kugelférmigen Bodenaggregaten (@ 1,0 cm)
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Die Abbildungen 1 a-c zeigen wie Wasser und Glukose-Lésung durch das Bodenprofil
sickern, und mikrobielles Wachstum induzieren. Beim Vergleich von Aggregaten in unter-
schiedlicher Tiefe der Bodenséule (0,5 cm und 2,5 cm) zeigt sich die Ausprégung stdrkerer’
von auflen nach innen abnehmender Gradienten.

Abbildung 2 a-f: Wasserflufi, Stofftransport und mikrobielle Biomasse in ku-
gelférmigen Bodenaggregaten (@ 1,0 ¢m) unterschiedlicher Tiefe (0,5 cm: a-c,
2,5 cm: d-f)
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Piezometer-Permeameter: Punktsonde zur Bestimmung
der hydraulischen Leitfdhigkeit im nahe gesattigten
Bereich .

von

Punzel, J., R. Plagge und M. Renger

1. Einleitung

Zur Beschreibung des Wasser- und Stofftransportes in raumlich heterogenen Biden werden zunehmend
Simulationsmodelle eingesetzt.

Die Giiltigkeit der Ergebnisse dieser Modellierung wird maBgeblich durch die Genauigkeit der
Eingangsparameter zur Kennzeichnung der betrachteten Boden bestimmt.

Der hydraulischen Leitfahigkeit im nahe gesiittigten Bereich kommt dabei eine zentrale Bedeutung zu. Fiir
diesen Bereich der Wasserspannung existieren jedoch nur wenige MeBmethoden, die fiir eine routinemiBige
Ermittlung der Leitfahigkeitsfunktion geeignet erscheinen.

Ziel der Entwicklung war cine Bodensonde fiir eine aufschluf8iose Bestimmung der hydraulischen
Leitfiihigkeit im nahe gesiittigten Bereich.

2. Grundlagen
Die hydraulische Leitfahigkeit als Funktion der Wasserspannung kann aus einer Serie stationrer,

etrischer Infiltrationsfliisse aus einer kugelformigen Quelifliche

bestimmt werden.
Fiir diese Stromungsform kann die DARCY-Gleichung unabhéingig vom Typ der Funktion k(h) gel6st werden
und liefert
1 dQ

m dha

Q stationiire InfiltrationsfluBrate der Quelle
h, Wasserspannung auf einer Kugelfliche mit dem Radius a um das Quellzentrum

k (ha)= h(x)=const . 1)

Der entsprechende Infiitrationsversuch erfordert eine Serie vorgegebener konstanter Infiltrationsstufen und
die Beobachtung der jeweiligen Wasserspannung h, beim Erreichen stationirer FlieBbedingungen.

Der EinfluB der Gravitation deformiert das radialsymmetrische Stromungsfeld.

Far eine Tensiometerposition auf der z-Achse unterhalb der Inﬁltranonsquelle verschwindet der EinfluBl der
Gravitation in der Glemlnmg zur Berechnung der hydraulischen Leitfihi,

Fiir diese Anordnung gilt die angegebene Beziehung auchunterEmﬂquerGravrtanon

(RAATS u. GARDNER 1971; DIRKSEN 1973)

3. Aufbau der PIEZOMETER-PERMEAMETER SONDE

Die Bodensonde fiir das radialsymmetrische Strémungsfeld besteht aus einem Sondenteil mit einem
Teasiometer (bzw. Piezometer) und einer Infiltrationsquelle (Permeameter) im Abstand a an der
Sondenspitze, sowie einem Infiltrationszusatz zur Generierung und Messung der FluBrate der
Infiltrationsquelle (Abb.1 ).

Sondenspitze

An einem Sondenrohr ( d= 14 mm ) sind hinter einer Kegelspitze der Keramikkérper eines Tensiometers und
nach einem Zwischenstiick der offenporige Filterkorper der Infiltrationsquelle angebracht.

TU Berlin, Inst. f. Okologie, FG Bodenkunde
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Der InfiltrationsfluB} wird direkt durch das Sondenrohr gefiihrt. Das Tensiometer ist iiber ein im Sondenrohr
verlaufendes Tensiometerrohr mit dem Sondenkopf verbunden.

Die Linge von Tensiometer- und Sondenrohr kénnen entsprechend der gewiinschten MeBtiefe gewshit und
gewechselt werden.

Sondenkopf
Das Tensiometerrohr wird durch ein' Verbindungsstick im Sondenkopf zu einem Drucksensor und der
InfiltrationsfluB in das Sondenrohr durch ein Drosselventil gefiihrt.

Der InfiltrationsfluB zum Drosselventil wird aus einem Mariotteschen Gefi8 mit konstantem Uberstau

gespeist.
Zur Bestimmung der InfiltrationsfluBrate kann der Wasserstrom aus einer MeBkapillare entnommen werden.
Die Umschaltung erfolgt iiber einen Dreiwegehahn.

4. Prinzip der Messung

Vor dem Setzen der PIEZOMETER-PERMEAMETER SONDE wird bei geschlossenem Drosselventil aus
der zuvor vollstandig gefiillten Infiltrationsquelle Wasser abgesaugt bis zum Erreichen des Lufteintrittspunktes
des offenporigen Filterkorpers ( ca. 5 hPa ).

Eine weitere Entleerung des Sondenrohres wird durch eine Luftfalle hinter dem Filterkorper verhindert, die
durch ein aufwirts gerichtetes Teilstiick des Infiltrationskanals realisiert ist.

Am Drosselventil wirkt auf der Sondenseite der Unterdruck der hingenden Wassersiule Drosselventil-
Luftfalle und auf der Gegenseite der Uberdruck Drosselventil-Infiltrationsvorrichtung. Diese Druckdifferenz
bleibt bis zu einem Wasserstau hinter dem Filterkorper der Infiltrationsqueile konstant. Die Infiltrationsrate
wird dabei nur durch die Offnung des Drosselventils bestimmt.

Nach Einstich der Sonde in den zu untersuchenden Boden stellt sich das Tensiometer auf die Ausgangswas-
se:spannung h() des Bodens ein.

Die Infiltrationsquelle liefert keinen Wasserstrom.
Nach dieser Gleichgewichtseinstellung des Tensiometers wird das Drosselventil stufenweise gedffiet und der
Druckanstieg am Tensiometer registriert.

Nach Erreichen der jeweiligen stationiren Wasserspannung wird fiir jede Stufe die entsprechende
lnﬁltrauonsﬂunrate mit den MeBkapillaren der Inﬁltmtlonsvomchnmg ermittelt.

Die Serie der stationiiren Wasserspannungen mit den entsprechenden InfiltrationsfluSraten bildet den
Funktionsverlauf Q(h,) zur Berechnung der hydraulischen Leitfihigkeit nach der angegebenen Formel.

In Abb. 2 wird die Funktion der Piezometer-Permeameter Sonde an einem Einsatzbeispiel demonstriert.

5. Zusammenfassung

Vorgestellt wird eine Piezometer-Permeameter Sonde zur Bestimmung der hydraulischen Lextﬁxhlgkm mit
den Eigenschaften:

- MeBprinzip auf der Basis einer exakten Losung der DARCY -Gleichung
- keine Anforderungen an spezielle Randbedingungen :
- aufschluBlose Feldmethode mit minimaler Storung des untersuchten Bodenvolumens
- hohe raumliche Auflésung ( <10 cm)
- MeBbereich von 0.....ca. 150 hPa. Der Mefbereich wird je nach Bodenart durch die
stationire Wﬁserspannung bei der kieinsten sicher mefibaren InfiltrationsfluBrate
von ca. 2:10~* ml/s bestimmt.
- Mefizeit zur Bestimmung der k(h)-Funktion im angegebenen Wasserspannungsbereich ca. 4 h
- simultaner Betrieb mehrerer Sonden mit gemeinsamen Datenlogger moglich

Literatur

" RAATS, P. A. C. and W. R. GARDNER, 1971, Comparison of empirical relationships between
pressure head and hydraulic conductivity and some observations on radially symmetric flow.
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Numerische Simulation des Stofftransportes in
pordsen, zweidimensionalen, makroskopisch
homogenen, Miller-dhnlichen Medien

von

Roth, K. und K. Hammell

Wasserfluss und Stofftransport in einem zweidimensionalen kiinstlichen Medium werden numerisch
simuliert. Fir ein einfaches Experiment—stationdrer Wasserfluss mit Grundwasserspiegel—werden
die effektiven Parameter eines dquivalenten eindimensionalen Modells berechnet.

EINLEITUNG

Fluss und Transport in Boden ist ein dreidimensionales Phinomen, welches durch die heterogene
Struktur der Bodenmatrix bestimmt ist. Diese triviale Feststellung ist in theoretischen Modellen
zwar zumindest formal berlicksichtigt, doch werden analytische und numerische Lésungen fast aus-
schliesslich fiir eindimensionale, oder quasi-eindimensionale, und homogene Systeme verwendet. Diese
Diskrepanz entsteht dadurch, dass die Materialfunktionen, welche fiir die Losung des Fluss- und
des Transportproblems benotigt werden, nur sehr schwierig zu messen sind. Damit ist eine hin-
reichende Auflésung der Struktur praktisch unmdglich. Dies fithrt dazu, dass in den Modellen ad
hoc Konstruktionen eingefiihrt werden um sie in Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen
zu bringen. Beispiele hierfir sind das mobil-immobil Konzept [Coats and Smith, 1964], die skalen-
abhingige Dispersion [Gelhar, 1986), die skalenabhingige Retardation adsorbierender Stoffe [Roberts
et al., 1986] oder flusslimitierte Austauschprozesse [Brusseau et al., 1989; Roth and Jury, 1993).
Allen diesen Konstruktionen ist gemeinsam, dass sie zwar beobachtbare Phanomene wiedergeben,
dass die benétigten Parameter aber nicht messbar sind und bei genauerer Betrachtung das Konzept
als solches verschwimmt. Damit ist der Weg zu einem prognostischen Modell—dem Ziel der meisten
Modellentwicklungen—oprinzipiell verbaut.

In dieser Arbeit benutzen wir numerische Simulationen zur Erkundung von Zusammenhingen zwi-
schen Transport in mehrdimensionalen, heterogenen Strukturen und in dquivalenten eindimensionalen,
homogenen Medien. Ahnliche Wege wurden bereits von Russo [1993] und von Tseng and Jury [1994]
beschritten. Aufgrund beschrankter Rechenkapazitiat betrachten wir nur zweidimensionale Medien.
Man kann zeigen, dass zwar eindimensionaler Fiuss prinzipiell verschieden ist von dreidimensionalem,
dass aber der Unterschied zwischen zwei und drei Dimensionen lediglich quantitativer Art ist [Dagan,
1989, s. 245].

METHODEN

Dynamik des Flussproblems Wir betrachten den langsamen Fluss von Wasser durch ein starres,
heterogenes, isotropes Medium und nehmen an, dass die Bewegung der Luft vernachlidssigbar ist.
Die Dynamik dieses Systems ergibt sich aus der Massenerhaltung fiir das Wasser, dem Buckingham-
Darcy Gesetz fiir den Volumenfluss und Materialbeschreibungen fiir die potentielle Energie v, des
Bodenwassers, die Bodenwassercharakteristik 9, (8) und die hydraulische Leitfahigkeit K(8). Diese
drei Komponenten werden iiblicherweise in der Richards Gleichung

C(thm; 2)0pm — V + [K (tbm; ) [Vpm + pugZ]] = 0 . (1

'Universitdt Hohenheim (310), Fachgebiet Bodenphysik, 70593 Stuttgart
(kurt@mephisto.bodenkunde.uni-hohenheim.de)
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kombiniert. Dabei bezeichnet  den Ort, Z den Einheitsvektor in die nach oben zeigende z-Richtung,
pw die Dichte des Wasser, g die Erdbeschleunigung und C(¥,) die Bodenwasserkapazitat. Fiir
(1) wurde ¥y, = ¥m + pwgz angenommen. Die Losung von (1), mit entsprechenden Anfangs- und
Randbedingungen, liefert den Wassergehalt 6 und den Wasserfluss j,, als Funktion von Raum und
Zeit. Zur Losung der Gleichung verwenden wir das Programm SWMS-2D von Simunek et al. [1994].
Dynamik des Transportproblems Wir betrachten die Verlagerung eines Wassertracers. Die
Dynamik des Prozesses ergibt sich wiederum aus der Massenerhaltung des Tracers, einem Gesetz
fiir den Massenfluss—wir nehmen an, dass dieser auf der mikroskopischen Skala konvektiv-dispersiv
ist—und Materialbeschreibungen fiir die Porenwassergeschwindigkeit V'(8,3,,) und den effektiven
subskaligen Dispersionskoeffizienten D, (4, j,,). Zusammenfassen dieser drei Komponenten liefert die
Konvektions-Dispersions Gleichung -

BOCL)+ V- [V(6,5.; ®)OC,, — De(6, 5,3 2)VC] =0, )]

wobei CT, die volumengemittelte Konzentration im Bodenwasser ist. Die Lésung von (2) mit den
zugehdrigen Anfangs- und Randbedingungen liefert die Konzentration Cj, als Funktion von Raum
und Zeit. Da wir Lésungen von (2) auch fiir sehr kleine Werte von D., und damit fiir sehr grosse
Pecletzahlen, berechnen wollen, wird zur Simulation des konvektiven Anteils ein “particle-tracking”
Algorithmus verwendet und fiir die subskalige Dispersion ein “random-walk” [Roth et al., 1990].
Heterogenes Medium  Wir verwenden ein makroskopisch homogenes Miller-dhnliches Medium.
Die hydraulischen Eigenschaften an einer beliebigen Stelle dieses selbstihnlichen Mediums sind durch
eine charakteristische Lange x bestimmt [Miller and Miller, 1956]. Zwischen einem Referenzpunkt—
beschrieben durch die charakteristische Lange )", die Bodenwassercharakteristik v}, (6) und die hy-
draulische Leitfahigkeit K*(#)—und einem beliebigen anderen Punkt mit der charakteristische Lange
x gelten die Beziehungen [Sposito and Jury, 1990]

X¥m(®) = X"Un(®) . KO/ =K O)/x" 3

Damit reduziert sich die Erzeugung des heterogenen Mediums darauf, x an jeder Stelle des Raumes
vorzugeben und den Referenzzustand {x*, ¥}, (8), K*(0)} zu definieren. Die charakteristische Lange x
wird durch eine lognormale Verteilung mit.afcsx = 0:25 und {x) = éxp(—aﬁ,gxﬂ) gegeben. Die
rdumliche Struktur von log(x) wird durch die Realisierung einer isotropen, schwach stationidren
Zufallsfunktion mit Korrelationslinge A = 0.1 m beschrieben [Roth, 1994]. Der Referenzzustand
ist durch x* = 1 und die Parameter 6, =0, §, = 04, a =4m™, n =2 und K} = 107% m s~! der
Mualem-van Genuchten, Parametrisierung bestimmt [van Genuchten, 1980].

Als Materialbeschreibung des Mediums in Bezug auf Transport wird angenommen, dass V = j /6
und dass D, = 1071 m%~!, Dieser Dispersionskoeffizient entspricht der molekularen Diffusion von
Chloridionen im Bodenwasser.

SIMULATIONEN

Wir betrachten ein Gebiet mit 5 m horizontaler und 6.25 m vertikaler Ausdehnung. Der stationire
Wasserfluss wird durch einen gleichférmigen Wasserfluss durch den oberen Rand und einen konstanten
Wasserspiegel am unteren Rand bestimmt. Die vertikalen Rinder sind undurchlissig. = Fiir das
Flussproblem wird das Gebiet mit einer Gitterkonstante von 0.025 m diskretisiert. Beim Trans-
portproblem werden 2! Partikel verwendet, die zur Zeit ¢t = 0 gleichmissig tiber den oberen Rand
zwischen z = 0.5 m und z = 4.5 m verteilt sind.. Der untere Rand ist fiir Partikel adsorbiérend, die
ibrigen Rinder sind reflektierend.

Fiir diese Arbeit wurden die Ergebnisse von Simulationen fiir zwei Kovarianzmodelle—Gauss und
exponentiell—und unterschiedliche Randfliisse—log, (5% /K?) € {—1, -2, —8, —4}—verwendet.

Fluss Beim hochsten Fluss, 50 = 1071K7, ist der grosste Teil des Gebietes nahe Wassersittigung
mit ¥, zwischen —0.15 und —0.12 m (Abb. 1). Als Folge der heterogenen Struktur variiert § allerdings
recht stark zwischen etwa 0.2 und 0.4. Die Flussdichte |7,,| ist nahezu strukturlos und variiert in engen
Grenzen.

Beim geringsten Fluss, j9 = 1074K7, ist bei ¥ < —1 m der grésste Teil des Gebietes recht trocken
mit § < 0.1 (Abb. 2). Trotzdem gibt es noch Stellen weit oberhalb des Grundwasserspiegels mit
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8 > 0.25. Die Flussdichte |j,,| zeigt nun eine ausgepragte netzartige Struktur, welche sich erst in der
Néhe des Grundwasserspiegels auflost.

Wir bemerken abschliessend, dass die Korrelationsstrukturen von 8, v, und |j,| vollstindig unter-
schiedlich sind.

Transport Sowohl beim héochsten als auch beim tiefsten Fluss sind die Partikelverteilungen charak-
terisiert durch eine horizontale Umverteilung (vgl. vertikal gemittelte Verteilungen in Abb. 3) und
durch eine globale Dispersion, die sehr viel grosser ist als die lokale (vgl. horizontal gemittelte Verteilun-
gen). Beide Phinomene wurden auch experimentell beobachtet {Butters and Jury, 1989; Roth et al.,
1991]. Durch die viel langere Transportzeit tragt die subskalige Dispersion beim kleinen Fluss starker
zur Partikelverteilung bei als beim grossen.

ANALYSE

Aus der Statistik der Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der Partikel lassen sich effektive Parameter fiir
ein dquivalentes eindimensionales Modell berechnen. Wir definieren insbesondere die Gréssen [Jury
and Roth, 1990]

V(z):=(2)/t, D¢Z):=var(z(t))/[2t] und D,(Z):= var(z(t) — z0)/[2t] , (4)

wobei (-} der Erwartungswert ist, Z := (z(t)) und ¢ = z(0). Von diesen drei Gréssen werden
der mittlere Wassergehalt 8 sowie die longitudinale und die transversale Dispersivitiat, Ay und A,
abgeleitet {Abb. 4). In einem makroskopisch homogenen Medium, wie es das hier betrachtete Gebiet
in hinreichender Entfernung vom Grundwasser ist, werden diese drei Parameter meist als konstant
angenommen. Unsere Simulationen zeigen, dass diese Annahmen nicht zutreffen und dass insbesondere
die Dispersivitaten von der Transportdistanz, aber auch vom Wasserfluss abhingen. Dagegen hat das
Kovarianzmodell einen untergeordneten Einfluss. Die hier gezeigten Simulationen lassen keine Aussage
iiber die Linge der Transportstrecke zu, welche das Erreichen des asymptotischen Zustandes—wo 8,
X¢ und ); tatsichlich konstant sind—garantiert. Immerhin lisst sich abschitzen, dass diese fiir 6 etwa
5A betragt und fiir die Dispersivitdten mindestens 20, wobei A die Korrelationsldnge der heterogenen
Struktur ist.

Referenzen
Wir haben die Abbildungen als wichtiger eingestuft als die Liste der Referenzen, geben diese aber auf
Anfrage gerne ab.
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Abbildung 1: Wassergehalt, Matrixpotential und Wasserflussdichte in einem durch den Randfluss j%, /K = 107!
erzeugten stationiren Fliessfeld. In der Tiefe z = 0 befindet sich der Wasserspiegel.
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Abbildung 3: Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Partikel im Gebiet (Grauwerte) sowie horizontal und vertikal
gemittelte Positionen (Linien) nachdem der Schwerpunkt die Tiefe z = 1.25 m erreicht hat. Die linke Darstellung
ist fur einen grossen Fluss, die rechte fir einen kleinen. Die Transportzeiten sind jeweils in der linken unteren
Ecke hingeschrieben.
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Abbildung 4: Effektive Parameter des dquivalenten eindimensionalen Modells als Funktion der Transporttiefe z
fiir eine Gauss’sche (dicke Linie) und eine exponentielle Kovarianzfunktion (diinne Linie) und fiir unterschiedliche
Fliisse. Die Gréssen V(Z), D¢(Z) und D;(Z) wurden aus Erwartungswert und Varianz der Aufenthaltswahrschein-
lichkeit der transportierten Partikel berechnet.
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Erzeugung von Realisierungen schwach stationdrer
Zufallsfunktionen

von

Roth, K.1

Mit Hilfe der schnellen Fouriertransformation (FFT) werden Realisierungen einer schwach sta-
tionéren, ergodischen Zufallsfunktion F'(z;}) mit Erwartungswert 0 erzeugt, welche einer gegebe-
nen Autokovarianzfunktion C(z) geniigen. Hierfiir wird aus C(z) mit Hilfe des Wiener-Khinchin
Theorems das Amplitudenspektrum von F(z; (1) berechnet. Durch Diskretisierung und zufillige
Wah! der Phasen wird daraus eine Realisierung von F(z; Q) im Fourierraum erzeugt, die schliesslich
mit Hilfe der FFT in den normalen Raum zuriicktransformiert wird.

EINLEITUNG

Als Grundlage fiir die Simulation von Transportprozessen in makroskopisch homogenen, aber mikro-
skopisch heterogenen Medien werden Realisierungen von Zufallsfunktionen benétigt, die vorgegebene
statistische Eigenschaften aufweisen. Fiir die Erzeugung solcher Funktionen werden meist turning
bands eingesetzt [Mantoglou and Wilson, 1982]. Diese Methode ist allerdings rechenintensiv und die
Qualitdt der erzeugten Realisierungen hangt sensitiv von der Wahl der Parameter ab. Seit kurzem
werden daher spektrale Methoden verwendet [Robin et al., 1993], welche die Effizienz der schnellen
Fouriertransformation nutzen. Diese Methoden bieten den zusatzlichen Vorteil, dass Realisierungen
erzeugt werden konnen, welche dieselbe Grobstruktur haben, aber unterschiedliche Autokovarianz-
funktionen. Im folgenden wird diese Methode skizziert und fiir einige Beispiele illustriert.

WERKZEUGE

Uin die mathematische Notation einfach zu halten, wird lediglich der eindimensionale Fall formuliert.
Der mehrdimensionale Fall ist analog. Die Werkzeuge werden zudem nur fiir eine kleine Klasse von
Funktionen benotigt: fiir reelle Funktionen f(z), die mit z — co schnell gegen 0 gehen.

Fouriertransformation

Fir diese Funktionen ist die Fouriertransformation definiert als
- 00
FUf (@) =Fw) = [ (o) explzmizy) do )
—00

und ihre Inverse als

FUF )] = fle) = /_ Z Fv) exp(=2miav) dv , @)

wobei die Frequenz v die zu z konjugierte Variable ist und ¢ die imaginire Einheit [Press et al., 1992].
Wenn z eine Raumkoordinate ist, wird v oft als Raumfrequenz bezeichnet.

Sei fr = f(zx) eine Abtastung der Funktion f(z) im Interval [0,L] an den aquidistanten Stellen
zp = Lk/N mit k =0,1,...,N — 1, d.h., die kontinuierliche Funktion f(z) wird durch die N Zahlen
f ersetzt. Die hochste Frequenz, die damit dargestellt werden kann ist

N
Vc—ia (3

!Universitit Hohenheim (310), Fachgebiet Bodenphysik, 70593 Stuttgart
(kurt@mephisto.bodenkunde.uni-hohenheim.de)
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die Nyquist-Frequenz. Im Fourierraum ist die so abgetastete Funktion fiir die Frequenzen

n N N-2 N

Z; n= 2 9 1t 1'“)7 (4)

Vnp =

darstellbar und man findet fiir (1)-(2) die Naherung (diskrete Fouriertransformation)

N-1

s = L k " k
=fon sy S hew(inig) . fe=fens g L hew(-my). O

Charakterisierung von Zufallsfunktionen

F(x;Q) wird als schwach stationir bezeichnet, wenn Erwartungswert und Varianz existieren und von
z unabhangig sind; sie ist ergodisch, wenn ihre Statistik aus einer beliebigen Realisierung f(z) durch
geeignete Mittelung iiber z berechnet werden kann [Papoulis, 1984].

Sei f(z) eine Realisierung einer schwach stationiren, ergodischen Zufallsfunktion F(z;{) mit Er-
wartungswert 0. Thre Autokovarianzfunktion C(z) ist definiert als

(=]
c@= [ fere-ed ©®
—o0
und ihr Spektrum als o .
S(w):=f)f* () = 1f ), Q)
wobei * konjugiert komplex heisst. Das Spektrum kann als Energiedichte des Signals f(z) im Fre-
quenzraum interpretiert werden. Die (makroskopische) Korrelationslinge ist definiert als

A= %/Ow C(z)dz , (8)

wobei 0% = C(0) die Varianz der Zufallsfunktion ist. Die Korrelationslinge kann als grobes Mass fiir
die Ausdehnung von Strukturen der Funktion f(z) verwendet werden.

Wiener-Khinchin Theorem

Zwischen Spektrum und Autokovarianzfunktion gilt die Beziehung [van Kampen, 1981]

8(v) =F[C(=)] . ©)

Erzeugung von Realisierungen

Aus (7) erhdlt man eine Realisierung f(z) der Zufallsfunktion F(z;Q) im Fourierraum, wenn der
Amplitude f.(v) = v/S(v) eine zufallige Phase p(v) zugeordnet wird,

Fw) = /sy exp(ie)) , (10)

wobei die Phasen fiir unterschiedliche Frequenzen nicht korreliert sind. Mit dem Wiener-Khinchin
Theorem ergibt sich dann an den diskreten Stellen (4)

fa = fva) = YFIC(2)]exp(i?) , (11)

wobel © € [0,2n] eine gleichverteilte Zufallsvariable ist. Diese Realisierung kann mit (5) in den
normalen Raum zuriicktransformiert werden.

Aus der Definition (5) der diskreten Fouriertransformation wird klar, dass die Realisierung dadurch
erzeugt wird, dass N periodische Funktionen mit Frequenzen (4) iiberlagert werden, wobei die Am-
plituden durch die Autokovarianzfunktion C(z) bestimmt werden und die Phasen zufillig sind.
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BEISPIELE VON AUTOKOVARIANZFUNKTIONEN, ZUGEHORIGEN SPEKTREN UND
REALISIERUNGEN

Autokovarianzfunktionen werden gegeben durch die Varianz o2, die Korrelationslinge A und die funk-
tionale Form. Hier werden vier Beispiele von Formen—Gauss, Lorentz, exponentiell, von Karman—
verwendet, welche zu Realisierungen mit abnehmender Regularitat fithren. Die zugehérigen Spektren
kénnen nur fiir die Gaussfunktion auch im mehrdimensionalen Fall geschlossen angegeben werden.
Fiir die andern Beispiele werden sie numerisch berechnet.

Gauss C(z) _ (_E z 2) F S(v) _ B 2

5 = exp 4[ /\] s ot = exp(—am{A]?) (12)
Realisierungen sind beliebig oft stetig differenzierbar.
Lorentz Clz) _ [ et s SO _

=+ 7 T = ep(—4w) (13)

Realisierungen sind beliebig oft stetig differenzierbar, aber mit stirker ausgepréagten kleinrdumigen
Strukturen als bei Gaussfunktion.

Exponentiell C(z) = (_ f) 5 5) - |
o? P '/\l 202) 1+ [2n00)? (14)
Realisierungen sind iiberall stetig aber nirgends differenzierbar.
Von Karméan Clz) _2 ( z ) 7 S) 1
= 2K, (1= =_=— 15
e aoe I,\l % 1+ 27hv (19)

wobei Ky die modifizierte Besselfunktion der Ordnung 0 ist [Abramowitz and Stegun, 1970]. C(z) is
singular an der Stelle 0. Damit kann o2 nicht als Varianz interpretiert werden, die auch tatsichlich
nicht mehr existiert. Die Realisierungen sind nirgends stetig.

Autokovarianz Spektrum

3
Gauss Gauss
a2 i Lorentz o’l: Lorentz
E [ Exponentiell % Exponentiell
Oy \ —-—-— Von Karman % —-—-—Von Karman
~——
0 A AR AL RAAREEEAR ey T
0 1 2 3 4 1 2 3 4
z/A Av
Abbildung 1: Autokovarianzfunktionen und dazugehorige Spektren.
Referenzen

Abramowitz, M. and I. A. Stegun, 1970: Handbook of Mathematical Functions, Dover Publishing Co., New
York.

Mantoglou, A. and J. L. Wilson, 1982: The turning bands method for simulation of random fields: Using line
generation by spectral method, Water Resour. Res., 15, 1379-1394.

Papoulis, A., 1984: Probability, Random Variables and Stochastic Processes, McGraw-Hill Book Company,
Auckland, second edition.

Press, W. H., S. A. Teukolsky, W. T. Vetterling and B. P. Flannery, 1992: Numerical Recipes in C. The Art of
Scientific Computing, Cambridge University Press, Cambridge, second edition.

Robin, M. J. L., A. L. Gutjahr, E. A. Sudicky and J. L. Wilson, 1993: Cross-correlated random field generation
with the direct Fourier transform method, Water Resour. Res., 29, 2385-2397.

van Kampen, N. G., 1981: Stochastic Processes in Physics and Chemistry, North-Holland, Amsterdam.



-306 -

] 1.0
2 / 7
0 G 1 { R E
82,4l DA A 205
RN VUL
2 ]
> .
] 1.0 A
2 :
O T
F o] L b M 05
S / Q ]
3
g
g
[=5
"
=
5 20
g
‘a =
M 3
g 10
=
0
0 10 0 10 20 30 40
z/A z/A z/A;

-Abbildung 2: Realisierungen von eindimensionalen (linke Kolonne) und zweidimensionalen (rechte Kolonne)
Zufalisfunktionen mit unterschiedlichen Kovarianzfunktionen. Die mittlere I{olonne zeigt fiir den eindimensio-
nalen Fall die kaum sichtbaren Unterschiede zwischen vorgegebener Kovarianzfunktion (dicke Linie) und der aus
der Realisierung berechneten Funktion (diinne Linie). Alle Realisierungen wurden aus derselben Grundmenge
erzeugt. duh., ihre *Grobstruktur” ist fir alle Kovarianzmodelle gleich.
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Bestimmung bodenhydraulischer Parameter unter
Verwendung von Labor- und Freilanddaten: Ein
Vergleich unterschiedlicher Verfahren

von

Schafer, D., H. Montenegro und B. Herrling*

1. Einleitung

Der Wasser- und Stofftransport im Boden wird entscheidend von dessen hydraulischen Eigenschaften
(Retentionsverhalten und hydraulische Leitfahigkeit) beeinfluit. Fiir die Anwendung numerischer
Wasser- und Stofftransportmodelle auf praktische Freilandprobleme ist es daher erforderlich, diese
Eigenschaften auf einer fiir die Modellierung relevanten GroBenskala zu bestimmen. Mit der
vorliegenden Studie sollen in einem ersten Schritt verschiedene Labor- und Freilandverfahren zur
Bestimmung bodenhydraulischer Parameter vergleichend bewertet werden.

2. Versuchsdurchfﬁhrung

Die Datensitze fiir die Bestimmung der bodenhydraulischen Parameter wurden in zwei Drainage-
Versuchen ermittelt: im Labor durch Aufnahme von mehrstufigen Druckentwisserungskurven an
Stechzylinderproben (multi-step outflow experiment; VAN DAM ET AL., 1990), in situ durch
Beobachtung der Entwisserungsdynamik eines gesittigten Bodenprofils allein unter dem EinfluB der
Schwerkraft (unit gradient -experiment; GREEN ET AL., 1986). Der Freilandversuch wurde in
Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Angewandte Geologie der Universitit Karlsruhe auf einem
homogenen LoBstandort (Bodentyp: LoB-Pararendzina) im Weiherbachtal (Kraichgau) durchgefiihrt;
von dort stammen auch die untersuchten Stechzylinderproben (ANTON, 1994). -

Die Auswertung der Daten erfolgte nach fiinf verschiedenen Verfahren (siehe unten) unter Verwen-
dung der bodenhydraulischen Funktionsansétze von Mualem und van Genuchten (VAN GENUCHTEN,
1980). Die gewonnenen Parametersitze wurden mit einem 2-dimensionalen Finite- Elemente-Modell
zur Simulation der gesittigt-ungesittigten Bodenwasserbewegung (MONTENEGRO, 1994) getestet. Als
Testfall diente die Drainagephase des Freilandexperimentes; die betrachteten Zielgr6Be war der
Sickerwasseranfall in 2 m Tiefe ("Grundwasserneubildung").

Zur Bestimmung der bodenhydraulischen Parameter eingesetzte Verfahren:

I direkte Laborbestimmung der Retentionskurve durch mehrstufige Druckentwiésserung von Stech-
zylinderproben iiber die Gleichgewichtswassergehalte fiir jede Druckstufe; Bestimmung von k;
tiber ein stationdres DurchfluBexperiment

I inverse Identifizierung aller bodenhydraulischen Parameter im Labor aus Druckentwésserungs-
kurven von Stechzylinderproben mit dem Programm SFIT (KooL & PARKER, 1988)

Il direkte Freilandbestimmung der Retentionskurve aus korrespondierenden MeBwerten von Wasser-
gehalt und Saugspannung; Abschitzung von k, aus der Gleichgewichts-Infiltrationsrate

* Institut fir Hydromechanik, Universitit Karlsruhe, Postfach 6980, Kaiserstr. 12, 76128 Karlsruhe
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1V indirekte Freilandbestimmung der Leitfahigkeitsfunktion mit dem Programm UNGRA (SISSON
& VAN GENUCHTEN, 1991) auf Grundlage der unter unit gradient-Bedingungen stark verein-
fachten Richards-Gleichung; Berechnung der Retentionskurve nach dem van Genuchten-Mualem-
Modell

V inverse Identifizierung aller bodenhydraulischen Parameter im Freiland aus der zeitlichen
Entwicklung der Bodenfeuchte- und Saugspannungsprofile mit dem Programm SFIT

3. Ergebnisse und Diskussion

Das Profil erwies sich beziiglich Textur und bodenhydraulischer Eigenschaften bis in 2 m Tiefe als
sehr homogen (Tab. 1). Im Folgenden wird daher beispielhaft nur auf die Ergebnisse fiir 0.9 m Tiefe
eingegangen.

Die mit den verschiedenen Verfahren bestimmten bodenhydraulischen Kennkurven stimmten insge-
samt gut iiberein (Abb. 1, Tab. 2). Die auftretenden Unterschiede lagen im Rahmen der an anderen
LoBprofilen des Weiherbachgebietes beobachteten Varianz aufgrund von Meffehlern und klein-
rdumiger Heterogenitit (MONTENEGRO, 1994).

Tiefe {m] Schluffg’ehalt [%] o [1/m] n 6, [Vol. %]
0.7 69.2 0.345 2.61 40.0
12 74.9 0.304 3.05 39.0
2.0 70.0 . 0.327 3.16 40.0
Tabelle 1: Ausgewihlte Eigenschaften des MeBfeldes (hydraulische Parameter aus direkter Messung
in situ)
Bestim- I II it v A%
mungsverfahr (| Labor, direkt | Labor, SFIT | in situ, direkt | in situ, UNGRA | in situ, SFIT
en
k, [m/s] 5.6E-06 2.8E-08 1.4E-06 6.4E-07 1.6E-06
o [1/m] 0372 0.276 0.307 0.366 0.311
n 2.79 3.77 . 3.04 1.91° 3.97
0, [Vol.%] 38.0 40.0 40.0 38.0 38.0

Tabelle 2: Bodenhydraulische Parameter fiir 0.9 m Tiefe, bestimmt nach unterschiedlichen Verfahren

Die Verwendung dieser bodenhydraulischen Parameter in einem numerischen Modell fiihrte dennoch
zu teilweise unzureichenden Vorhersagen wichtiger hydrologischer Prozesse (Tab. 3). Die Ab-
weichungen von der aus den Freilandmessungen berechneten Grundwasserneubildung betrugen bis
zu 30%, im Falle der invers im Labor bestimmten Parameter (mit deutlich unterschitzter gesittigter
Leitfahigkeit, siche 4.) sogar iiber 70%.

Die Modellierung der Bodenwasserbewegung unter Verwendung von tabellierten (CARSEL &
PARRISH, 1988) bzw. aus einer Pedotransfer-Funktion (RAWLS & BRAKENSIEK, 1988) abgeleiteten
Parametersitzen lieferte noch stirker von den Messungen abweichende Ergebnisse (Tab. 3).
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Abb. 1: Retentionskurven fiir 0.9 m Tiefe, bestimmt nach unterschiedlichen Verfahren
Bestimmungsverfahren I II 111 v \' SIL PTF
GWN [m?] 0.981 0.208 0.837 0.545 0.928 0.343 0.128
% des Mefwertes 132% 28% 113% 73% 125% 46% 17%

Tabelle 3: Vergleich von gemessener uhd mit unterschiedlichen Parametersitzen berechneter Grund-
wasser neubildung (GWN) iiber 28 Tage (SIL = Parameter fiir silt loam nach CARSEL
& PARRISH, PTF = Pedotransfer-Funktion nach RAWLS & BRAKENSIEK)

Im Einzelnen sind die verschiedenen Bestimmungsverfahren wie folgt zu bewerten:

¥ Die Ergebnisse der konventionellen Bestimmung im Labor (I) stimmten in dieser Studie am
besten mit den direkten Freilandmessungen iiberein. Dieses Verfahren ist aber zeitaufwendig, da
bei jeder Druckstufe die Gleichgewichtseinstellung abgewartet werden muf. Die notwendige
unabhiingige Bestimmung der geséttigten hydraulischen Leitféhigkeit erreicht im allgemeinen
keine hohere Genauigkeit als etwa eine Groflenordnung.

¥ Das Hauptproblem der inversen Parameterbestimmung anhand von Labordaten (II) ist die
mdogliche Unterschétzung der hydraulischen Leitfahigkeit im geséttigten und fast-gesittigten
Bereich. Dies ist auf die begrenzte Leitfahigkeit der keramischen Platte zuriickzufithren, die bei
grobkornigen Proben nahe der Sittigung keine freie Drainage mehr erlaubt. Eine umfangreiche
Studie an Boden sehr unterschiedlicher Textur zeigte unter anderem, daB die inverse Bestimmung
der gesiittigten Leitfihigkeit einer Probe nicht mehr zufriedenstellend gelingt, wenn diese gréfier
ist als der k,-Wert der keramischen Platte (SCHAFER, unveréffentl.). Dies bestétigt Uberlegungen
von VAN DAM ET AL. (1990) zum EinfluB} der keramischen Platte auf die Entwésserungsdynamik.
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w& Die direkte Freilandbestimmung aus parallelen’ Saugspannungs- und Bodenfeuchte-
messungen (III) diente in dieser Studie als Referenz und kann daher nicht direkt bewertet
werden. Dieses Verfahren erfordert aber neben einer relativ aufwendigen Instrumentierung unbe-
dingt die Messung eines vollstindigen Be- und Entwisserungszyklus, da sonst der durch Messun-
gen abgedeckte Wassergehaltsbereich fiir eine sinnvolle Auswertung meist zu klein ist.

5% Die indirekte Parameterbestimmung mit Hilfe des Programmes UNGRA (IV) erbrachte noch
zufriedenstellende Ergebnisse. Numerische Experimente belegen, dal dieses Verfahren nicht fiir
alle Boden gleichermafBen geeignet ist; speziell fiir sandige und tonige Béden ergaben sich
merkliche Abweichungen von den tatsichlichen Bodeneigenschaften. Andererseits erlaubt dieses
Verfahren die in situ-Bestimmung der schwer zugénglichen ungesiittigten Leitfihigkeitsfunktion
allein tiber einfach und genau bestimmbare Wassergehaltsprofile.

¥ Die inverse Parameterbestimmung anhand von Freilanddaten (V) lieferte sehr gute Ergeb-
nisse, insbesondere auch fiir die gesattigte hydraulische Leitfihigkeit und zeigte in dieser Studie
das gréfte Potential aller getesteten Verfahren. Sie erfordert allerdings die gleichzeitige Bestim-
mung von Wassergehalt und Saugspannung in hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung.

4. Schlufifolgerungen und Ausblick

Aus der vorliegenden Studie heraus kénnen die untersuchten Verfahren noch nicht abschliefend
beurteilt werden. Es deutet sich aber an, daB fiir die Bestimmung der bodenhydraulischen Eigen-
schaften unterschiedlicher Béden verschiedene, auf den jeweiligen Standort abgestimmte Verfahren
herangezogen werden miissen. Die Verwendung von Pedotransfer-Funktionen kann offensichtlich
zu einer markanten Fehleinschitzung der Bodeneigenschaften fiihren.

Das Problem der Parameterbestimmung fiir Modelle des Wasser- und Stofftransportes sollte zudem
nicht getrennt von anderen Fragestellungen wie priferentiellen FlieBprozessen, Hysterese und der
Interaktion zwischen Boden, Pflanze und Atmosphidre untersucht werden, die hier zunichst ausge-
klammert wurden.
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Wirkung kleinrdumlich wvariabler becksandmichtig-
keiten auf Wasserhaushaltskomponenten

von

Schlenther, L., G. Wessolek und M. Renger*

Auf den Grundmorinenhochflichen Berlins variieren die Decksande von einem Dezimeter bis meh-
reren Metern Michtigkeit. Die Ursachen hierfiir sind die mehrmaligen Flugsandablagerungen, die
durch periglaziale Kryoturbation mit dem Liegenden vermischt wurden. So entstand der Geschiebe-
decksand. Im Postglazial wurden dariiber hinaus Geldndemulden mit Solifluktionsmassen verfiillt
und eingeebnet (Hoffmann und Blume, 1977).

Opitz (1930) legte 1923 auf einer solchen Fliche den agarwissenschaftlichen Dauerversuch D III an,
der 1987 bis 1991 Gegenstand eines interdisziplindren Forschungsprojektes (IFP) war (Krzysch et
al.,, 1992). Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde die Heterogenitit der Decksandauflage der
Versuchsfldche ermittelt. Analysen von Ertragsdaten zuriickliegender Jahre lieBen erkennen, daf
korrelative Beziehungen zwischen Boden- und Ertragsvariabilitit bestehen. Hier stellte sich daher
die Frage, welchen Einflufl die Decksandmaéchtigkeit auf die Hohe des Ertrages hat. Es wurden zwei
Mefstationen am Rande des D III aufgebaut und dort wurden 1990 und 1991 in hoher zeitlich und
rdumlicher Auflosung Wassergehalte, Wasserspannungen und pflanzenphénologische Parameter
gemessen.

ZIEL dieser Studien war es, den Einflu der Decksandmichtigkeit hinsichtlich des Wasserhaushalts
bzw. der Wasserversorgung der Pflanzen festzustellen. Uber Messungen der Wassergehalte und
Bodenwasserspannungen an zwei Standorten unterschiedlicher Decksandmaichtigkeit soll der Was-
serhaushalt erfalit werden. Anhand der gemessenen phinologischen Pflanzenparameter und der vom
Acker- und Pflanzenbau (TU-Berlin) ermittelten Klimadaten soll ein Simulationsmodell zur Be-
rechnung des Wasserhaushaltes geeicht werden. Die aktuelle Evapotranspiration bzw. ihre Kompo-
nenten konnen berechnet und verglichen werden. Eine Empfindlichkeitsanalyse soll im Vergleich
zur unterschiedlichen Decksandméchtigkeit zeigen, was die Variabilitit der bodenphysikalischen
Eigenschaften der einzelenen Horizonte hinsichtlich der aktuellen Evapotranspiration bewirkt.

MATERIAL UND METHODEN

Bis heute hat sich, entsprechend der klassischen Vorstellungen (Blume et al., 1979), auf der Unter-
suchungsflidche eine Parabraunerde entwickelt. In der Tabelle I sind die bodenphysikalischen Ei-
genschaften der typischen Horizonte der Parabraunerde zusammengestellt.

Der Decksand wird durch den Ap- und Al-Horizont reprisentiert. Der Al/Bt-Horizont stellt einen
sehr heterogenen Ubergang dar, in dem die Anteile an tonigen und sandigen Partien sehr unter-
schiedlich sein kénnen. Die scheinbar widerspriichlichen Ergebnisse der Kérnungsanalyse (Beutel-
‘proben) und der Stechzylinderanalyse verdeutlichen dies. Geringe Streuungen weist der Al-Horizont
auf, fiir den eine hohe. gesittigte Wasserleitfihigkeit und eine relativ hohe nFk ermittelt wurden.
Alle Horizonte zeichnen sich durch mittlere bis hohe Lagerungsdichten aus, insbesondere der Bt-
und der Cv-Horizont erreichen mit 1,84 g/cm?® hochste Werte. Bei ihnen ist aufgrund des relativ
hohen Anteils an Totwasser die nFk gering, ebenso wie die Luftkapazitit. Nahe Sattigung ist daher
in diesen Geschiebehorizonten mit Sauerstoffmangel zu rechnen. Die Bestimmung der Labor-pF-

* TU-Berlin, Institut fiir Okologie Fachgebiet Bodenkunde, Salzufer 11-12, 10587 Berlin
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Tabelle 1:Bodenphysikalische Eigenschafien der typischen Horizonte des Leitprofils am Daverversuch D I
(n = min. 4, max. 9 Stechzylinder, s = Standardabweichung)

Korngrifienverteilung - Porengrifienverteilung nFk Gpv |Ld kf )1

Horiz. |Sand |Schluff |Ton Luftk. {1 Drénp. | Mittelp | Feinp.

% % % Vol% |Vol% Vol.% [Vol% |Vol% |[Vol% |g/em® [cm/d
Ap 73,9 -1205 5,6 13,5 6,5 7.5 6,5 1140 1340 1,75 |55
s ) 1.0 10 2,5 45 [ 15 05 0,02 L9
Al 852 13,7 1,1 19,0 10,5 2,5 4,0 [ 13,0 [36,0 1,70 |96
5 20 10 10 15 |15 Lo 1002 L2
AUVIIBt | 84,3 11,6 4,1 10,0 85 9,5 4,0 (18,0 [330 |[1,77 |38
5 535 2,5 5.0 15 130 25 0,06 2,0
1Bt 57,1 |27,7 152 6,0 6,0 4,5 14,5[10,0 [30,5 1,84 |34
5 2,0 25 2,0 15 |20 25 0,07 18
Icv 57,6 30,8 12,1 4,0 4,0 10,5 12,0/14,5 ]30,5 1,84 |7
s 20 10 15 25 |20 1,0 0,02 1.8

M Zur Mittelung wurden die kf-Werte logarythmiert (Basis 10); die Standardabweichung wurde wieder ent-
logarythmiert und somit entsprechend der Potenzrechnung als Streufaktor angegeben.

Kurve, der gesittigten Wasserleitfiihigkeit sowie der Korngréfenzusammensetzung erfolgte nach
Hartge und Horn (1991).

Die Versuchsflache D III ist 0,4 ha grof und besteht aus 192 Parzellen a' 20 m? (vgl. Abb. I).

Am Rande des Versuches wuden zwei BodenmeBstationen mit TDR-Sonden, zur Messung der vo-
lumetrischen Wassergehalte (horizontaler Einbau, 1 bis 2 Wdh.) und Einstichtensiometer (vertikal
im Winkel von 30 °, 3 Wdh.), zur Messung des Druckpotentials, eingerichtet. Die Lage der Unter-
suchsstandorte wurde entsprechend der Decksandmichtigkeit ausgewshlt. Sie ist in der Abbildung 1
dargestellt. Die vier Klassen wurden mittels einer Clusteranalyse unter Bildung méglichst homoge-
ner und deutlich unterschiedlicher Gruppen ermittelt. Angeben sind die absoluten und relativen
Haufigkeiten. Profil A hat einen 36 cm michtigen Ah-Horizont auf den sofort der Bt-Horizont folgt.
Profil B weif}t nach gleichem Ah-Horizont einen 24 cm michtigen Al-Horizont auf, dem ein 12 cm
michtiger Al/Bt-Ubergangshorizont und der Bt-Horizont folgt.

Die Labor-pF-Kurve und die
ungesittigte Wasserleitfihig-
keit “wurde nach Mualem
(1976) und van Genuchten
(1980) mittels dem Programm
RETC von van Genuchten
(1987) gefittet. Blattfliche,
Bedeckungsgrad und Wuchs-
hohe an jeweils 3 Fldachen a’
einem Y Quadratmeter be-
stimmt. Die Wurzellingen-
dichte wurde zum Zeitpunkt
Abbildung 1: Karte der Decksandmdichtigkeit des Dauerversuchs D 11l und Lage Ahrenschieben mittels Volu-
der Untersuchsprofile A und B menprobenahme und der In-

tersektionsmethode nach
Tennant (1975) ermittelt, die Wurzelldngendichtenverteilung nach Wessolek & Géth (1990) berech-
net. Zur Simulation des Wasserhaushaltes wurde das Mehrschichten-Modell von Duynisveld (1984)
eingesetzt.
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ERGEBNISSE UND DISKUSSION
Anhand der Geldndemessungen

11.6. bis 26.7. 1990, Hafer konnte nach der Methode von

150 ) Strebel et al. (1975) die aktuelle
o /:/ Evap.o.transpira?iofl (ETa) ﬁir. die
N jeweilige Zeitriume  ermittelt

80 e Tl werden-(vgl. Abb. 2). Dabei zeigte
. i P E—— sich, da} sowohl 1990 (Hafer) als
/é° nDDDu auch 1991 (Winterweizen) der

0 T Standort mit der héheren Deck-
" s sandmichtigkeit (B) um 20 mm
, g oo héhere ETa-Werte erreichte. An-

hand der ermittelten Werte fiir die
ETa konnte das Wasserhaus-
haltsmodell unter Beriicksichti-
gung der phéinologischen Parame-

1. Jun 21. Jun O1. Jul 11 Jul 21 Jul

21.5. bis 23.7. 1991, Winterweizen
[mm]

200 ter fiir die Jahre 1990 und 1991
160 T und fiir beide Standorte kalibriert
/3"’ werden. Wihrend sich in beiden

120 P — Jahren die Bestiinde an den beiden
0 s AR S-S | Standorten  hinsichtlich  der
o /4/ ~ Wl;c}:héhgld;g B;de.cl:iungsgr':d
P L 1 und dem Blattflichenindex stati-

o éﬁ “dmpn‘fgm stisch nicht unterschieden, wurden

21.Mai 31 Mai 10. Jun 20. Jun 30. Jun 10. Jul 20. Jul LI_nterSChiede der Wurzellé:{gen—

[T Agem’.......Aber. , Bgem __B ber.TNiederschlag] dichte (Wld) ermittelt und"bm .den

Modellberechnungen beriicksich-

Abbildung 2: Gemessene und simulierte aktuelle Evapotranspirationen tigt. In beiden Jahren wurden am

und der Niederschlag in den Untersuchungszeitraumen 1990 und 1991 Standort B eine um 10 bis 20 %

héhere WId in den oberen 30 cm

gemessen, die Wurzeln erreichten auflerdem eine um 1 bis 2 dm gréBere Tiefe. Die Modellberech-
nungen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den berechneten Werten (vgl. Abb. 2).

Anhand der Simulationen konnten die Wasserhaushaltskomponenten beider Standorte verglichen

werden, in der Tabelle 2 sind diese zusammengefafit. Es wird deutlich, daB die Standorte A und B

sich in erster Linie durch die aktuelle Transpiration unterscheiden. Dies spiegelt der erzielte Ge-

samtertrag wider, die Unterschiede sind hier sogar noch deutlicher. Die héhere Versickerungsraten

1990 im Vergleich zu 1991 sind u. a. auf die fehlende Bodenbedeckung in den ersten drei Monaten

des Jahres zuriickzufiihren.

Zusammenfassend bestdtigen die Ergebnisse der Geldndemessungen und der Simulationen, daf8
innerhalb des ersten Meters héheren Decksandauflagen zu giinstigeren Bedingungen fiir das Pflan-
zenwachstum fiihren. Nicht zuletzt aufgrund des abnehmenden Einflusses der ungiinstigen boden-
physikalischen Eigenschafien des Bt-Horizontes innerhalb der Wurzelzone.

Welchen EinfluB haben neben der Decksandmiéichtigkeit die Variabilitdt der bodenphysikali-
schen Eigenschaften, die Verteilung der Wurzeln (W1d) und der Basispflanzenwiderstand (RC), der
als Eichparameter benutzt wurde? Zu diesen Fragen wurden verschiedene Fallstudien fiir den Unter-
suchungszeitraum 11.6. bis 26.7. 1990 (Hafer) mit dem Simulationsmodell berechnet. Dabei wurden
die Werte der Parameter Wid und RC zwischen Profil A und Profil B vertauscht. Die Variabilitét
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Tabelle 2: Berechnete Interzeption(Ei), aktuelle Evaporation (Ea), Transpiration der ~ bodenphysikali-
(Ta), Evapotranspiration (ETa) und die Versickerung (V) (> 90 cm) sowie der Nie-
derschlag (N) und der Gesamtertrag (TM) an den beiden Untersuchungsstandorten
des Dauerversuchs D 111 fiir jeweils den 1.1. bis zur Ernte 1990 und 1991

schen Eigenschaften
der unterschiedlichen

3] Fa Ta  TETa TV N T Horizonte wurde durch

R o/ )

HAFER 1990 [mm] {mm] - | [mm] fmm] [mm] [mm] [dttha] fhe 95% Konf}denz
intervall der Schitzung

Profil A 39,7 113,3 ] 173,2 ] 326,1 | 92,1 | 3624 29,7 der van Genuchten Pa-
Profil B 39,7 102,7 | 213,4 | 355,8 | 123,3 [ 3624 | 442 rameter berﬁckSichtigt.
W.WEIZEN 1991 Die Ergebnisse sind in
Profil A 453 96,8 | 258,7 | 400,8 [ 51,2 [ 289,0| 77,2 Tabelle 3 zZusammenge-
Profil B : 45,1 99,9' | 282,6 | 427,6 | 49,3 | 289,0 | 104,1 faBt. Es zcigt sich, daf}
die ETa gegeniiber der Variation

Tabelle 3: Gemessene und unterschiedlich berechnete kummulative der bodenphysikalischen Parame-

aktuelle Evapotranspirationen {[mm] fiir den Zeitraum vom 11.06.

bis 26.07.1990, Hafer ter entsprechnd ihrer im Labor

Profil A | Profil B ermittelten Streuung (vgl. Tab. 1)
gemessen T04.0 1191 relativ unempfindlich ist, die Un-
Variation der Bodenphysik (RETC fit) terschiede an beiden Standorten
95 % up 100,6 17,5 bleiben bestehen. Dies gilt ebenso
Mittelwert 103,4 119,6 fir die Variation der Wid. Viel-
95 % low 105,0 119,6 mehr zeigt sich, da} die Variation
Variation der Wurzellingendichte 106,7 119,2 des Eichparameters Basis-
Variation des Basiswiderstandes 112,1 109,5 Pflanzenwiderstand die Unter-

schiede an beiden Standorten
ausgleicht. Da wihrend des Unter-
suchungszeitraumes aufgrund der Niederschldge kaum mit emgeschragter Wurzelwasseraufnahme
zu rechen ist, geht der groBte EinfluB auf die Transpiration von dem zur Emte hin zunehmenden
Basispflanzenwiderstand aus. Es sei darauthingewiesen, daf3 die Variation der bodenphysikalischen
Parameter zu deutlichen Differenzen zwischen gerechneten und gemessen Wassergehalten gefiihrt
hat. Dies hat natiirlich Einflu} auf den Stofftransport im Profil.
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Messung und Simulation des Wasser- und
Stofftransportes in einem aggregierten Boden unter
instationdren Bedingungen

von

Wagner, B.l und R. Funk?

Einlgitung

Langjahrige Beobachtungen der Tiefenverlagerung von Nitrat an tiefgrindigen L&Bstandorten
Sidbayerns haben gezeigt, daB der Transport von Nitrat lediglich in der Dranzone nach dem Prinzip
des piston-flow erfolgt. In der Evapotranspirationszone wurden im Vergleich zum piston-flow Modell
teils deutlich schnellere aber auch langsamere Verlagerungsgeschwindigkeiten festgestelit (FUNK,
1993). Diese Vorgange konnten durch Simulationsrechnungen auf der Basis der klassischen
Konvektions-Dispersionsgleichung nicht befriedigend abgebildet werden. Daher wurden die im
folgenden dargesteliten weiterfiihrenden Untersuchungen in der oberen Bodenzone vorgenommen
und das Simulationsmodell erweitert.

Séulenversuch

Die Detailuntersuchungen wurden im Labor an 30 cm hohen S#ulen mit dem Bt-Horizont von
Tabelle 1 durchgefiihrt. Es sollte die beobachtete schnelie Stoffverlagerung nach’ Starkregen-
ereignissen bzw. wéhrend eines langeranhaltenden Regenereignisses untersucht werden. Dies
erfoigte im Versuch durch die Aufgabe von 30 mm 100 mg/l KBr-L&sung. 24 Stunden spater wurden
5 mm 500 mg/t KCI-Lésung aufgegeben. In der Folge wurden taglich 10 mm destilliertes Wasser
beregnet; der Versuch lief (ber einen Zeitraum von insgesamt 4 Wochen. Der Stoffdurchgang wurde
anhand der Durchbruchskurven bestimmt.

Tabelle 1: Beschreibung des Bodenprofils am Versuchsstandort (erodierte Parabraunerde aus L86/
Donau-Hochterasse)

Tlefe (cm) Horlzont Merkmale
0-30 Ap dunkelgraubrauner, humoser, schluffiger Ton; sub-
polyedrisches Geflige
30 - 50 Bt dunkelbrauner, schwach humoser, schluffig-toniger
Lehm, polyedrisches Gefiige
50 - 130+ Cv gelbbrauner, toniger Schiuff, subpolyedrisches
Geflge

Freilandversuch

Am Versuchsstandort (Tab. 1) wurden Anfang Dezember 1993 35 g/m? KCl als Tracer aufgegeben.
AnschlieBend folgte eine Regenpericde mit 70 mm Niederschlag innerhalb von 12 Tagen. Die Pro-
benahme bis in 2 m Tiefe erfolgte im Juni 1994. Dabei konnte die Verlagerungsfront des Chlorids

'Bayerisches Geologisches Landesamt, HeBstr. 128, 80797 Mdnchen

2institut fur Pflanzenbau und -ziichtung der TU Minchen, 85350 Freising/Weihenstephan
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gut identifiziert werden. Abb. 1 zeigt den am
Versuchsstandort gemessenen kumulierten 350
Niederschlag und die berechnete kumulierte 3001
aktuelle Evapotranspiration sowie die Sik-
kerwasserspenden am oberen und unteren 3
Modellrand (0 und 2 m Tiefe). Im Versuchs- g 2001
1501

zeitraum wurden 312 mm Niederschlag
gemessen; die am unteren Modellrand be-

rechnete Sickerwasserspende betrégt 100
185 mm. 501
Bromid- und Chloridgehalte aus den S8ulen- =~ ls&E——r . o
li\ 30 60 90 120 150 180 210 240

versuchen wurden ionenchromatographisch )
bestimmt, wihrend die Chloridgehalte der N
Bodenproben des Geldndevérsuchs naB- abb.1: Kiimatische Wasserbilanz am Versuchsstandort
chemisch mit einem Autoanalyzer gemessen

.wurden.

Zeitachse, Tage e '_94

Modell

. Die Bdden des untersuchten Standorts sind aggregiert. Im Gegensatz zum einfachen piston-flow
Modell, bel dem eine volistandige Verdrdngung des Wassers von oben nach unten angenommen
wird, ist aufgrund der Strukturierung von verschiedenen File Bdom&nen im Inter- und Intraaggregat-
bersich auszugehen, durch die sich die beobachteten Phanomene ais Folge von Bypasseffekten
deuten lassen.

Nach der Konvektions-Dispersions-Gleichung (e.g. NIELSEN et al. 1986) errechnet sich der
Transport von l&slichen Stoffen im porésen Medium zu:

(@rpkgc; _1)% = WDVe, - qve, + Q : M

Hierbei wird von einer vollstindigen Durchmischung des Wassers in allen Porenradienbereichen
ausgegangen (piston-flow Konzept).

.Die Anwesenheit stagnierender Wasseranteile wird durch das mobil-immobil Konzept (e.g. VAN
GENUCHTEN & WAGENET, 1989) beriicksichtigt. Dabei wird eine Stoffkonzentration im mobilen
Wasseranteil (c,) und im immobilen Wasseranteil (c,,) berechnet. Das entsprechende Gleichungs-
system fiir den instationéren Fall lautet:

(0,,+foky n c,,,"-')i;ﬂ = W,D Ve, - V¢, - a(C, - ) + Q (2)

(0 +(1-f )pky 0 c,,,,"-‘)fg;-" =a(c, - Cp) + Q ©))

Der Stoffaustausch zwischen mobilem und immobilem Wasseranteil wird als Reaktion 1. Ordnung
mit o als Austauschparameter berechnet. Der immobile Wasseranteil wird vereinfachend mit dem
Wassergehalt am permanenten Welkepunkt gleichgesetzt.

Die Wasserbewegung wurde in beiden Modellen mit der Richardsgleichung (RICHARDS, 1931)
berechnet.
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Ergebnisse

Abb. 2 zeigt die gemessenen Durchbruchskurven fiir Chlorid und Bromid sowie den mit dem piston-
flow Modell berechneten Durchgang. 50 - 70 % des gesamten aufgegebenen Bromids gehen in-
nerhalb von 4 Stunden nach Aufgabe durch die S#ule. Beim Chlorid zeigt eine Saule ebenfalls
einen raschen Stoffdurchgang, der hier auf Makroporeneffekte zuriickgefiihrt wird, wahrend die
anderen drei SAulen ein Ahnliches Verhalten mit einem deutlich spateren Stoffdurchgang als beim
Bromid aufweisen. Die Berechnungen mit dem piston-flow Modell tiegen in jedem Fali weit daneben
und unterschitzen die Stoffverlagerungsgeschwindigkeiten deutlich.

Séulen 1-4 Chlorid Séulen 1-4 Bromid
10

10 9

Konzentration, mgA
co3588883388
a
Konzoniration, mgA
o 58858283888

5 10 15 20 25

o
o
3
3
R

30

o

“e- Shulet o SAule2 O Shuled
¥ Saule4  — piston-flow

Abb. 2: Durchbruchskurven von Chiorid (5 mm Beregnung) und Bromid (30 mm Beregnung) gemessen und mit piston-
flow Ansatz berechnet

Mit dem mobil-immobil Modell war eine gute Abbildung des Versuchsergebnisses der Sdulen 2 bis

4 fur die Chlorid-Verlagerung mdglich (Abb. 3), wobei die Dispersionsl&nge und der Austausch-

parameter o die Eichparameter waren.

Fiir Bromid stimmen die Rechenergebnisse des mobil-immobil Modells (Abb. 3) mit dem Ver-

suchsergebnis ebenfalls deutlich besser tiberein als die Berechnung des piston-flow Modells (Abb.

2); allerdings wird die Stoffkonzentration zum Zeitpunkt des ersten Durchbruchs immer noch unter-

schatzt. Dies dirfte darauf zuriickzufiinren sein, daB bel der sehr hohen aufgegebenen Wasser-

menge die Wasserbewegung groBtenteils in Makroporen erfolgt, so daB der anzusetzende stagnie- .
rende Wasseranteil deutlich héher als der Wassergehalt am permanenten Welkepunkt ist.

Saulen 1,2,4 Chlorid Séaulen 1,2,4 Bromid
4 100
90 L]
80 »
301 70 ¥
? N
§ 201 g 50
E
H |-
& §
30
101
20
10
0 0!
o 5 0 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Zedt ab Versuchsbeginn, Tage Zott ab Versuchsbeginn, Tage
{--.-- Saule 1 e Saule 2 Mo Saule 4 — mobil-mmobil ]

Abb. 3: Vergleich gemessener und mit dem mobil-immobil Ansatz berechneter Durchbruchskurven von Chiorid und
Bromid




Abb. 4 zeigt die im Freilandversuch im Juni
1994 gemessene Chlorid-Tiefenverteilung
sowie die Rechenergebnisse. Der Stoffpeak
befindet sich in einer Tiefe von ca. 1,2 m.
Die Berechnung der Tiefenverlagerung mit
dem piston-flow Modeli ergab ledigtich" eine
Verlagerung des Peaks in ca. 0,5 m Tiefe.
Die hdhere gemessene Tiefenverlagerung
148t sich auch hier mit Hilfe des mobil-immo-
bil Modells gut nachvollziehen, wobei die
Modellierung ergab, daB die schneliere
Tiefenverlagerung hauptsachlich als Bypass-
fluss wahrend der relativ hohen Niederschla-
ge im AnschluB an die Traceraufbringung im
Dezember 1993 erfolgte.

50
Konzentration C1, mgA

L—*— 27.6.gamessen -~ ber. piston-flow  —— ber. mobaHmmobﬂ

Abb. 4: Gemessene und mit dem piston-flow sowie mobil-immo-
SchiuBfolgerungen bil Ansatz berechnete Chlorid-Tiefenverteilung am Versuchs-
standort am 27.6.1994
Aufgrund der durchgefiihrten Untersuchun- )
gen kann davon ausgegangen werden, daB schnelle Stoffflisse mit Bypassphanomenen in der
Evapotranspirationszone haufig vorkommen; diese werden durch piston-flow Modelle unterschitzt.
Der mobil-immobil Ansatz liefert bel nur geringer zusétzlicher Komplizierung des Modells eine
deutlich verbesserte Vorhersage von Stoffverlagerungstiefen. Bypassfliisse Uber Makroporen, die
besonders bei Starkregenereignissen auftreten kénnen, werden durch das Modell weniger gut
abgebildet. Hier kdnnte ein 3-Domanenmodell elne bessere Beschreibung der Vorgénge erlauben;
allerdings darfte dann die Parametrisierung des Modells gréBere Probleme bereiten.
Bereits im vorliegenden Fall zeigte sich die Problematik der Eichung des Stoffaustauschparameters,
der sowoh! stoffabhéingig ist, da der Austauschvorgang hauptséchlich auf Fick'sche Molekulardiffu-
sion zurickzufihren ist, als auch boden-, bzw. strukturabhiingig. Tab. 2 listet die geeichten Werte
der Dispersionsldnge und des Austauschparameters o (jeweils Chioridtracer) fir insgesamt 3
verschiedene Versuche auf.

Tabelle 2: Parameteranpassung der Labor- sowie Gelandeversuche fiir das mobil-immobil Model
(Dispersionslange und Austauschparameter o)

Fein-Mittelsand Bt-Horizont Parabraunerden
(Sdulen) utl (Séulen) auf LOB (Gelénde)
Dispersionslénge p 1,2 5 5
{cm)
Austauschpara- 6,510° 2,210? 2,610°
meter o (d™)
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Transektuntersuchungen zur Verlagerung konser-
vativer Tracer unter Wald und Acker im Raum Berlin

von

Wessolek, G.1, J. Grofl, I. Schiller? und M. Renger?l

1. Einleitung

Bei der Berechnung der Wasserhaushaltskomponenten wird i.d.R. von einem bodenphy-
sikalisch untersuchten Leitprofil ausgegangen und auf eine als "homogen” ausgewiese—
ne bzw. angesehene Fliche extrapoliert. Der Fehler, der dabei gemacht wird, ist
abhingig von der Streuung innerhalb der Boden-—, Nutzungs—, Relief- und Klimaeinhei-
ten sowie vom MaBstab, mit dem gearbeitet wird. Um die Wirkung aller variabilitits-
verursachenden Faktoren zu bestimmen, wurden im Raum Berlin Transektuntersuchun-
gen zur Verlagerung konservativer Tracer in Verbindung mit Messungen zum Wasser-
haushalt (Bestimmung von - Niederschidgen, ¢ und 8) durchgefihrt. Erste Berech-
nungen zur Variabilitdit der Grundwasserneubildung werden daraus abgeleitet.

2. Material und Methaoden

Auf einem ackerbaulich genutzten Standort (Blumberg, Parabraunerde aus Geschiebe-
decksand) sowie unter einem Kiefern-Eichenbestand (Grunewald, Rostbraunerde aus
Geschiebesand) wurden Transekte zur Ermittlung von Niederschlag, Bestandesnieder-
schiag (nur unter Wald), © und ¢ als Funktion der Zeit und Tiefe in einem Abstand.
von 1m durch festinstallierte Tensiometer und TDR-Sonden durchgefibrt. Temporidr
erfolgten zusitzliche Wassergehaltsmessungen in 2 cm, 10cm, 10m und 100m Abstinden.
Im Wald erfolgte im April 91 eine Applikation von 200 g KCi/m2? auf Schnee; im
April 91 wurde die erste Beprobung durchgefiihrt. Auf dem Ackerstandort wurde im
Oktober 1992 5.69/m?2 LiBr ausgespriiht und im Januar 93 dort eine 30 m lange
Profilgrube gedffnet, die im 10%20 cm Raster beprobt wurde . Beide Standorte wurden
bodenhydraulisch durch pF- (Drucktopf) und Ku-Bestimmungen (Plagge, 1991) der
diagnostischen Horizonte charakterisiert. Erste Berechnungen zum Wasserhaushalt er-
folgten mit einem Wasserhaushaltsmodell fur Wald und Acker (Wessolek, 1989).

3. Ergebnisse

In Abb. 1 sind die Tiefenlagen der Bromidmaxima entlang des Transekts unter Acker
dargestellt. Zwischender Bromidapplikation im Oktober und Beprobung im Januar
fielen 250 mm Niederschiige, die zu einer Tiefenverlagerung von 6.5 dm bis 16 dm
fuhrten. Neben einer groBen kleinraumigen Variabilitit der Verlagerungsstrecken falit
eine -tendenzielle Zunahme der Tiefenverlagerung innerhalb des Transekts von links
nach rechts auf (siehe gestrichelte Linien). Dieser Trend hédngt ursichlich mit dem
abfallenden Verlauf des anstehenden Geschiebelehms im Transekt zusammen. Die
tiefsten Bromidmaxima treten bevorzugt dort im Bodenprofil auf, wo Eiskeilstrukturen
vorhanden sind. Sie stellen bevorzugte AbfluBwege fur Stauwasser dar, daB sich auf
der Oberfliche des Geschiebelehms ansammeln kann (hydromorphe Merkmale im Profil).
Abb.2 zeigt die fur das Transekt gultige Verteilungsfunktion der Bromidmaxima-Tie~
fenlagen. Im Mittel (50% relative Haufigkeit) ist eine Verlagerungsstrecke von 11 dm

U jnstitut fur Okologie. FG Bodenkunde, Salzufer 11-12, 10587 Berlin
2) Biro fur Umweltgeologie, Mockernstr. 96, 10963 Berlin
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zu erwarten; in 10% aller Fidlle konnen aber auch Strecken von >15 dm bzw. nur <8
dm erreicht werden. Dieses Datenmaterial soll in Zukunft benutzt werden, um zweidi-
mensionale Stofftransportmodelle zu testen.

Eine noch gréBere Variabilitit der Wasserflisse tritt unter Wald auf. Hauptursache
dafiir ist die groBe Variation der Bestandesniederschlige, die sowohl orts- und zei-
tabhidngig ist, als auch von der Gesamtniederschiagshdhe und -intensitit beeinfiuBt
wird (Schiller et al.,1994). Beriicksichtigt man die entlang des Waldtransekts gemes-
senen Bestandesniederschidge bei Wasserhaushaltsmodellen (unter Beibehaltung einer
einheitlichen Bodenphysik und Durchwurzelung), so ergibt sich fir die Berechnung der
Versickerung fir den Zeitraum 1.4.91-31.3.92 folgendes Bild (Abb.3): In zyklischen
Abstdnden steigen Bestandesniederschidge und Versickerung an und erreichen id.R.
unterhalb des Kronentraufenbereich ihr Maximum. In ca. 30% aller Fille ist im stamm-
nahen Bereich mit keiner Versickerung zu rechnen. Aufgrund der gemessenen Cl-
Vertagerungsstrecken ist anzunehmen, daB die Variation der Flisse noch gréBer aus-
féilt als- die in Abb. 3 dargestellten Ergebnisse. Die Auswertung der Konzentration-
stiefenprofile zeigt in nahezu der Hilfte aller Fille eine Zweigipfeligkeit auf, die auf
konvektive und preferentielle FlieBwege zuriickgefiihrt werden kann (Abb. 4). Die Tie—
fenlagen der Cl-Maxima verdeutlichen, da8 in nur zwei Monaten (von Februar bis
April) Verlagerungsstrecken von >100 cm auftreten kdnnen.

4. Zusammenfassung und Fazit
- Auch auf ebenen Standorten unterliegt der Transport von Wasser und gelsten
Stoffen einer starken Variation; der FlieBvorgang ist ein dreidimensionaler ProzeB.
- Der Einsatz von Tracem erlaubt das Verlagerungsmuster eines Standortes abzubilden.
~ Mit deterministischen Modellen ist die Verteilung bzw. Muster der Stoffverlagerung
 bislang nicht nachvoliziehbar.
- Gut quantifizierbar ist fir erste Bilanzierungszwecke die Tiefenlage des Tracermaxi~
mums, welches durch Konvektion verursacht wird.
= Unter Acker wird die kleinrdaumige Variabilitit vor allem durch die Variation der Bo-
denhorizontmichtigkeiten und -verlaufe ausgeiibt; diese Variation sollte bei der Kar-
tieraufnahme im Geliande (im Schiirf) zukiinftig miterfaBt werden.
Wichtigste Ursache fur die Variabilitdit der Bodenwasserflisse unter Wald ist die
Bestandesstruktur, die sich vor allem auf die Hohe des Bestandesniederschlags
auswirkt.
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Tiefenlage der Br Maxima, Transekt Blumberg 14.04.1993
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Abb. 1: Tiefenlagen der Bromidmaxima entlang des Transekts unter Acker (Blumberg)
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-322-
Raumliche Variabilitar Wasserhaushalt
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Abb.- 3: Berechnete Versickerung und gemessene Bestandesniederschlige (1.4.1991
-31.3.1992) unter einem Altkiefern- Eichenbestand (Grunewald, Berlin)
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Méglichkeiten und Grenzen der inversen Modellierung
zur Bestimmung hydraulischer Kenngroéfen von
Bodensidulen

vorn

Zurmihl, T.1

Die inverse Modellierung stellt eine geeignete Methode zur Bestimmung von hydraulischen Param-
etern dar, da keine Vereinfachungen vorgenommen und die Parameter durch einen dynamischen
FlieBproze erfafit werden. Die Wahl der experimentellen Randbedingungen ist entscheidend fiir die
Loésung des mathematischen Problem. An Hand von Sensitivitatsstudien kann gezeigt werden, da
die "multi-step”-Methode im Gegensatz zu einem einmaligen Drucksprung (one-step”) und einem
linearen Unterdruckanstieg bei der Analyse des kumulativen Ausflusses als einzige unabhingige Pa-
rameterwerte liefert. Sind die vorgegebenen Funktionen nicht geeignet, die hydraulischen Verhéaltnisse
des Bodens zu beschreiben, kann auch eine inverse Modellierung keinen Erfolg bringen. Dies wird
vor allem fir das Hysterese-Modell nach Kool und Parker (1987) deutlich, das keine befriedigende
Ubereinstimmung von MeBwerten und berechneten Werten liefert.

1 Einfiihrung

Im Zusammenhang mit dem Begriff der inversen Modellierung mu8l zwischen den Begriffen " di-
rektes Problem”, ”indirektes oder inverses Problem” und ” Parameter-Identifikationsverfahren”
unterschieden werden.

Beim direktem Problem ist (¢, b;) und K (3, b,) gegeben und z.B. {t,2) oder/und Q(t)
gesucht. Beim indirekten oder inversen Problem (=Variationsproblem)ist dagegen v(t, z) oder-
Jund Q(t) gegeben und gesucht werden die funktionalen Zusammenhénge 6(1, b;) und K{3, b,)
mit den zugehdrigen Parametervektoren (b;) und (b;). Bei den Parameter-Identifikationsver-
fahren schlieilich sind 9(t, z) oder/und Q(t) und die funktionalen Zusammenhinge 8{y)) =
f(b1) und K(v) = g(bs) gegeben. Gesucht werden die Parametervektoren (b;) und (b,).

Im folgenden werde ich mich auf die Parameter-Identifikationsverfahren beschranken und dafiir
den Begriff der inversen Modellierung verwenden, da sich diese Formulierung im allgemeinen
Sprachgebrauch durchgesetzt hat. Im Vergleich zu anderen Verfahren zur Bestimmung hy-
draulischer Parameter besitzt die inverse Modellierung einige wesentliche Vorteile. Es werden
keine vereinfachenden Annahmen getroffen, sondern die Richards-Gleichung numerisch geldst;
es werden nicht nur einzelne Druckstufen, sondern der gesamte Potentialbereich erfaBt; es
wird kein statisches, sondern ein dynamisches FlieSiregime untersucht, was es dariiberhinaus
erlaubt, K(¢) und 8(¢) in einer Messung bestimmen zu konnen; weiterhin kann Hysterese
ohne zusatzlichen MeBlaufwand beriicksichtigt werden.

2 Einflufl der experimentellen Randbedingungen

Das Ziel der inversen Modellierung ist es, durch Variation der Parameter eine optimale Uberein-
stimmung zwischen Mefiwerten und berechneten Werten zu erhalten. Als Zielfunktion in
Abhangigkeit von dem gesuchten Parametervektor wird vieifach die Summe der Abweichun-
gungsquadrate zwischen Modellberechnungen und Messungen (”least squares”) herangezogen:

nstitiut fiir Bodenkunde, Fachbereich Bodenphysik, Universitat Hohenheim, 70593 Stuttgart
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n

S®) = (Y- Y) (Y- Yi) =3 (Yo - ¥3)°

i=1

mit: Yy = (Yi,, Yoy, ..., Y6 ) "5 Yo = (Yor, Yoo - Yau )75 Yo, = Vi, (2,2,b); b = (b, b, ..., bp)T

Als ZielgroBen fiir Y, und Y, konnen bei der Bestimmung hydraulischer Parameter von Bo-
densiulen der Wassergehalt, 8(t, z), das Potential, ¥(¢, 2) und der kumulative Ausflufl am un-
teren Rand der Séule, Q herangezogen werden. Um S (b) zu minimieren wird die Ableitung der
Zielfunktion zu Null gesetzt. Dadurch erhélt man p nichtlineare Gleichungen fiir p Unbekan-
nte. Das Gleichungssystem muf also durch ein Iterationsverfahren gelost werden. Wendet
man z.B. das GauBl-Newton-Verfahren an, ergibt sich folgende Iterationsvorschrift
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0.02
=
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)
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v
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Abbildung 1: Sensitivitatskoeffizienten fiir
die ”one-step”-Methode (oben), fiir einen
linearen Unterdruckanstieg (mitte) und fiir
die "multi-step”-Methode (unten).

bt = b+ Ab; Ab= (373)7 37
mit: J: n x p-Jakobimatrix mit den Elementen:
Jig = ?;,—2? und r =Y, — Y;: Residuen-Vektor.
Das dargestellte mathematische System ist je-
doch’ oftmals schlecht konditioniert, was durch
eine nahezu lineare Abhéngigkeit der Spalten der
Jakobimatrix hervorgerufen wird. Die lineare
Abhéngigkeit steht im Zusammenhang mit der
Problematik der Identifizierbarkeit von Parame-
tern. Parameter gelten als identifizierbar, wenn
B e fB)=f() = bi=b
Die Identifizierbarkeit ist somit sowohl von
den zugrundeliegenden hydraulischen Funktio-
nen als auch von den Randbedingungen des Ex-
perimentes abhéngig. Sensitivititskoeffizienten
erlauben die Untersuchung einer moglichen
" Nicht-Identifizierbarkeit” von Parametern in
Abhéngigkeit von vorgegebenen Randbedingun-
gen. Jede Spalte der Jakobimatrix gibt die Sen-
sitivitit der Modellberechnungen auf Anderung
eines Parameters wieder. Sind zwei Parameter
nicht identifizierbar, so werden die zugehdrigen
Sensitivitdtskoeffizienten einen annidhernd par-
allelen Verlauf zeigen. Um den Einflufl ver-
schiedener Randbedingungen eines Experimentes
auf die Identifizierbarkeit verschiedener Parame-
ter zu untersuchen wurde folgendes numerische
"Experiment” durchgefithrt: Fiir vorgegebene
Parameter der hydraulischen Funktionen nach
Van Genuchten und Mualem (sandiger Lehm:
a = 00lem™, n = 25, 6, = 04, 6, = 0.0
und Kge¢ = 10.0cmh~!) wurde der kumulativen .
AusfluB einer anfinglich gesittigten 15cm lan-
gen Bodensdule unter Vorgabe von 3 unter-
schiedlichen Randbedingungen berechnet. Fiir
den oberen Rand wurde in allen Fallen eine ”no-
flow”-Randbedingung vorgegeben.
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Am unteren Rand wurden ein einmaliger, groBer Unterdruckanstieg (”one-step”), ein linearer
Unterdruckanstieg und ein Unterdruckanstieg in mehreren Stufen (”multi-step”) vorgegeben.
Der untersuchte Potentialbereich erstreckte sich von ¥ = Ocm bis ¢ = —60cm. AnschlieBSend
wurden die semilogarithmischen Sensitivitatskoeffizienten fiir die Parameter a, n, 8, und Kgq
im Bereich eines angenommenen globalen Minimums berechnet (siche Abb. 1).

Fiir den einmaliger Druckanstieg zeigen n, a und 8, ab t = 2d eine anndhernd lineare
Abhingigkeit voneinander. Beim Anlegen eines linearen Druckanstiegs kommt es zu einer
linearen Abhéngigkeit zwischen Ky, und 6,. Werden mehrere Druckstufen am unteren Rand
einer Sdule angelegt, sind alle Parameter unabhéngig voneinander. Die ” multi-step”-Methode
erweist sich somit als die beste der drei vorgestellten experimentellen Randbedingungen.

3 Ergebnisse der Parameterbestimmung

Die ”multi-step” -Methode wurde verwendet, um fiir zwei Boden, einen sandigen Lehm und
einen Sandboden, die hydraulischen Parameter durch inverse Modellierung von Ausflulkurven
zu ermitteln. Die computergesteuerte Versuchsanlage, die die Reglung des angelegten Un-
terdrucks und die hochauflosende Erfassung von Ausflu- und Tensionsdaten erlaubt, ist bei
Zurmiihl (1994) ausfiihrlich beschrieben. In Abbildung 2 ist jeweils eine Aus- und RiickfluBkur-
ve fiir die beiden Boden dargestellt.

2
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........ mit Hysterese

Kumulativer Ausfluf (cm)

= oberes Tens.
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Potential (cm) »

Potential (cm) o
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Abbildung 2: Gemessener und berechneter kumulativer Ausflu8 fiir einen sandigen Lehm (links) und

einen Sandboden (rechts) im oberen Teil der Abbildung. Der untere Teil zeigt fiir den sandigen Lehm
den angelegten Unterdruck und fiir den Sandboden die gemessenen und angepa8ten Matrixpotentiale.

Beim lehmigen Sand wurden die Aus- und die RiickfluBkurve zum einen unabhangig voneinan-
der (ohne Hysterese) und zum anderen unter Verwendung des Hysterese-Modells nach Kool
und Parker (1987) angepafit. Die Parameter der unabhéngigen Anpassung zeigen eine deut-
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lich bessere Ubereinstimmung mit den MeBwerten (sieche Abb. 2), liefern aber sich schnei-
dende pF-WG- und K,-Kurven fiir Befeuchtung und Entwisserung und kodnnen daher nicht
fiir eine Modellierung verwendet werden. Vergleicht man die gemessenen Tensiometerwerte
des Sandbodens mit den gemessenen kumulativen Ausfluidaten kann eine Inkonsistenz zwis-
chen den Tensionsdaten und den AusfluBdaten festgestellt werden. Wihrend die Tensiometer
sich bereits im Gleichgewiclit mit dem unteren Rand befinden, fliefit weiterhin Wasser aus der
Séule aus. Dies kann auf den Unterschied zwischen statischer und dynamischer pF-WG-Kurve
zuriickgefiihrt werden. Letzterer kann durch die konzeptionell unterschiedlichen GréSen,.Po-
tential und Wassergehalt und ihre Messung erklart werden. Anderungen von Potentialen
konnen sehr schnell iiber raumliche Distanzen iibertragen werden ohne daf} sich viel Masse
bewegen mufi. Mit Anderungen dés Wassergehalts sind dagegen immer Massenfliisse in das
Mefivolumen und aus ihm heraus verkniipft, was mit einer gewissen Zeitdauer verbunden ist.
Eine solche Inkonsistenz kann durch die Modellierung nicht erfafit werden, so da8 die angepa8te
Ausflulkurve einen deutlich eckigeren Verlauf aufweist als die gemessene.

An diesem Boden wurden anschliefend instationire Versuche durchgefiihrt und die Meflergeb-
nisse mit den zuvor bestimmten Parametern vorhergesagt (sieche Abb. 3).

Die jeweils drei Kurven wur-
den mit der Bewé#sserungs-
und der Entwisserungskurve
25 25 der pF-WG-Kurve und mit
s Beriicksichtigung von Hys-
20 ¢ 120 terese berechnet. Die Abb.
) zeigt, daB der Fluf am un-
teren Rand sehr gut vorher-
gesagt werden kann. Wei-
terhin gibt es nur geringe
Unterschiede zwischen den
drei verschiedenen Berech-
nungsmethoden.
Die gemessenen Potentiale
konnen dagegen mit keinem
der drei verwendeten hy-
draulischen Funktionen {iber
den gesamten Verlauf richtig
vorhergesagt werden. Die
Verwendung des Hysterese-
modells liefert zwar im Mittel
die beste Anpassung, sagt die
MeBwerte aber nur an weni-
gen Zeitpunkten richtig vo-

Mefwerte ~ ------ Bewiisserungskurve
~—— Hysterese - Entwisserungskurve
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Darcy-Flup am oberen Rand (cm/h)

Y (cm)

0 2 4 6 8 10 12 raus, da die gemessenen Po-
. tentiale in Phasen der In-
Zeit (h) filtration und Redistribution

jeweils den mit der Be- bzw.
Abbildung 3: Vergleich von gemessenen und vorhergesagten Tensio- Entwésserungskurve berech-

nen (unten) und Darcy-Flissen am unteren Rand der Saule (oben). neten Werten folgen.

Literatur: Kool und Parker(1987): Development and evaluation of closed-form expressions

for hysteretic soil hydraulic properties. Water Resour. Res.,23,105-114.

Zurmiihl T.(1994): Validierung konvektiv-dispersiver Modelle zur Berechnung des instationiren
Stofftransports in ungestorten Bodensaulen. Bayreuther Bodenkunkliche Berichte, im Druck.
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Palygorskitreicher Vertisol im ariden Bereich NO-

Somalia
von
Alaily, F.
Einleitung

In NO-Somalia (Abb. .1) Kkommen auf einer breiten Ebene im
Zentralbereich des Darror Tals palygorskitreiche Vertisole
vor, die aus quartdrem fluvialem Sediment stammen. Das Klima
im Darror Tal ist arid (Abb. 2), und der untersuchte Standort
ist 1lickenhaft mit Pflanzen bewachsen. Das Klima ist durch
geringe Niederschlige von 72 mm/a, die auf 2wei Perioden
verteilt sind, hohe Evapotranspiration von 2724 mm/a und eine
hohe durchschnittliche Jahrestemperatur von 28,6°C gepragt.
Die Jahresniederschlidge schwanken sehr stark, insbesondere von
August bis November sind sie sehr unregelmafig und koénnen
mehrere Jahre ausfallen. Das Tal ist im Norden von hohen
Bergen (Abb. 1) und im Siden von einem Plateau begrenzt. Die
Niederschldge im Gebirgsbereich erreichen im Durchschnitt
200-300 mm/a. Die Berge und das Plateau bestehen aus tertidren
Formationen, die vorwiegend aus Kalksteinen, Evaporiten und
Konglomeraten aufgebaut sind.

| 2 - o %ll 24
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Abb. 2: Klimadaten der
Meteorologischen Station

- von Scusciuban
o Stadt «Dorf Auntersuchter Boden "z>-Hadl N = Niederschlag,
PET = Potentielle Evapo-
Abb. 1: Lokalitdt des untersuchten transpiration
Bodenprofils (A027) T = Temperatur
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Methoden

Die Gelandeuntersuchungen und die Bodenklassifikation wurden
in Anlehnung an das FAQO-UNESCO-System (1990) durchgefiihrt. Die
Korngropfenanalyse sowie die Tongewinnung wurden nach Auswa-
schung der leichtléslichen Salze und Gips ohne Carbonatzersto-
rung und nach Dispergierung mit Na-Pyrophosphat durchgefiihrt.
Die Tonminerale wurden rdntgenographisch an lufttrockenen, mit
KC1 vorbehandelten und auf 400 °C bzw. 550 °C erhitzten Textur-
praparaten bestimmt. Durch Berechnung der Prozentanteile der
Reflexhéhen, die auf den Réntgenaufnahmestreifen gemmessen
wurden, konnten die Minerale der Tonfraktionen halbguantitativ
erfaft werden. '

Die Carbonate wurden mit dem Scheibler-Apparat, die pH- und
EC-Werte in einem 1:2,5 Boden Wasser-Extrakt bestimmt. Die
Gesamtgehalte an Si, Al, Fe, Ca, K, Na, Mg wurden mit dem
Rontgenfluoreszenzanalysator (RFA), C und 8 gaschromatogra-
phisch mit dem LECO-Apparat ermittelt. Die laugeldslichen Al
und Si sind nach SCHLICHTING und BLUME (1966) extrahiert sowie
mit dem Atomabsorptionsspektrometer (AAS) bestimmt worden. Der
Feldwassergehalt wurde nach Erhitzen der Proben auf 105 °C
gravimetrisch bestimmt.

Ergebnisse

Das untersuchte Bodenprofil wurde als "Calcic Vertisol" klassi-
fiziert. Im Geldnde zeigt der Boden lehmige Bodenart, Spalten,
die eine Tiefe von mehr als 100 cm erreichen, und "slicken
sides” in 92 bis 140 cm Tiefe. Seine Tongehalte in allen
Horizonten 1liegen etwas iliber 30 % (Abb. 3). Im Gegensatz 2u
iiblichen Vorstellungen ist der untersuchte Vertisol sehr arm
an Smektit und an Vermikulit (Tab. 1). Der Ton besteht grofen-
teils aus Palygorskit, etwas Chlorit und Kaolinit sowie Spuren
von Smektit, Quarz, Feldspat und Calcit. Das Vorkommen von
Palygorskit Kkonnte mit Hilfe eines Rastermikroskops bestdtigt
werden (Abb. 4). Es scheint lithogen aus tertidren Gesteinen
der Umgebung zu  stammen (STROUHAL 1993).

Die Tiefenfunktionen des Ton- (Abb. 3) und des Carbonatgehal-
tes sowie der Quotient aus den laugeldslichen Si und Al zeigen
keine Verdnderungen, die EC-Werte aber eine schwache Abnahme
mit der Tiefe (Tab. 2). Dies spricht fiir eine schwache Ver-
witterung, die durch Vertisol-Dynamik verursacht wird.
Auferdem wird durch Anreicherung von geldsten Stoffen mit dem
Oberflichenwasser aus den héher delegenen Bereichen, sowie
durch Anreicherung von salzreichem Staub die Verwitterung
gehemmt. Das frisch aussehende Gilgai-Mikrorelief, die unge-
fillten offenen Bodenspalten, -die an der Bodenoberfliache vor-
kommen, und die pedogenetischen Laborergebnisse =zeugen fir
einen Peloturbationsprozef, der heute aktiv ist. '
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Tab. 1: Mineralzusammensetzung der Tonfraktion

Tiefe Hor? Kb
cm Ch Sm Pa I1 K Qu F C Do
Spaltenfillung 13 7 56 0 9 7 3 4 0
0 - 10 Aw 14 8 51 0 9 8 3 8 0
- 17 Bul 15 7 55 0 10 6 3 3 0
- 26 Bul 17 6 52 0 11 8 5 3 0
- 59 Bul 15 6 52 0 10 7 4 4 0
- 92 Bu2 17 5 52 0 11 8 5 3 0
- 108 Bu2 14 9 54 0 9 7 4 3 4]
- 140 Bu3 16 4 52 0 10 7 4 4 0
sHorizonte nach der FAO-UNESCO (1990).
b Abkilirzungen:
Ch : Chlorit, Sm : Smectit, Pa : Palygorskit,
I1 : T1llit, K : Kaolinit, Qu : Quarz,
F : Feldspat, C : Calcit, Do : Dolomit.

Abb. 4: Rasterelektronenmikroskop-
Abb. 3: KorngréBen-Tiefen- aufnahme eines Texturpréparates der
funktionen des Feinbodens Tonfraktion mit Palygorskitstdbchen
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Aus Tab. 2 geht hervor, dap die Wassergehalte (gemessen am
ende der trockenen Zeit in April 1988) mit der Tiefe zunehmen.
Diese Wassergehalte sind geringer als der Wassergehalt des
permanenten Welkepunktes. In der Annahme, daB die Wasserkapazi-
tdt von Lehm 35 % sein kann (SCHLICHTING & BLUME 1966), mup
die notwendige Wassermenge zur optimalen Quellung des Bodens
bis in einer Tiefe von 108 cm ca 300 1/m? betragen (=
Wassermenge am Ende der Trockenphase - Wassermenge bei WK).
Diese Wassermenge mup als Oberflachenwasser aus der Gebirgs-
zone, in Jahren mit hohen episodischen Niederschlégen,
stammen.

Tab. 2: Chemische Eigenschaften und Feldwassergehalt {(Fcht) des
untersuchten Vertisols

iTiefe | Hor | pH | EC | CaCOs! Al, | 8Sii 1Alr e {Fcht |
! cm H : (uS.cm ! 0% H mg.kg- H Siii % |
iSpaltenfillung | 7,32 | 292 | 54,5 } 823 | 4900 | 0,168 | 4.2}
v 0- 10 | Aw v 7,35 1 292 % 53,9 | 748 | 4775 | 0,157 | 4.0}
+ - 17 } Bul V7,39 ¢ 264 | 56,6 ; 780 | 4675 | 0,167 | 4.4\
4 =~ 26 |} Bul V7,71 % 192 59,3 | 855 | 4625 | 0,185 | 6.1}
t - 59 | Bul vy 7,72 % 198 | 56,6 } 720 | 4325 | 0,166 | 7.8}
i - 92 } Bul 17,78 ¢ 160 } 56,1 773 | 4525 | 0,171 | 9.5}
t =108 | Bu2 V7,71 182 | 58,7 | 685 | 5125 | 0,134 | 9.9}
+ -140 § Bu2 \ 7,36 + 193 | 51,6 { 615 | 4950 | 0,124 i{n.B.!
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Tonmineralbestand von B&éden aus unterschiedlichen
Substraten im semiariden Nordkamerun

vorn

Breuer, J.*

Der Tonmineralbestand von hartsetzenden Boden Nordkameruns und von mit ihnen
vergeselischafteten Boden wurde mittels Rontgendiffraktometrie bestimmt. In der Ebene von
Diamare am siidlichen Rand des Tschadbeckens wurden hartsetzende Alfisole aus sandig-lehmigem
Alluvium und Vertisole aus tonigem Alluvium untersucht. An den Héngen von Inselbergen wurden
Inceptisole aus Amphibolitsaprolit beprobt. Hinzu kommen sandige Alfisole aus friihquartiren

dolischen Randdiinen des dama-
ligen Tschadsees und Plinthu-
stalfs aus Resten von Laterit-
zersatz einer tertiiren Peneplain.

Im Gegensatz zu hartset-
zenden Bdoden aus anderen
Gebieten (Norrish und Picke-
ring, 1983; Chartres et al.,
1990; Mullins et al., 1990)
enthalten die Alfisole aus Nord-
kamerun neben Kaolinit und Iilit
vor allem in den Unterbiden
relativ viel dioctaedrischen (dyg
= 0.149 - 0.151 nm) Smectit
(Abb. 1). Der Smectit ist im
Feinton angereichert und nimmt
mit zunehmender Tiefe im
Profil relativ zum Kaolinit ab
(Abb. 1).

Horizont:

E 0.2-2 um Kt < 0.2 um
I Kt
Sm
: Sm
Bl
Bte
2Bssb
Sm
002
1 1 i 1 i 1 1 1 2 L 1 1
5 10 15 5 10 15
*20 CoKor °20 CoKa

Abbildung 1 Rontgendiagramme der Mg?*-belegten,
glyceringesittigten und orientierten Grob- (0.2-2 pm) und
Feintone (< 0.02 um) des hartsetzenden Aeric Albaqualfs HS2.
Sm = Smectit, 1 = Illit, Kt = Kaolinit.

Neue Anschrift:

Lehrstuhl fiir Bodenkunde der Technischen Universitit Miinchen, D 85395 Freising

Landesanstalt fir Landwirtschaftliche Chemie der Universitit Hohenheim

D 70593 Stuttgart
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dorizont: Sm Profi) PLS Kt

Ap Kt Ap Sm it

Bss1
Profil PS4
A

Bss2 .
Bt1

It
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*20 CoKat *20 CoKox
Abbildung 2 Rontgendiagramme der Mg?*- Abbildung 3 Rontgendiagramme Mg?*-
belegten, glyceringesittigten und orientierten belegter, glyceringesittigter und orientierter
Tone des Ustic Epiaquert V2. Sm = Smectit, Tone aus Horizonten des Psammentic Haplustalf
Kt = Kaolinit. PS4 und des Plinthustalf PL5. Sm = Smectit,
Kt = Kaolinit.

Die hartsetzenden Biden werden trotz dieser relativ hohen Smectitgehalte nicht durch
Quellen und Schrumpfen strukturiert. Das 148t sich mdglicherweise auf ihren hohen Eisengehalt
(Breuer und Murad, 1992) zuriickfilhren, der im wassergesdttigten (reduzierten) Zustand die
Quellfihigkeit verringert (Stucki et al., 1984). In den AE- und E-Horizonten dieser Boden wird
Smectit vermutlich durch dispersive horizontale Auswaschung auf dem gering permeablen Bt-
Horizont und durch Ferrolyse selektiv abgereichert (Breuer, 1994).

Die Tonfraktion der Vertisole der altuvialen Ebene besteht, wie die der hartsetzenden
Alfisole, vor allem aus Smectit und Kaolinit (Abb. 2). Die Vertisole unterscheiden sich durch
Tongehalte iiber 350 g kg von den hartsetzenden Boden, was zu Strukturbildung durch Quellungs-
und Schrumpfungsprozesse (Trockenrisse) bei Wassergehaltsinderungen fiihrt.

Die Boden aus frilhquartiren Diinensanden sind meist Alfisole mit sehr geringen Ton-
gehalten (< 100 g kg"). In der Tonfraktion dominiert Kaolinit neben geringen Anteilen von Iilit
(Profil PS4 in Abb. 3). Ein sandiger Tropaquept mit Endosaturation (Gleymorpholgie) in einem
Diinental (Profil PS3) hat jedoch hohe Smectitgéhalte in Grob- und Feinton (Abb. 4). Das scheint
im Widerspruch zum Wasserhaushalt (Endosaturation) und dem tiefen pH von 4.2 dieses Bodens
zu stehen, da Smectit in den anderen untersuchten Béden nur bei mangelnder Dranung und hohem
pH eine dominierende Mineralphase ist. Offensichtlich kommt es hier infolger hoher Si- und Mg-
Konzentration des perkolierenden Grundwassers trotz tiefer pH-Werte zur Neogenese von Smectit.
DaB die Gehalte an leicht extrahierbarem Si in diesem Boden vergleichsweise hoch sind hat Breuer



(1994) gezeigt. Auch weitere
Vorraussetzungen fiir die Neogene-
se von Smectit bei Zimmertempe-
ratur und tiefem pH, wie mobiles
Fe’* und hohe Gehalte an aus-
tauschbarem Mg?* (Harder, 1978),
sind in diesem Profil erfiillt (Breu-
er, 1994).

Auch die Tonfraktion von .

Plinthustalfen aus Resten von
Lateritzersatz der tertiiren Pene-
plain besteht aus Kaolinit und
relativ viel Illit (Profil PL5 in
Abb. 3). Der Illit stammt hier aus
dem Zerfall von Gesteinsresten, die

Bestandteil des Lateritzersatzes

sind. Der Kaolinit ist dabei - wie
vermutlich in allen untersuchten
Boden - im wesentlichen vom
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Horizont: | g 0.22 pm Sm <0.2 um
A
P Kt

Bg

Matrix smooz Kt

Bg

Rip-

fiillung
1 a4 1 n 1 1 i 1 I— 1
5 10 15 5 10 15

‘20 CoKar 20 CoKa

Abbildung 4 Rontgendiagramme Mg?*-belegter,
glyceringesittigter und orientierter Grob- (0.2-2 pm) und
Feintone (<0.2 um) des Vertic Tropaquept PS3. Sm
Smectit, Kt = Kaolinit.

Ausgangssubstrat ererbt und unter
feuchttropischem Palioklima entstanden.
Darauf weisen insbesondere bei den
Plinthustaifen auch relativ hohe Hinckley
Indices hin (Breuer und Murad,
1992).

In Inceptisblen aus Amphibolitsa-
prolit und Saprolitkolluvium an den
Hingen von Inselbergen bildet sich
offensichtlich aus der Mg?*-reichen
Verwitterungslosung der primiren
Minerale (vor allem Amphibole und
Feldspiite) Vermiculit (Abb. 5), da das
Ausgangssubstrat dieser Bdden keine
Schichtsilikate enthiilt. Das Fehlen von
Vermiculit in den Biden aus Alluvien,
wo das Ausgangssubstrat Glimmermi-
nerale enthilt, 148t vermuten, daB Ver-
~ miculit generell unter den Verwitterungs-

Horizont: 0.2-2 um Sm < 0.2 pm
Ap sm VM
Kt
smooz Kt

B
Be

1 1 1 e i 1 i 1 1

5 10 15 5 10 15

'26 CoKa ‘20 CoKa

Abbildung 5 Rontgendiagramme der Mg”*-belegten,
glyceringesittigten und orientierten Grob- (0.2-2 um)
und Feintone (<0.2 um) des Aquic Ustropept PL3.

Sm = Smectit, Vm = Vermiculit, Kt = Kaolinit.
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bedingungen Nordkameruns nicht stabil ist. Sein Vorkommen ist demnach durch das besonders
basenreiche Ausgangssubstrat (Amphibolit) und vermutlich auch die Landschaftsposition (gut
drinende Hinge) bedingt. In Boden des FuBbereichs der Amphibolitinselberge, die Vertisol-
charakter haben, dominiert Smectit (Breuer, 1994).
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Verdnderung des Quarzgehaltes der Korngréfen-
fraktionen einer Parabraunerde aus weichsel-
zeitlichem Geschiebemergel

VOIL

Dultz, S. und H. Graf v. Reichenbach®

Einleitung

Chemische und physikalische Verwitterung kinnen zu einer Uberfiihrung von Mineralen aus
groberen in feinere KomgroBenfraktionen fithren. Zur Interpretation der Veréinderungen in der
mineralogischen Zusammensetzung einer KorngroBenfraktion bei der Bodenbildung miissen die
Umsetzungen aller Minerale der Fraktionen und die der groberen KorngroBenfraktionen
beriicksichtigt werden. Als feinste KorngroBenfraktion im Boden ist die Tonfraktion von sol-
chen Umsetzungen besonders stark betroffen. Die Betrachtung von Quarz ist in Hinblick auf
dessen Verwendung als Index fiir Stoffvorratsbilanzen (BARSHAD, 1964) von besonderem
Interesse. Fiir Umsetzungen von Quarz ist aufgrund seiner hohen Stabilitéit gegeniiber chemi-
scher Verwitterung iiberwiegend physikalische Teilchenzerkieinerung anzunehmen.

Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden an Waldbdden aus Geschiebemergel, Lo8 und Geschiebedecksand
durchgefiihrt und die Ergebnisse hier an einer Parabraunerde aus weichselzeitlichem Geschiebe-
mergel (Profil Siggen) dargestellt, die bei SCHIMMING und BLUME (1993) einschlieBlich
der mineralogischen Zusammensetzung der Korngrofienfraktionen beschrieben ist. Die einheit-
liche Zusammensetzung des Ausgangsmaterials der Bodenbildung - Voraussetzung fiir Stoffvor-
ratsbilanzen (KUNDLER, 1959) - wurde mit Hilfe von Sandsummenkurven, der Bildung von
Quarzquotienten der Sandfraktionen und dem Zirkonium- und Titangehalt bestimmter Korn-
groBenfraktionen gepriift (DULTZ, 1993). Die Sandfraktion wurde in bis zu sieben, Schluff-
und Tonfraktionen in jeweils drei KorngrofSenfraktionen gewonnen. Die mineralogische
Zusammensétzung der Korngrofenfraktionen wurde mittels temperaturgesteuerter Karl-Fischer-
Titration iiber die Wasserfreisetzung ab einer bestimmten Temperatur (DULTZ und
REICHENBACH, 1995), chemischer Analyse und IR-Spektroskopie (TARRAH, 1989)
bestimmt.

Die Umsetzungen von Quarz werden durch die Bildung von Quotienten aus den Quarzgehalten
bestimmter KorngroBenfraktionen (BARSHAD, 1964) zunichst qualitativ und anschlieBend mit
Hilfe einer Massenbilanz (KUNDLER, 1959) quantitativ beschrieben.

*) Inst. f. Bodenkunde, Univ. Hannover, Herrenhduser Str. 2, 30419 Hannover
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Ergebnisse ‘
Aus den Quotienten der Quarzgehalte der Korngrofenfraktionen 20-63/63-2000 pm wird ein

von den unteren zu den oberen Horizonten zunehmender Gehalt an Quarz in der Grobschluff- -

fraktion deutlich (Abb. 1).

Quotienten

(em) 2 3 4 5 6 7 4 [} 8 10
Ah _ O 1 A vI 1 i 1 L 1 ]
Al - N .\.
20 \
Btl — 40 4
60 +
Bt2 -~
80 4
Quarz—-Quotienten der -
100 4 : Fraktionen (um):
ct — O 20 - 63 (10) / 63 ~ 2000
120 ® G - 20 (20) / 63 — 2000
v 2 — 6 (50) / 63 - 2000
c - O 0.6 - 2 (200) / 2 - 2000
140 J L : m 0.2 - 0.6 (1000) / 2 — 2000

Abb. 1: Quotienten der Gehalte an Quarz der Fraktionen 0,2-63 pm und der Fraktion
2-2000 um, Profil Siggen.

Gleiches gilt fiir die Mittel- und Feinschlufffraktion. Alle Quotienten der Ah- bis Ct-Horizonte
liegen iiber denen der C-Horizonte. Das Maximum der Quotienten liegt fiir diese Fraktionen im
Bereich des Btl- und Bt2-Horizontes. Dies ist moglicherweise auf erhthte Umsetzungen in die-
sen Horizonten zuriickzufiihren oder als Folge der Lessivierung anzusehen. Starke Zunahmen
vor allem im Btl- aber auch im Bt2-Horizont treten noch deutlicher in der Tonfraktion hervor.
Hier liegen die hochsten Quotienten im Bereich des Btl-Horizontes. Durch Lessivierung sind
Verluste an Quarz im Ah--und Al-Horizont anzunehmen. Trotzdem sind die Quotienten in die-
sen Horizonten grﬁBer als die des C-Horizontes. Die daraus ableitbaren Zunahmen an Quarz in
den Schluff- und Tonfraktionen sind auf Uberfithrung aus den Sandfraktionen zuriickzufiihren.
Aus der Massenbilanz fir Quarz konnen die Umsetzungen zwischen den verschiedenen Korn-
grofenfraktionen ermittelt werden (Abb. 2).



-339-
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Abb. 2: Massenbilanz fiir Quarz, Darstellung der Verluste und Gewinne (kg/m? und
cm Horizontméchtigkeit), Profil Siggen. Bezugshorizont: C, Index: Quarz
der Fraktion 2-2000 pm.

Die Ergebnisse der Massenbilanz fiir Quarz bestitigen die aus den Quarzquotienten abgeleite-
ten Umsétzungen. Abnahmen in allen Sandfraktionen stehen Zunahmen vor allem in den
Schluff- und in geringerem Umfang in den Tonfraktionen gegeniiber. Uber den Erhalt von
Quarz wihrend der Pedogenese kann bei der Verwendung von Quarz als Index der Bilanzrech-
nung keine Aussage gemacht werden, wohl aber iiber die Umsetzungen zwischen den Fraktio-
nen. Bei einem urspriinglichen Bestand von Quarz in der Schiufffraktion von 283 kg/m? und
Im Tiefe betragen die Zunahmen 48 kg. Die absoluten Zunahmen in der Tonfraktion sind
geringer. Bei einem Ausgangsgehalt von 15,4 kg/m? und 1m Tiefe betragen die Gewinne 9,3
kg. Die Angabe fiir die Tonfraktion ist nur als Mindestumsatz anzusehen, da durch eine als
Cutane sichtbare Toneinlagerung in den als Bezugsbasis der Bilanzierung dienenden C-Horizont
die Umsetzungen zu gering berechnet werden.

Nach der Massenbilanz weisen alle KorngroSenfraktionen Umsetzungen von Quarz auf. Dies
zeigt die Notwendigkeit an, daB, wenn Quarz als Index fiir Bilanzrechnungen verwendet wer-
den soll, der Gesamtquarzgehalt des Mineralbodens zugrundegelegt werden muf. Fiir den
Quarzgehalt der Tonfraktion besteht durch mogliche starke Verlagerungsprozesse eine Ein-
schrinkung fiir die Verwendung als Index. Tritt Tonverlagerung auf so ist allein der
Quarzgehait der Schluff- und Sandfraktionen als Index heranzuziehen.

Die Intensitit der Umsetzungen ist durch einen gleichméiBigen Riickgang mit zunehmender Tie-
fe gekennzeichnet.
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Diskussion ]

Zunahmen in den Schluff- und Tonfraktionen legen den Gedanken an #olischen Eintrag nahe.
Der von HARTMANN et al. (1992) angegebene Staubeintrag wihrend des Holoziins in Hohe
von ca. 5 kg/m? mit Quarz als Hauptbestandteil reicht jedoch grofienordnungsmiBig nicht aus
um die errechneten Zunahmen zu erkliren. Gewinne an Quarz in den Schlufffraktionen werden
von ARNAUD und WHITESIDE (1963) nach Untersuchungen an verschiedenen Biden und
Laborversuchen auf Kryoklastik zuriickgefiihrt. Fiir das hier untersuchte Bodenprofil betrug die
Dauer periglazialer Einfliisse ca. 2000 Jahre, die fiir die Bodenentwicklung ca. 10000 Jahre.
Zur getrennten Erfassung der ablaufenden Umsetzungen dieser Klimate miiten solche Unter-
suchungen an nach Ende der Eiszeit abgelagerten Sedimenten, z. B. holozinem -Flugsand,
durchgefiihrt werden.

Zusammenfassung

Fiir die periglaziale und holoziine Entwicklung einer Parabraunerde aus weichselzeitlichem
Geschiebemergel wurden die Umsetzungen von Quarz in den verschiedenen KorngroBenfraktio-
nen mit Hilfe von Quotientenbildung und einer Massenbilanz untersucht. Alle KorngroSenfrak-
tionen sind von Umsetzungen betroffen. Die Gehalte der Sandfraktionen treten zugunsten derer
der Schiuff- und Tonfraktionen zuriick. Bei der Verwendung von Quarz als Index fiir Stoffvor-
ratsbilanzen ist deshalb der Quarzgehalt des Mineralbodens <0,2-2000 um bzw. bei Profilefi
mit Tonverlagerung der der verlagerungsresistenten Fraktionen zu verwenden. Zur Trennung
der Umsetzungen im Periglazial und wihrend der holozinen Bodenentwicklung sind weitere
Untersuchungen nitig.
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Aktuelle Protonenbelastung und Kationenfreisetzung
in einem Eisenhumuspodsol im Schwarzwald

von

Feger, K.H.*

1. Einleitung und Problemstellung

Die Verwitterung von Bodenmineralen ist fiir die Mineralstoffversorgung der Pflanzen und die H*-
Pufferung ein zentraler ProzeB, wobei Protonen verbraucht und Metallkationen freigesetzt werden. Die
Freisetzung von Metallkationen ist somit abhingig von der H*-Belastung, deren unterschiedliche Hohe
durch 8kosysteminterne Umsitze bzw. den atmogenen Siureeintrag bestimmt wird. Die Angabe von
mineralverwitterungsbedingten Pufferraten ist fiir komplexe natiirliche Systeme mit prinzipiellen Pro-
blemen verbunden (FEGER, 1992). Soll die Kationenfreisetzung mit der Mineralverwitterung gleichge-
setzt werden, muB von einem Gleichgewicht zwischen Kationenquellen und -senken ausgegangen wer-
den. In einfache Eintrag-Austrag-Bilanzen gehen jedoch simtliche, sich aus den internen Element-
kreisldufen ergebenden Schwankungen ein. Dies betrifft die Nihrelementaufnahme durch den Bestand,
Ad- bzw. Dmrption an mineralischen und organischen Austauschern sowie die Mineralisation organi-
scher Substanz im Boden. Bei Bilanzen auf der Skala eines Wassereinzugsgebiets sind auch Stoffumsitze
in tieferen, nicht zum eigentlichen Okosystem gehSrenden Verwitterungsbereichen zu beriicksichtigen.

2. Material und Methoden

Die Stoffumsatzmessungen im Rahmen des forstokologxschen Projekts ARINUS erlauben eine Verkniip-
fung verschiedener Strukturebenen. Laborexperimente und Bilanzierungen des Mineralvorrats in Boden-
profilen wurden vom Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre der Universitit Hohenheim vorge-
nommen (STAHR und ZAREI, 1992; ZAREI und STAHR, 1994). Das Vorhaben arbeitet mit dem Kon-
zept eines erweiterten Waldokosystems und verbindet Messungen der internen Stoffumsétze mit Eintrag-
Austrag-Bilanzen geschlossener, vollstindig bewaldeter kleiner Wassereinzugsgebiete. Innerhalb jedes
Einzugsgebiets wird an einem reprisentativen Standort der Stoffumsatz gemessen. Standortseigen-
schaften, Instrumentierung, Methodik und Berechnungsverfahren sind an anderer Stelle ausfiihrlich
dargestellt (BRAHMER, 1990; FEGER, 1993). Im folgenden werden Ergebnisse von Elementfliisse-
bilanzen auf Okosystem- und Landschaﬂsebene fir das Versuchsgebiet Schluchsee (Feldberggebiet,
1200 m i.NN; 4,5°C; 1800 mm; Eisenhumuspodsol aus Barhaldegranit) gegeniibergestellt.

3. Ergebnisse und Diskussion

In Abb. 1 sind die Flusdichten aller Hauptkationen und -anionen durch das Waldokos?'stem Schluchsee
dargestellt. Der Protonenflufl erreicht unterhalb des Auflagehumus mit 1,4 kmol IA ha a™! den hochsten
Wert und nimmt mit zunechmender Bodentiefe wieder ab. Auf der Amonenselte werden diese Protonen
im Boden von einer dquivalenten Menge organischer Anionen begleitet. Die Verlagerung pedogener
organischer Siuren, hauptsichlich Fulvosauren, verlduft parallel zu den DOC-Fliissen und steuert dane-
ben maBgeblich den Al- und Fe-Transport durch Chelatblldung ‘(vgl. Tab. 1). Das im Bodensickerwasser
mengenmifig bedeutendste Element ist Al, das in einer Reihe von Spezies auftreten kann. Die Summe
der anorganischen Al-Spezies ist als Al** angegeben das unter den gegebenen sauren Bedingungen stark
dominiert. Organisch-komplexiertes Al, das im Oberboden uberwnegt (Tab. 1) ist dabei nicht beriicksich-
tigt. Das anorgamsche Al steigt auf dem Weg vom Ober- in den Unterboden stark an und erreicht in
80 cm Tiefe einen Maximalwert von 1,4 kmol IA ha™! a’'. Dies ist fiir einen Podsol ungewdhnlich, da
unterhalb des Bs-Horizonts keine groﬁere Al-Verlagerung mehr stattfinden sollte. Die treibende Kraft fiir
die im tieferen Mineralboden beobachtete Al-Verlagerung ist jedoch nicht die geldste organische Sub-
stanz, sondern die bodeninterne Freisetzung der starken Mineralsduren H,SO, und HNO,. Dies ist deut-
lich erkennbar an den mit zunehmender Bodentiefe groBer werdenden Flusse der Amonen dieser Sduren,
SO bzw. NO,".

* Institut fiir Bodenkunde und Waldernihrungslehre, Albert-Ludwigs-Universitit,
BertoldstraBe 17, 79085 Freiburg i.Br
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Tab. 1 Flisse (kg ha?! a') an geldster organischer Substanz (DOC) Gesamt-Aluminium (Al) und
Gesamt-Eisen (Fe) sowie orgamsch komplexierten Bindungsanteilen in verschiedenen MeBebenen des
ARINUS-Emzugsgeblets Schluchsee (Bilanzierungszeitraum 11/1987 - 10/1990).

poc Al Fe

Alm_g Alt Feorg Fe,
Freilandniederschlag 18,8 0,1 0,1
Kronentraufe 43,5 o,3 0,2
unterh. Auflagehumus 294,2 2,5 3,0 1,4 1,5
Mineralboden 30 cm 133,5 7,5 12,8 2,7 2,8
Mineralboden 80 cm 27,1 4,3 16,5 0,1 0,1
Gebietsaustrag 11,4 2,1 4,2 0,1 0,1
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Abb. 2 Ionenflisse durch dle verschledenen MeBebenen des ARINUS- Experlmentalwasseremzugsge-
biets Schluchsee (kmol IA ha™ a™'; Mittelwerte fiir den Zeitraum 11/1988 bis 10/1990).

Ursache fiir die beobachtete Anionenfreisetzung sind Mineralisierungsprozesse im tiefgriindigen, biolo-
gisch aktiven Humuskdrper: Diese Prozesse stellen ein "reliktisches Merkmal™ des Stoffumsatzes im
urspriinglichen Bergmischwald-Okosystem dar, das an diesem Standort erst vor ca. 200 Jahren in einen
Fichtenreinbestand umgewandelt wurde. Offensichtlich stehen die mikrobiellen Abbauprozesse im
humosen Mineralboden nicht im Gleichgewicht mit der Nahrstoffaufnahme durch den Bestand. Man
konnte dieses Phinomen, das auf den Baumartenwechsel der tiefwurzelnden Baumarten Buche und
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Tanne zu Fichte auf diesem Standort zuriickgeht, auch als "rdumliche Entkopplung des Ionenkreislaufes”
bezeichnen (vgl. FEGER, 1993). Der im weiteren Verlauf der Sickerstrecke kontinuierlich zunehmende
NO,_"-FluB ist auf die bereits erwahnten Mineralisierungsprozesse im tiefgriindig humosen Mineralboden
zurickzufiihren. Auch fiir den parallel dazu ansteigenden SO >-Fluf diirften in erster Linie Mineralisie-
rungsprozesse verantwortlich sein. Die basischen Kationen K*, Ca®* und Mg?* zeigen alle eine mehr
oder weniger starke Einbindung in den internen Nahrstoffkreislauf. Die Freisetzung im tieferen Mineral-
boden und besonders auf der Sickerstrecke zwischen Solum und Bach ist fiir Ca®* und Na* am stirksten
ausgeprigt, was sich mit vorwiegender Plagioklas-Verwitterung erklédrt. Dafiir sprechen zum einen die
stochiometrischen Verhaltnisse sowie die parallele Zunahme des SiO,-Flusses. Dieser Befund deckt sich
mit Ergebnissen von Verwitterungsexperimenten am granitischen Ausgangsgestein (ZAREI und STAHR,
1994). Dies verdeutlicht, daB auf Eintrag-Austrag-Bilanzen von Wassereinzugsgebieten basierende
Kationenfreisetzungsraten eher die chemischen Prozesse auf der tieferen Sickerstrecke als das Umsatzge-
schehen im durchwurzelten Solum widerspiegeln.

Das Ergebnis einer kompartimentweisen Protonenbilanz aus den Ionenfliissebilanzen sind in Tab. 2 dar-
gestellt. Wegen der generellen Unsicherheiten von Okosystembilanzen besitzen solche Raten allerdings
nur schitzenden Charakter. Auf eine mogliche Differenzierung nach Auflage und Mineralboden wurde
wegen der hohen Variabilitit der Humusform an diesem Standort verzichtét. AuBlerdem ist die Auftren-
nung der Elementaufnahme durch die Wurzeln problematisch.

Tab. 2 Protonenbilanzen (kmol 1A ha a') verschiedener Bodenkompartimente im Podsol Schluchsee
(Bilanzierungszeitraum 11/1987 - 10/1990).

Qberboden (Kompartiment: Auflagehumus + Mineralboden 0 - 30 cm)

H*-Produktion 3,00 H*-Verbrauch (bzw. -Pufferung) 3,02
H*-Eintrag Kronentraufe 0,30 H*-Austrag in Unterboden 0,58
Festlegung Kationeniiberschuf im Zuwachs 1,21 Freisetzung basischer Kationen 1,88
Bildung von Al/Fe-Komplexen 0,93 Freisetzung von Al, Mn und Fe 0,56
Deprotonierung organischer S4uren 0,56

Unterboden (Kompartiment: Mineralboden 30 - 80 cm)

H*-Produktion 2,42 H*-Verbrauch (bzw. -Pufferung) 2,66
H*-Eintrag aus Oberboden 0,58 H*-Austrag in tieferen Sickerkdrper 0,18
SO ‘Z'-Freisetzung 0,98 Freisetzung von basischen Kationen 1,29
Festlegung Kationeniiberschufl im Zuwachs 0,40 Freisetzung von Al, Mn und Fe 0,76
Nitrifikation 0,28 Protonierung organischer Siuren 0,43
Deprotonierung von H,CO, 0,18

Tiefere Sickerstrecke (Kompartiment: Untergrenze Solum - Bachwasser)

H*-Produktion 1,67 H*-Verbrauch (bzw. -Pufferung) 1,73
H*-Eintrag aus Unterboden 0,18 H*-Austrag im Bachwasser 0,06
Al-Festlegung 1,37 Freisetzung von basischen Kationen 0,73
Deprotonierung von H,CO; 0,12 SO, *-Festlegung 0,54
A]/lse-Dekomplexierung 0,24
Protonierung organischer Sduren 0,16

Im Oberboden ist die wichtigste H*-Quelle das Bestandeswachstum. Eine dhnliche Bedeutung haben aber
auch die typischen Podsolierungsprozesse Al/Fe-Komplexierung und Auswaschung dissozierter organi-
scher Siuren. Der atmogene H*-Eintrag {iber die Kronentraufe ist im Vergleich dazu eher gering. Beim
H*-Verbrauch ist vor allem die Freisetzung von basischen Kationen der wichtigste Proze8. Ein Grofteil
der freigesetzten Kationen diirfte aus dem Streuabbau stammen, wofiir auch die verhiltnismaBig giinstige
Humusform Mull-Moder an diesem Standort spricht. Eine weitere Desorption von Basen von den Aus-
tauschern ist angesichts der extrem geringen Basensittigung hingegen unwahrscheinlich. Fir die Auf-
rechterhaltung dieses "eisernen Bestandes" basischer Kationen am Austauscher kommt nur die Nachliefe-
rung aus primdren und pedogenen Silikaten (Tonminerale) in Frage. Dementsprechend hiingt die Basen-
sdttigung von der substratspezifischen Silikatverwitterungsrate ab, die wiederum vom "Protonendruck”
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abhingig ist. Nach den Mineralinventuren von STAHR und ZAREI (1992) sind im Ae-Horizont des
Schluchsee-Podsols durchaus noch betrichtliche Vorrite an verwitterbaren Primirsilikaten vorhanden.
Ein wichtiger H*-verbrauchender Prozef im Oberboden ist auch die Mobilisierung ionarer Al-Verbin-
dungen, vermutlich aus der Zerstdrung/Umwandlung von Sekundarmineralen. Insgesamt betrachtet wird
eine groBere H*-Menge iiber das Sickerwasser an den Unterboden abgegeben als mit der Kronentraufe
eingetragen wird. Somit stellt der Oberboden eine wesentliche H*-Quelle fiir den Unterboden dar.

Im Unterboden ist die SO "Freisetzung die grote H*-Quelle. Rund 85% der S-Vorrite im Unterboden
liegen in organischer Bmdung vor, Deshalb ist die Mineralisation orgamscher S-Verbindungen als
Erklirung fiir die SO, 2 am wahrscheinlichsten. Hingegen spielt adsorbiertes SO wegen Blocherung
der Austauscher durch organische Anionen keine Rolle. Auch mdgliche Mmeralphasen etwa in Form
von Al-hydroxo-Sulfaten kommen an diesem Standort aus thermodynamischen Griinden weder als Sul-
fat- noch als Al-Quelle in Frage (PRIETZEL und FEGER, 1991). Daneben trigt die UberschuB-Nitrifi-
kation wesentlich zur H*-Produktion bei.

Beim H*-Verbrauch stellt auch im Unterboden die Freisetzung von basischen Kationen den grd8ten Wert
dar. Aufgrund stdchiometrischer Verhiltnisse in der Sickerlosung ist als HauptprozeB die Verwitterung
von Primirsilikaten, hauptsichlich von Plagioklasen, zu vermuten. Auch hier diirfte angesichts einer
Basensittigung von unter 5% eine weitere Basenverarmung der Austauscher keine wesentliche Rolle
spielen. Ein KernprozeB der H*-Pufferung im Unterboden ist die bereits gezeigte Freisetzung von Al-
Ionen. Als Ursachen kommen Tonmineralzerstorung/-umwandlung, aber auch Desorption in Frage. Die
treibende Kraft ist hier die S-Mineralisation und Nitrifikation. Diese Prozesse liefern neben Protonen
auch korrespondierende "mobile” Anionen (REUSS und JOHNSON, 1986), wie sie fiir eine Weiterver-
lagerung des freigesetzten Al in den tieferen Sickerkdrper notwendig sind. In diesem Kompartiment stellt
gerade dieses Al dann auch die gro8te Protonenquelle dar. Denn bei der Bildung von Al-haltigen Mineral-
phasen wird eine Protonenmenge von {iber 1 kmol frei. Der direkte Eintrag von Protonen mit dem Sicker-
wasser aus dem Solum und die Dissoziation von Kohlens3ure spielen hingegen nur eine untergeordnete
Rolle. Fiir die Sdurepufferung ist die Basenfrelsetzung der entscheidende ProzeB Die Feldspat-Verwitte-
rung diirfte hier der dominierende Prozef} sein. Bei der festgestellten SO‘ -Festlegung auf der tieferen
Sickerstrecke kann es sich sowohl um Adsorptions- als auch Ausfillungsprozesse handeln.

4. SchluBifolgerungen

Am Beispiel eines Podsols im Schwarzwald wird deutlich, da8 sich verschiedene Pufferungsprozesse im
Profil dynamisch {iberlagern. Besonders wichtig sind Umsetzung und Verlagerung der organischen
Substanz. Eine Ausscheidung streng pH-abhangiger Pufferbereiche in Boden erscheint daher problema-
tisch (vgl. SCHWERTMANN et al., 1987). Der atmogene Siureeintrag stellt eine Verstirkung bzw.
Beschleunigung natlirlicher und nutzungsbedingter Versauerungsprozesse dar.
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Merkmale und Genese von Hunsrickerzen im
Rheinischen Schiefergebirge

von

Felix-Henningsen, P.*

Einleitung

Die unterdevonischen Sedimentgesteine des Rheinischen Schiefergebirges unterlagen
im oberen Mesozoikum und im Alttertiar der Tiefenverwitterung unter (sub-)tropischen
Klimabedingungen. Unter dem ehemaligen Boden entstand ein bis Ober 100 m
machtiger, kaolinithaltiger Saprolit mit einem oberen, gebleichten Oxidationshorizont
und einem unteren Reduktionshorizont, in dem die priméare organische Substanz der
Schiefer unter Grundwassereinflu} trotz der Kaolinitisierung erhalten blieb (s. FELIX-
HENNINGSEN 1990). "Hunsriickerzen" sind massive Fe-Oxidakkumulationen, die als
steinartige, dichte und scharf begrenzte Bénke den bis zu 40 m machtigen, gebleichten
Oxidationshorizont des Saprolits durchsetzen. Sie weisen (berwiegend eine Breite
zwischen 10 und 40 cm auf und ihr Fe,-Gehalt betragt stets > 10 Gew.%. Der Begriff
"Erz" beschreibt abbauwirdige Vorkommen von Metallen. Die Hunsrickerze sind
Verwitterungslagerstatten (STETS 1969), die bereits zur Rémerzeit bergmannisch
gewonnen wurden. Bis zum ersten Weltkrieg wurden in Zeiten der
Rohstoffverknappung solche qualitativ minderwertigen Erzlager in vielen Gebieten des
Hunsricks von der Landbevélkerung in Schirfen abgebaut. Eine erste umfassende
Beschreibung und karthographische Erfassung von (iber 1000 Vorrkommen der bis zu
2 m machtigen Hunsrickerzbanke erfolgte von VIERSCHILLING (1910). Er erkannte
die genetische Beziehung zwischen dem gebleichten Saprolit, dem "Eluvium”, und den
Hunstlickerzen, die von ihm als "Eluvialerze" benannt wurden. Die Erzvorkommen des
Osthunsriicks verlaufen Gberwiegend in Richtung des variszischen Streichens (NO -
SW), da sie an schieferungs- und schichtparallele Klifte und Quarzgange, die im Zuge
der Tiefenverwitterung angeldst wurden, gebunden sind. Die Hunsrlickerze sind auch
in den anderen Regionen des Rheinischen Schiefergebirges ein charakteristischer
Bestandteil der tertidren Verwitterungsdecke. Vorkommen in der Nordosteifel werden
von EBERT (1939 a,b), ZENSES (1980) und SPIES (1986) und im rechtsrheinischen
Schiefergebirge u.a. von RICHTER (1917), SCHRODER (1969) und GRABERT et al.
(1969) beschrieben. Erzbruchstiicke machen verbreitet einen hohen Anteil am Skelett
der pleistozanen Solifluktionsdecken aus.

Aus verschiedenen Aufschlissen der Nordosteifel und des Osthunsriicks wurden

insgesamt 23 Einzelproben von Hunsriickerzen entnommen und zusammen mit dem
unmittelbar angrenzenden Nebengestein mineralogisch und geochemisch untersucht.

+) Institut f. Bodenkunde und Bodenerhaltung, Wiesenstrale 3 - 5, 35390 Gieflen
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Morphologie, Oxidformen und Al-Substitution

Die morphologische Auspragung der Hunsriickerze und die Dichte ihres Auftretens im
Saprolit andern sich mit der Tiefe. In den oberen Bereichen der Bleichzone sind die
Erzbanke von gréRerer Machtigkeit, scharfer begrenzt und weiter voneinander entfernt
(mehrere Meter bis Decameter). Die angrenzende Saprolitmatrix ist intensiver
gebleicht und Uberwiegend von weiller Farbe. Die Erzbanke werden zur Tiefe hin
schmaler, trimern in diinne Erzbander auf und gehen schiielich in diffus begrenzte
Oxidanreicherungszonen im gebleichten Saprolit Uber. Die Oxidkonzentration nimmt ab,
so daf} auch der Grad der Verfestigung der Anreicherungszonen und die Scharfe ihrer
Begrenzung gegen das Nebengestein schwacher werden.

Die Farbung der Hunsriickerze und damit die Verteilung von Goethit und Hamatit
andert sich mit der Tiefe. Im unteren Bereich des oxidierten Saprolits sind vorwiegend
braune Goethiterze ausgebildet, obwohl in den schwécher ausgepragten
Oxidanreicherungszonen der benachbarten Matrix auch rétlichbraune bis braunrote,
mehr hamatithaltige Oxide vorliegen kénnen. Im mittleren Abschnitt des
Oxidationshorizonts weisen die gelbbraunen Erze einen roten bis violettroten,
hamatithaltigen auBeren Saum auf, der sich nach oben zunehmend verbreitert. Dieser
von Hamatit gefarbte Saum tritt regelhaft stets in den &ufleren Randbereichen der
Erzbédnke auf, also am weitesten von den ehemals luftfihrenden Kluften oder
angeldsten Quarzgéngen im Inneren der Erzbanke entfernt. Im obersten Abschnitt des
gebleichten Saprolit treten haufig vollsténdig rote bis violettrote Erzbanke auf, in denen
neben Goethit unterschiedliche Anteile an Hamatit vorkommen.

in den reinen Goethiterzen treten auch schwarze Mn-Oxide als, z.T. traubige
Konkretionen und schwarze Belage auf. Bei Erzbanken, die aulen von roten,
hamatithaltigen Oxiden gesdumt sind, beschrénken sich Mn-Oxide auf die inneren
Goethiterzbereiche. Als Mn-Oxide konnten Cryptomelan und Lithiophorit
réntgenographisch identifiziert werden.

An gemérserten Proben der Hunsrickerze wurden réntgenographisch das Goethit/Ha-
matit-Verhéltnis (n. KAMPF & SCHWERTMANN 1982), die Al-Substitution des Goethit
(n. FITZPATRICK & SCHWERTMANN 1982), sowie die Mineralzusammensetzung der
Fe-freien silikatischen Matrix bestimmt.

Als Fe-Oxidform in den gelbbraunen Hunsriickerzen und der gelbbraunen Mittelzone
der kombinierten Goethit-Hamatit-Erze tritt ausschliellich Goethit auf. Die Al-
Substitution dieser Goethite variiert in einem Bereich zwischen 5,6 und 11 Mol-%.
Goethit in vererzten Sandsteinbanken ist tendenziell héher Al-substituiert als in Erzen,
die sich durch impragnation von Schiefern entwickelten. Die rotbraune bis violettrote
Farbung von Hunsickerzen und von Sdumen in kombinierten Erzen beruht auf
Hamatit, der in unterschiedlichen Anteilen neben Goethit auftritt. Die Al-Substitution des
Goethits in den hamatithaltigen Erzbereichen liegt in einem Bereich zwischen 10,5 und
17 Mol-% und ist damit in allen untersuchten Erzproben deutlich héher als in den Goe-
thiterzen. Tendenziell ist eine Zunahme der Al-Substitution des Goethits mit steigenden
Hamatitanteilen zu verzeichnen. Zwischen 10 und 11 Mol-% Al-Substitution in
Goethiten liegt eine Grenze zwischen reinen Goethiterzen und hamatithaltigen
Goethiterzen bzw. goethithaltigen Hamatiterzen. Zusammen mit dem Auftreten der
hamatithaltigen Erze in den oberen Saprolitzonen kénnte die hdhere Al-Substitution auf
einen Gradienten der Aciditat und die damit einhergehende Al-Mobilitét hinweisen.
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Geochemische Merkmale

Unter den in den Erzen angereicherten Elementen dominiert Fe mit Gehalten zwischen
10 und 60 Gew.% Fe,. Die Fe /FeQuotienten liegen stets unter 0,01 und zeigen, daf
die Fe-Oxide nahezu ausschliellich in kristalliner Form vorliegen. Regelhafte
Gehaltsunterschiede zwischen Goethiterzen und hamatithaltigen Erzen sind nicht
erkennbar. Durch den weiten Konzentrationsbereich des Fe,in den Erzen weisen auch
die Gesamtgehalte der anderen Hauptelemente sehr grote Schwankungsbereiche auf.
Andere Elemente wurden zusammen mit Fe mobilisiert, mit den Oxiden gefallt oder an
die Oxide sorptiv gebunden - je nach den Eh-pH-Milieubedingungen der
Porenlésungen. Daher ist die elementare Zusammensetzung von Hunsruckerzen sehr
variabel. So variieren die Mn-Gehalte zwischen 10 - 10.000 mg/kg. In den reinen
Goethiterzen sind Mn, P, Ni und Zn regelhaft stérker angereichert, als in den
hamatithaltigen Erzen. Letztere weisen dagegen erhdhte S-Gehalte auf, die auf eine
Beteiligung von Sulfaten bei der Erzgenese hindeuten.

Tab. 1: Signifikante Interelement-Korrelationen (Pearson) von Fed und Mnd in
Hunsrickerzen aus Goethit und hamatithaltigem Goethit des
Rheinischen Schiefergebirges

Goethit Hamatit

DCB-Fe (n=13) (n=10)

P +0,44"

Ni +0,569"

Zn +0,86"

Ald +0,86"

) +0,80"
DCB-Mn

Fed -0,65™

K +0,72™

Ba + 0,96

Sr +0,75™

Co +0,81™"

Cu + 0,66

Ni +0,87"

Interelementkorrelationen (Tab. 1) zeigen, daR ein groRer Teil der Nebenelemente an
die Mn- Oxide (Ba, Co und Ni in Lithiophorit) gebunden ist. Diese treten ausschliefllich
in den Goethiterzen regelhaft auf. Mit dem Fed ist in den Goethiterzen vor allem Zn
angereichert worden.

Mineralogie der silicatischen Matrix

Die silicatische Matrix der Erze, die nach Extraktion der dithionitléslichen Oxide
untersucht wurde, besteht in allen Fallen aus Muskovit-lllit, Kaolinit und Quarz. In
keinem Fall wurden primérer Chlorit oder andere 14 A-Minerale nachgewiesen, was
bedeutet, daR die Erze erst nach der volistandigen Kaolinitisierung des Chilorit in dem
bereits eluierten Saprolit entstanden sind. Qualitativ treten im Mineralbestand keine
Unterschiede zum gebleichten Nebengestein auf. Dagegen ist quantitativ aus den
relativen Reflexintensititen eine Kaolinitabnahme in den Erzbanken gegeniber dem
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gebleichten Saprolit nachzuweisen. Teilweise fehlt der Kaolinit sogar vollstéandig und
die silicatische Matrix besteht nur noch aus Muskovit-Hit und Quarz, wahrend in dem
unmittelbar angrenzenden Saprolit relativ hohe Kaolinitanteile auftreten. Die Fed-
Gehalte aller Hunsriickerze (n=23) sind negativ mit den Kaolinitgehalten (= relative
Reflexintensitat in %) der Fe-freien Matrix korreliert (r = -0,97%). Es zeigt, daR Fe-
Akkumulation metasomatisch mit der Auflésung von Schichtsilicaten, insbesondere
Kaolinit verbunden war. Dadurch wurde zusétzlicher Porenraum fiir die Anreicherung
der Oxide geschaffen, denn der primare Porenraum des gebleichten Saprolits durch
Abfuhr der Lésungsprodukte betrégt nur etwa 25 % (s. FELIX-HENNINGSEN 1990).
Die metasomatische Verdrangung der Silicate wird durch Ergebnisse
erzmikroskopischer  Untersuchungen bestatigt. Nach AMBROSI et al. (1986)
entstehen bei der Bildung von Ferrihydrit durch Hydrolyse von Fe*-lonen freie H'-
lonen, die Silicate angreifen. Mit einer Massenbilanz stellen AMBROSI et al. (1986)
fest, dal 1 cm?® Ferrihydrit etwa 1,5 cm® zu verdréngen vermag. Damit stand das Al der
gelosten Kaolinite direkt fiir die Al-Substitution in den Fe-Oxiden zur Verfugung.

Genese und stratigraphische Indikation

Die Hunsriickerze entstanden durch Fe-Oxidakkumulation in tektonischen Kluften des
Saprolits sowie in Lésungskavernen der Quarzgange und Sandsteinbanke. Der
angrenzende Saprolit wurde durch starke Oxidimpragnation zementiert. Mit
abnehmendem Grad der Oxidakkumulation bilden sie steilstehende Bénke, die den
Oxidationshorizont der Verwitterungsdecke in meterweiten Abstanden durchsetzen. Da
die Bleichung des Saprolits durch Stoffabfuhr im reduzierenden Milieu unter
Grundwassersattigung erfolgt ist, kann die Bildung des Oxidationshorizonts nur im
Zuge einer Grundwasserabsenkung erfolgt sein. Sie hatte einen friihzeitigen Zutritt von
Sauerstoff in die Kilfte und groben Lésungshohlrdume der Quarzgange zur Folge,
wiahrend die benachbarte feinporige Matrix des Saprolits noch Haftwasser enthielt.
Somit konnten Fe?, Mn®* und Begleitelemente (ber meterweite Strecken einem
Redoxgradienten folgend in Richtung des oxidativen Milieus diffundieren. Die Elemente
durften ‘den adsorptiv an die priméare, kohlig-bitumindse organische Substanz der
Schiefer und den im Pyrit gebundenen Fraktionen entstammen, die bei der Oxidation
freigesetzt wurden.

Die Grundwasserabsenkung kann eine Folge der tektonischen Hebung des
Rheinischen Schiefergebirges im Oberoligozdn und dem damit verbunden
Meeresriickzug gewesen sein. Die Vererzung in tektonischen Kliften, an denen’
Graben abgesetzt wurden, in denen die Sedimentation im Oberoligozdn begann,
sprechen dafir. Als klimatische Ursachen trugen vermutlich (semi-)aride
Klimabedingungen im unteren Miozan zur tiefgriindigen Austrocknung und Oxidation
bei (SPIES 1986). Die Austrocknung vermochte in den oberen, gut durchlassigen
Bereichen des Oxidationshorizonts wahrscheinlich die Dehydratation des Ferrihydrits
und damit die Hamatitbildung zu férdermn. Daraus ergibt sich der Trend einer Zunahme
des  Hamatitanteils -der Hunsriickerze mit abnehmender Tiefe. Die semiaride
Klimaphase des Miozéns kommt ebenfalls in Verkieselungen tertidrer Sedimente zum
Ausdruck. KUTSCHER (1954), JARITZ (1966:13) und ZOLLER (1983) beschreiben
sogenannte "Tertidrquarzite" aus verkieselten oberoligozédnen Sedimenten.

Literatur:
FELIX-HENNINGSEN, P. (1990): Die mesozoisch-tertiare Verwitteriungsdecke (MTV)

im Rheinischen Schiefergebirge. - Relief, Boden, Paldoklima, Band 6, 192 S,
Borntraeger Berlin, Stuttgart. - die weiteren Zitate siehe dort.
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Chemisch-mineralogische Reaktion von Waldbéden auf
anthropogene Sdurebelastungen

von

Frank, U.*

Einleitung

Unter natirlichen Bedingungen, frei von menschlichen Einflissen, wird die Azi-
ditit eines Waldbodens im wesentlichen bestimmt von dem atmosphdrischen Kohlen-
sdureeintrag, der Kohlensdureproduktion infolge der Wurzel- und Destruenten-
atmung, der Bildung organischer Siuren widhrend der Humifizierung sowie der
Netto-H*-Produktion im Zuge der Mineralisierung und Nitrifikation organisch
gebundenem Stickstoffs.

‘Die genannten Prozesse haben seit Beginn der in Mitteleuropa idberwiegend holc-
zdnen Bodenbildung vor ca. 12000 Jahren zu einer natiirlichen Bodenversauerung
geflihrt und wurden bis vor wenigen Jahrenm noch primdr fir die fortschreitende
Versauerung der Waldbdden verantwortlich gemacht. Mit zunehmender Kenntnis
iber die Netto-H'-Produktion nattirlicher Versauerungsprozesse, iber die Puf-
ferkapazitt der Boden sowie aufgrund der Ergebnisse jlingerer Untersuchungen
zur anthropogenen Bodenversauerung und den implizierten chemischen und minera-
logischen Bodenverdnderungen (FRANK 1993) mufte diese Meinung jedoch vollstédn-
dig revidiert werden.

Eigene Untersuchungen haben gezeigt, daf die - regional bereits mit Beginn des
Neolithikums vor ca. 5000 Jahren einsetzende - in den letzten Jahrzehnten mit
ansteigender Industrialisierung stark zunehmende anthropogene Sdurebelastung
der WaldOkosysteme Mitteleuropas fir die heutige grofflichige, extreme Ver-
sauerung der Waldbdden verantwortlich zu machen ist.

Die mit der extremen Versauerung verbundenen qualitativen und quantitativen
Verdnderungen im Mineralbestand wurden an einem umfassenden Spektrum typischer
Waldbbden der nordwestdeutschen Region (saure Braunerden, Parabraunerden,
Podsole, Plaggenesche) untersucht und werden in diesem Beitrag an einigen aus-
gevahlten Beispielen beschrieben.

Material und Methoden

Die qualitative und quantitative Analyse der Minerale der Schluff- und Sand-
fraktionen erfolgte polarisations- und phasenkontrastmikroskopisch, die Erfas-
sung amorpher Tonbestandteile (Si/Al1-Oxide) im NaOH-Extraktions-Verfahren und
die Untersuchung morphologischer Mineralverdnderungen im Rasterelektronenmi-
kroskop (siehe FRANK 1993). Zur Uberprifung der mikroskopischen Befunde wurden
die K- und Na-Gesamtgehalte der einzelnen Korngréfenfraktionen nach Flufsdure-
Perchlorsiure-Aufschluf mittels Flammenemissionsspektrometrie bestimmt.

*} FB Biologie, Abt. Bodenkunde, Carl von Ossietzky Universitét,
Postfach 2503, D-26111 Oldenburg
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Ergebnisse und Diskussion

Aus Abb. 1 werden die in dem Profil einer podsoligen Braunerde und zweier
Plaggenesche innerhald von 20 (c), 40 (a) und 130 (b) Jahren abgelaufenen Ver-
sauerungsprozesse ersichtlich. Die Voraussetzungen fir die Datierunq und Quan-
tifizierung der Versauerung und der implizierten Verdnderungen im Mineralbe-
stand sind a) fir die Plaggenesche durch die Kenntnis iber den Zeitpunkt ihrer
Aufforstung und die Belegbarkeit einer vorangegangenen ackerbaulichen Nutzung
gegeben und b) fir die saure Braunerde durch Einbeziehung 20 Jahre alter
Archivproben. Wie die Ergebnisse zeigen, sind die Waldbbden in den letzten
Dekaden unnatiirlich sgchnell und intensiv versauert. Besonders in einem wenige
2entimeter michtigen oberen Bereich der Profile konnte eine drastische Abnahme
der pH-Werte um mindestens 0,8 Einheiten auf pH 2,6 bis 2,9 nachgewiesen
werden.

o - T 0 0 = -
109 \\‘ 10{b K 3 & g
20 20 10

~ 30 301

E . 20

9 40 40 T .

o

: 50 50 0
50 50
70 70 l 40
80 80 I
90 90 504 R

2 25 3 35 4 45 5 55 6 2 25 3 35 4 45 5 55 6 2 2,5 3 3.5 4 4,5 S
pH (CaCly) pH (CaCl)) pH (CaCly)

Abb. 1: Tiefenfunktion der pH-Werte des braunen Plaggeneschs (a) unter land-
wirtschaftlicher Nutzung (O)* und unter 40jdhrigem Fichtenbestand (m),
des grauen Plaggeneschs (b) unter landwirtschaftlicher Nutzung (¢)* und
unter 130jdhrigem Fichtenbestand (4#) und der podsoligen Braunerde (c)
unter Fichtenbestand von 1968 (00) und 1988 (W)

*)} bis dato landwirtschaftlich genutzter Teilbereich des Eschkomplexes

Signifikante Verdnderungen im Mineralbestand zeigten sich hauptsichlich in den
auf pH ¢ 3 versauerten, oberen Horizonten. In den letzten Jahrzehnten hat die
sehr stark saure Bodenreaktion hier folgende irreversible Schéden induziert:
a) stark beschleunigte Auflésung primdrer Silicate der Schluff- und Sandfrak-
tionen, b) Umwandlung chloritisierter Dreischicht-Tonminerale in extrem aufge-
veitete 25 R-Minerale und c) partieller Zerfall der 25 E-Minerale in réntgen-
amorphe Schichtfragmente. '

Die Bilanzierung der phasenkontrastmikroskopisch erfaften Mineralbestdnde der
Schluff- und Sandfraktionen ergab fir alle Korngrbfengruppen des extrem ver-
sauerten, oberen Horizonts der untersuchten Waldbdden innerhalb der Unter-
suchungszeitriume einen Feldspatverlust (Alkalifeldspdte) von mindestens 15%
und einen Glimmerverlust (Muscovite) von mindestens 40% - bei gleichzeitiger
Anreicherung des verwitterungsstabileren Quarzes und amorpher Verwitterungs-
produkte (Opale). In enger Korrelation mit den Ergebnissen der Mineralauszih-
lung haben in den einzelnen Fraktionen die Gehalte der Kationen K und. Na - die
den Chemismus der nachgewiesenen Silicate wesentlich kennzeichnen - abgenommen
(siehe FRANK 1993).
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Die in Abb. 2 dargestellten Mikrofotographien zweier Muscovite und 2weier
Alkalifeldspdte zeigen, daB sich die zunehmende Bodenversauerung in charakte-
ristischen, mineralmorphologischen Ldésungsmerkmalen manifestiert. In den weni-
ger stark versauerten, unteren Horizonten (pH > 4) der untersuchten Waldbdden
weigsen die Muscovite (a, oben) und die Feldspite (a, unten) noch keine oder
pur sehr geringe, vorwiegend auf physikalische Prozesse zuriickzufiihrende Ver-
witterungsmerkmale auf. Dagegen zeigen die Silicate der extrem sauren, oberen
Horizonte (pH ¢ 2,9) sehr starke, auf selektive Ldsungs- und Fallungsprozesse
beruhende Zersetzungserscheinungen. Auf der Oberfldche der Muscovite (b, oben)
und Alkalifeldspate (b, unten) akkumulierte Kieselsdureabscheidungen und stark
kaverntse Formen zeugen von intensiven protolytischen Reaktionen. Die meisten
Silicate kommen hier in ihrem urspringlichen Aufbau nur noch als reliktische
Kerne ihrer peripher aggregiérten Verwitterungsprodukte vor.

50 pm

100 ym

Abb. 2: Muscovit (oben) eines auf pH 4,0 (a) und eines auf pH 2,6 (b) versauer-
ten Horizonts (pod. Braunerde); Alkalifeldspat (unten) eines auf pH 4,1
{a) und eines auf pH 2,9 (b) versauerten Horizonts (grauer Plaggenesch)

Die in der Tonfraktion des extrem sauren, apikalen Profilbereichs der unter-
suchten Waldbdden mittels ROntgenographie und NaOH-Extraktions-Verfahren nach-
gewiesenen Umwandlungs- und Verwitterungsprozesse sind bei FRANK (1993) aus-
fihrlich beschrieben. Die hier bereits auch morphologisch sichtbaren Aus-
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wirkungen der jingeren, extremen Siurebelastung werden von den in Abb. 3 re-
produzierten REM-Aufnahmen dokumentiert.

Abb. 3: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der unbehandelten (a) und der
mit 0,5 N NaOH behandelten (b) Tonfraktion eines auf pH 2,9 versauerten
Horizonts sowie der unbehandelten Tonfraktion (c) eines nur auf pH 4,1
versauerten Horizonts (grauer Plaggenesch)

In der Tonfraktion des extrem sauren, oberen Horizonts aller untersuchten Wald-
boden haben sich unnatirlich groSe Mengen amorpher Verbindungen akkumuliert
(a). In dieser gelartigen, diffus erscheinenden Substanz sind nur schemenhaft
zu erkennende Tonminerale eingebettet. Durch die NaOH-Behandlung wurde die als
amorph angesehene Phase des Tons vollstdndig aufgeldst und damit ihr nicht-
kristalliner Charakter bestdtigt. Die verbliebenen, jetzt gut erkennbaren Ton-
minerale (b) haben abgerundete, stark kaverndse Formen, weisen also deutliche
Ldsungserscheinungen auf. In der Tonfraktion der weniger stark versauerten,
unteren Horizonte haben sich dagegen relativ geringe Mengen amorpher Substan-
zen angereichert. Die Abbauprodukte der Mineralverwitterung sind hier haupt-
sdchlich auf der Tonmineraloberflidche akkumuliert und gewdhren auch ohne NaOH-
Behandlung eine genaue Betrachtung der glimmerbirtigen Schichtsilicate (c).
Diese weisen deutlich schirfer begrenzte und weniger kavernose Formen auf als
die Tonminerale der extrem sauren, oberen Horizonte.

Schluffolgerungen

In den hier nur auszugsweise vorgestellten Befunden umfangreicher Untersuchun-
gen zur anthropogenen Waldbodenversauerung und zu den implizierten Ver4nderun-
gen im Mineralbestand dokumentiert sich ein Kkausaler Zusammenhang zwischen
anthropogener Siurebelastung, extremer Bodenversauerung und irreversibler
Schidigung des Silicat- und Tonmineralbestandes. Die Ergebnisse postulieren
die anthropogene Verwitterung primirer Silicate und Zerstdrung von Drei-
schicht-Tonmineralen als omniprdsenten Prozef in extrem sauren Waldbéden. '

Literatur

FRANK, U., 1993: Chemisch-mineralogische Reaktion von Waldbdden auf anthropo-
gene Sdurebelastungen und ihre Auswirkung auf den Kationen-~Antagonismus
im System Boden-Pflanze. Disgertation, Universitdt Oldenburg
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Verwitterungsformen primidrer Minerale und
Tonbildungsprozesse in Alfisolen Nordostbrasiliens

von

Gebhardt, H.*

Problemsteliung
In friheren Untersuchungen (Gebhardt, 1989, Gebhardt u. Mota, 1990) konnte bereits

nachgewiesen werden, daf} die diagnostischen Bt-Horizonte von Alfisolen semiarider
Gebiete durch in-situ-Tonbildung und nicht durch Tonverlagerungsprozesse entstanden
sind. Anhand der Verwitterungsformen primérer Minerale (Glimmer u. Feldspéte) und der
Tonbildungsbilanzen kann im folgenden am Beispiel eines Ustalfs und eines Udalfs
gezeigt werden, daf die Bt-Horizonte von Alfisolen auch unter humiden Klimabedingungen
ausschlie3lich durch Tonbildungsprozesse entstehen.

Material und Methoden

Der untersuchte Ustalf befindet sich ca. 10 km sudlich der Ortschaft Quixada (Fazenda
Lavoura Seca do CCA/UFC) mit ca. 600 mm mittlerem jahrlichen Niederschiag, der Udaif
nahe der Ortschaft Guaramiranga (Svierra de Baturite) mit ca. 1.200 mm Niederschlag.

Von allen Proben (Solum und Gesteinszersatz) wurden praparative Korngréienanalysen
nach ATTERBERG durchgefihrt. Der Mineralbestand der Schluff- und Sandfraktionen
wurde polarisations- bzw. phasenkontrastmikroskopisch bestimmt (Gebhardt u.a., 1967)
und durch ergdnzende REM- und XRD-Aufnahmen gekennzeichnet. Der Tonmineral-
bestand wurde anhand der Reflexhéhenintenstitdten (XRD) ermittelt.

Ergebnisse

Sowoh! in den Bt-Horizonten des Ustalfs als auch des Udalfs sind erhebliche
Tonanreicherungen festzustellen (bis zu 36 %, s. Tabelle 1). Die Tonanreicherung ist auch

in diesen Profilen nicht durch Tonverlagerungsprozesse, sondern allein durch in-situ-

Tonbildung zu erkidren. Die Tonbildungsbilanzen im Vergleich C-Horizont/tonreichster Bt-
Horizont sind ausgeglichen (s. Tabelle 1). Die Tonbildung erfolgt durch pedogene
Verwitterung bzw. Umwandlung von Glimmern und Feldspaten des Gesteinszersatzes.
Nur in den Oberbtden ist Fremdmaterial (Pediment) beigemengt (s. héhere Sand- bzw.
Quarzgehalte).

") Fachbereich Biologie, Abt. Bodenkunde, C.v.O. Universitit, 26111 Oldenburg
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Tabelle 1: KorngroRenzusammensetzung und Tonbildungsbilanzen des Ustalfs und Udalfs

Profil | Hor. Tiefe Korngréenverteilung (Gew.% < 2 mm) | Tonbildungsbilanz
(cm) [-630]-200[-63 [-20 | -2 [<2pm | .
Ap ~15 | 20 | 35 | 31 | 91 | 26 | 2.1 |Vergleich C2/Btg
E 45 | 15 | 38 | 27 | 84 | 32| 88 |Sand -40%
Ustalf [TBtg | - 63 | 12 | 24 | 16 | 6,2 | 48 | 36 |Schiuff + 6%
WBCg | -79 | 38 | 33 | 41 |23 |39 | 12 |Ton  +33% .
Cq T114 | 44 | 31 | 10 | 24 | 32| 99 |Bilanz - 1%
NC, |[->160 | 46 | 32 | 14 | 26 | 1,7 | 36
A ~40 | 20 | 33 | 16 | 80 | 11 | 11 |Vergleich C/Bty
Bty 70 | 13 [ 18 | 11|68 19| 31 |[Sand -18%
Udalf {Btp S100 | 14 [ 20 | 11 | 69 | 20 | 27 |Schiuff - 3
BC T30 | 21 [ 22 | 10|77 20 19 |Ton_ +21%
CB 170 | 22 | 23 | 15 | 96| 20 [ 10 |Bilanz + 0
c >190 | 22 | 22 | 16 |98 | 20 | 10

Das Ausgangsmaterial des Ustalfs ist Biotitgneis, der im C-Horizont in Form des
Gesteinszersatzes vorliegt. Schluff- und Sandfraktionen bestehen hier zu 90-92 % aus
Biotit bzw. dessen Umwandlungsprodukten im Gneiszersatz, namlich aus Vermikulit
(aufgeweiteter Biotit, doo1 = 1,52 nm) und stark aufgeweiteten Smectit (dogt = 2,52 nm).
Auch die Tonfraktion besteht je zur Halfte aus diesen Mineralen.

Auf den REM-Aufnahmen ist insbesondere der schichtige Aufbau der Vermikulite bzw.
Smectite gut zu erkennen. Letztere rollen sich aufgrund der starken Aufweitung der
Zwischenschichten z.T. randlich auf, so dal} bereits Schippchen bzw. Plattchen in
Feintongréflle (< 0,2 uym, s. Abb. 1) sichtbar werden, die im C-Horizont noch aus Smectit
bestehen.

In den Schiuff- und Sandfraktionen der Bt-Horizonte finden sich nur noch
Pseudomorphosen von Vermikulit bzw. Smectit nach Kaolinit, die aus Aggregaten von
Kaolinitkristallen in Feintongrée bestehen (s. Abb. 2) und durch Zerfall zur in-situ-
Tonbildung fiihren. Die Tonfraktion enthalt jetzt fast nur noch Kaolinit. '

Ausgangsmaterial des Udalfs ist der Gesteinszersatz eines feldspétreichen
Glimmergneises. Die Schiuff- und Sandfraktionen des C-Horizontes bestehen zu 60-70 %
aus Glimmern (etwa je zur Halfte Biotit und Muskovit), zu 10-15 % aus Feldspéten und zu
15-20 % aus Quarz. Die Glimmer sind im polarisiertem Licht noch pleochroitisch und
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weisen z.T. schon Eisenoxidabscheidungen auf den Oberflachen auf. Die Feldspate liegen
bereits im C-Horizont als Pseudomorphosen vor, die ebenfalls aus Kaolinitkristallen in
FeintongréRe bestehen.

In den Schiuff- und Sandfraktionen der Bt-Horizonte betragt der Gehalt an Glimmern bzw.
deren Verwitterungsprodukten nur noch 40-50 %. Sie sind grofitenteils in Kaolinit bzw.
Halloysit umgewandelt (s. rohrchenférmige Teilchen, Abb. 3). Feldspate bzw.
Pseudomorphosen von Feidspat nach Kaolinit sind in den Schluff- und Sandfraktionen
nicht mehr vorhanden, sondern in der Tonfraktion angereichert (s. Tonbildungsbilanz,
Tabelle 1). Die Feldspate tragen so aufgrund ihrer lithogenen Vorverwitterung® bzw.
Kaolinitisierung im besonderen Ma'l3e zur Tonbildung bei.
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Abb. 1: Smectite des C-Horizontes des Ustalfs
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Abb. 2: Pseudomorphose von Smectit nach Kadlinit, Ustalf

Abb. 3: Umwandlung von Glimmern in Kaolinit bzw. Halloysit
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Spektroskopische Untersuchungen an Bdden
von

Gehring, A.U.

Einleitung

Die Spektroskopie erméglicht es in die molekulare Ebene von Bodenmineralen
vorzudringen. Die breite Palette der spektroskopischen Methoden ist deshalb eine
wertvolle Ergdnzung zu mikroskopischen und makroskopischen Untersuchungen
im Hinblick auf das ganzheitliche Verstandnis eines Bodens.

Mit den einzelnen Methoden erhdlt man unterschiedliche spezifische
Informationen. Die Infrarotspektroskopie, beispielsweise, erlaubt es molekulare
Einheiten, wie OH-Gruppen in Mineralen, zu identifizieren (Farmer, 1974). Die
Mossbauer-Spektroskopie, die ebenfalls in der Bodenmineralogie eingesetzt
worden ist, gibt Hinweise auf das Ligandenfeld und die magnetische Ordnung von
Fe in Mineralen (Murad, 1988).

In dieser Arbeit sollen die Méglichkeiten der Spektroskopie beispielhaft anhand der
Elektronenspin-Resonanz(ESR)-Spektroskopie aufgezeigt werden. Diese Methode
basiert auf der Wechselwirkung der magnetischen Momente ungepaarter
Elektronen (Spin) mit magnetischen Feldern. Dabei werden die Energie-
unterschiede verschiedener Spineinstellungen zu einem von aussen an die Probe
angelegten Magnetfeld gemessen (Wertz & Bolton, 1972). Die ESR-Spekiroskopie
liefert Informationen (iber die Koordination paramagnetischer Ubergangsmetalle
(Fe(lll), Cr(1ll), Cu(lt), Mn(ll), V(IV)), sowie Uber magnetische Eigenschaften von und
Defektstrukturen in Mineralen (McBride, 1990). Das folgende Beispiel zeigt die
ESR-Spektroskopie als Methode zur molekularen Charakterisierung des
paramagnetischen Uebergangs-Metallions V(IV) in einem Saproliten aus dem
sldlichen Mali.

Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (WSL), CH-8903 Birmensdorf
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Materiél und Methoden

Die Saprolit-Proben stammen aus Tabakoroni in der Waldsavanne im Siden von
‘Mali (Westafrika). Der Saprolit bildet den Hauptteil eines bis zu 40m maéchtigen
- Paldobodens, der sich durch intensive Verwitterung von polymethamorphen

Prakambrischen Schiefern seit dem friiheren Tertidr gebildet hat. Der Paldoboden

bildet ein Plateau dort, wo der rétliche bis ockerfarbene Sapfolit (Munsell Farbtafel:

10YR 6/8) von einem dunkelroten Horizont mit Eisenknollen und einer Eisenkruste

(10R 4/6) Uberlagert wird. An Stellen, an denen die Kruste wegerodiert ist, ist der

Saprolit stark gebleicht (10YR 7/1) infolge reduktiver Auflésung und
anschliessender Auswaschung von Eisen (Gehring et al., 1992; 1994).

Es wurden ockerfarbene und gebleichte Saprolitproben sowie Muttergestein aus

einem Bohrkern untersucht. Die mineralogische Zusammensetzung wurde mit

Roéntgendiffraktometrie (XRD) bestimmt. Von unbehandeiten und mit H2O»

reagierten Proben wurden anschliessend die ESR-Spektren aufgenommen, sowie

der g-Wert und die Hyperfeinaufspaltungskonstante A bestimmt. Die
experimentellen Details sind bei Gehring et al. (1993) beschrieben.

/ 1 2 3 4
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Muttegestein
I L
50 mT

g =2

Abb. 1: Raumtemperatur-ESR-Spektren eines gebleichten Saproliten und des Muttergesteins; Ag
und AM stehen fir die Hyperfeinaufspaltungs-Konstanten des Saproliten und des Muttergesteins.
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Ergebnisse und Diskussion

Die XRD Daten zeigen, dass der gebleichte Saprolit hauptsachlich aus Quarz,
Kaolinit und Hellglimmer besteht. In den ockerfarbenen Saprolitproben wurden
zusétzlich Goethit und wenig Hamatit gefunden. Quarz, Feldspat, eisenhaltiges
Karbonat und Hellglimmer sind die wichtigsten mineralogischen Bestandteile des
Muttergesteins.

Die ESR-Untersuchungen der Saprolitproben zeigen ein fir V(IV)
charakteristisches 8-Linien-Spektrum (Abb.1) mit einem g-Wert von 1.939 + 0.005
und einer Hyperfeinkopplungskonstante A = 18.63 = 0.05 mT. Nach der
Behandlung der Proben mit H2Og2 bleibt das V(IV) Signal erhaiten. Das
Muttergestein weist ein 8-Linien-Spektrum mit den gleichen spektroskopischen
Parametern wie die Saprolitproben auf (Abb.1).

Chemische Totalanalyse zeigt, dass in allen untersuchten Proben der V-Gehalt bei
etwa 200 mg/kg liegt.

Die Ergebnisse lassen sich unter zwei Gesichtspunkten interpretieren:

1. Bindungsform des V(IV)

Mit einer Mineralphase assoziiertes V(IV) kann adsorbiert oder strukturgebunden
vorliegen. Eine Méglichkeit, die Bindungsform zu bestimmen, ist die Kombination
der ESR-Spektroskopie mit einer chemischen Behandlung des Probenmaterials
mit HoO2. Adsorbiertes V(IV) ist leicht zugénglich fiir dieses Oxidationsmittel und
wirde deshalb zu V(V) oxidiert. Diese Oxidationsstufe des Vanadiums ist nicht
paramagnetisch und deshaib nicht ESR-aktiv. Da das 8-Linien-Spektrum im
Saproliten durch die HoO2-Behandlung nicht beeintrachtigt wird, kann postuliert
werden, dass V(IV) hier nicht adsorbiert sondern strukturgebunden ist.

2. Herkunft des V(IV)

Die Frage nach der Herkunft des Spurenelements V im Saprolit 1dsst sich durch
einen Vergleich mit dem Muttergestein beantworten. Die Ahnlichkeit der ESR-
Spektren der Saprolitproben und des Muttergesteins deutet darauf hin, dass V(IV)
auch im letzteren strukturgebunden ‘ist. Die Gleichheit der Hyperfein-
kopplungskonstanten (Abb.1) legt nahe, dass V(IV) in beiden Materialien im
gleichen Mineral gebunden ist und deshalb lithogen ist.

Quartz und Hellglimmer sind diejenigen Mineralphasen, die sowohl im Saproliten
als auch im Muttergestein auftreten und kommen deshalb als mégliches
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Wirtmineral fur V(IV) in Frage. Aus koordinationschemischen Uberlegungen kann
Quarz ausgeschlossen und V(IV) demzufolge dem Hellglimmer zugeordnet
werden. Aus sterischen Grinden ist Substitution far Al(lll) in der Oktaederschicht
am wahrscheinlichsten (Gehring et al., 1993).

Schilussfolgerungen

Die ESR Spektroskopie erlaubt es, mit wenig praparativem Aufwand Herkunft,
Bindungsformen und Mobilitdit paramagnetischer Spezies in mineralogischen
Systemen zu bestimmen. :

Flr V(IV) in einem Saproliten konnte beispielhaft gezeigt werden, dass dieses
Spurenelement in Hellglimmer strukturgebunden und lithogen ist. Das Auftreten
des Hellglimmers im'SaproIiten eines machtigen Paldobodens demonstriert die
Verwitterungsresistenz dieser Mineralphase. Die Bindung des V in diesem Mineral
deutet auf eine geringe chemische Mobilitat dieses Spurenelements.
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The interaction between silicate and iron oxides

von

Glasauer, S.*

Introduction

The interaction between silica and iron influences soil aggregation (e.g. Cambier &
Picot, 1988), but how is not yet understood. Iron is known to reduce the Si
concentration in the soil solution through adsorption, and by providing a template for
Si polymerization (Iler, 1979). The influence of Si on the crystallization of Fe oxides
has been less thoroughly researched. Si retards or inhibits the formation of more
crystalline Fe oxide phases (Cornell et al., 1987), but the question remains of where
and in what form the associated Si is found: adsorbed as a separate phase ar the surface,
as inclusions in the oxide, or distributed in the structure. X-ray photoelectron
spectroscopy (XPS) enables a closer analysis of the surface and near surface molecular
environment of the Si-Fe solid phases. In combination with calorimetric methods |
details about the Si-Fe relationship in an Si-ferrihydrite were obrained.

Methods

Iron oxides were synthesized ac an OH/Fe ratio of 4, after the method of Koch et al.
(1985). Sodium silicate was added with NaOH to yield initial Si concentrations
from 10-5 to 1 M, with a series between 10-3 and 10-2 in increments of 2 mM (Table
1). X-ray diffraction (Philips; CoKa radiation) surface area measurements (Quanta-
sorb; 3-point BET) and dissolution in acid ammonium oxalate (Fey) (Schwertmann,
1964) and HCI (Fe;) characterized the products. Where ferrihydrite and goethite
occurred together, the ferrihydrite was selectively dissolved with oxalate for analysis
of the goethite.

XPS is sensitive to changes in the binding energy of electrons located within
approximately 100 nm of the surface, and will detect changes in the chemical
environment of an atom. Spectra were collected on an Si-ferrihydrite (10-1 initial Si)
at room temperature, after heating at 400 °C with O for 30 minutes, and after
continuing to heat at 600 °C for 15 min under a reducing atmosphere of H. These

* Institut fiir Bodendunde, TUM Weihenstephan, 85350 Freising-Weihenstephan
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treatments were used to determine if Si formed a phase distinct from the Fe oxide.
The measurements were made with a Kratos spectrometer using the Mg-Ka line
(1253.6 V) as the x-ray source. We used gold foil to correct for the shift in binding
energy due to insulating effects at the surface.

Results and Discussion

X-ray diffraction and Feq/Fe showed that goethite was the only product formed up to

an initial Si concentration of 2 x 10-3 M (Table 1), after which increasingly more
ferrihydrite was detected. This change in the mineral composition is also reflected by
the increase in specific surface area with an increasing Si concentration (Table 1). The
surface area of the goethite obtained after dissolution of the coprecipitated
ferrihydrite, however, decreases with increasing Si. The crystallinity, shown by the
increase in the mean coherent length (MCL) for the 110 reflection (Fig. 1), improves.
Ferrihydrite is the first phase formed when Fe precipitates from solution, after which
goethite may grow from Fe released by slow dissolution. Silicate, by hindering the
dissolution of ferrihydrite, may enable a much slower delivery of Fe for the formation
of goethite than in Si-free systems and thus improve the crystallinity.

XPS gives further clues to the nature of Si in Si-ferrihydrite. The peak for Fe(2p3/7)
in the Si-ferrihydrite occurs at a binding energy of 709.4 eV at room temperature and
after the 400°C/O7 treatment, indicating Fe3+. The peak shifts to 706.6 €V, the
binding energy of Fe(O) (Wandelt, 1982), upon further heating and reducrion. There
are 3 possible bonding environments for O: an Fe-O-X bond (X either Fe or Si); an
Fe-O-H bond, or in S$i07. The asymmetric O(1s) peak for the sample at room
temperature (Fig. 2a) can be fitted by a Gauss function with two curves . The binding
energy indicates -OH (530.9 ¢V) and -O (529.4}, in a ratio of 1 to 2.5, consistent with
the ferrihydrite structure (Mclntyre and Zetaruk, 1977).There is no peak for SiO3,
which would appear at around 534 eV (Fig. 2b) After heating to 400°C, the
symmetry of the peak and its position at 529.7 eV indicate loss of -OH. A
transformation to hematite is likely, but there is still no sign of a separate Si
phase.Only upon reduction does amorphous $i07 appear, shown by a Gauss curve fit to
the O(1s) peak at 533.8 eV (Fig. 1c). This rather asymmetric peak can be ficted with
2 additional curves; however, the Si-O peak dominates . The lower intensity peaks
indicate other O and OH components. Additional evidence for a separation of Si
from the ferrihydrite comes from the Si(2s) peak. It shifts from 153.5 to 155.3 only
after heating/reducing conditions.

The Fe/Si ratio is 9 to 1 for the bulk oxide; it is 3 to 1 for the room temperature and
heated/oxidized sample. The heating/reducing treatment, however, resulted ina 1 to
3 Fe/Si ratio. It therefore appears that Si is concentrated in the near-surface of the
ferrihydrite, and is the "X" of the hypothesized Fe-O-X phase. Only upon reduction
does the Si separate as SiO7 from a reduced iron phase, with traces of Fe oxide.
Furthermore, x-ray diffraction shows a 2-line ferrihydrite. An oxide with a mix of Fe
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Table 1. Properties of iron oxides coprecipitated with silicate.

Initial [Si] Specific » Ferri-
mol/1 Surface Goethite’ hydrite
Area, m*/g % Fe % Fe
0 52 100 0
10°® 50 100 0
107¢ 50 100 (4]
107? 36 100 (o]
2 x 107? 24 100 0
4 x 107 43 (24) 93 7
6 x 10~ 123 (20) 64 36
8 x 107 249 (13) 29 71
1072 272 (14) 4 926
10°* 290 0 100
1 318 o] 100

Figure 2. Changes in the O(ls) peak for Si-
ferrihydrite after different treatments:
(a) room temperature , (b) 400°C/O32, (c) 600°C/H2.
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Figure 1. Change in the mean coherent length (MCL)
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octahedra and Si tetrahedra would probably be x-ray amorphous. A model of this Fe
oxide can therefore be made as a core of ferrihydrite surrounded by an Si-O-Fe phase.

Conclusion

Coprecipitated silicate will retard or prevent the crystallization of goethite from
ferrihydrite, depending on the Si concentration. If the concentration is low enough to
permit goethite to form, the crystallinity of the goethite improves as the [Si]
increases. At some level of Si, however, only ferrihydrite will form. Investigation of
such a ferrihydrite with XPS supports a model of an $i-O-Fe shell surrounding a
comparatively Si-free ferrihydrite. This Si-enriched surface may inhibit the
dissolution of ferrihydrite, and thus prevent the formation of goethite.

Acknowledgement

Thanks to the Deutsche Forschungsgemeinschaft for financial support, to Dr. Paul Hug
(ETH Ziirich ) for the XPS measurements, and to Dr. Andreas Gehring (WSL
Birmensdorf) for creative suggestions.

References

- CAMBIER, P. & PICOT, C. (1988) . Nature des liasons kaolinite-oxyde de fer au

sein des microagregats d‘un sol ferrallitique. Science du Sol 26: 223-238.

CORNELL, R., GIOVANOLI, R., & SCHINDLER, P. (1987). Effect of silicate
species on the wransformation of ferrihydrite into goethite and hematite in
alkaline media. Clays Clay Mins. 35: 21-28.

ILER, K.K. (1979). The Chemistry of Silica. John Wiley & Sons, Inc., New York.

KOCH, C.J.W., MADSEN, M.B. & MORUP, S. (1985). Evidence for
microcrystallinity in large particles of goethite. Surface Science 156: 249-255.

MCINTYRE, N.S. & ZETARUK, D.G. (1977). X-ray photoelectron spectroscopic
studies of iron oxides. Analytical Chemistry 49: 1521-1529.

SCHWERTMANN, U. (1964). Differenzierung der Eisenoxide des Bodens durch
Extraktion mit Ammoniumoxlat-Lésung. Z. Pflanzenernihr., Diing.,
Bodenkunde 105: 194-202.

WANDELT, K. (1982). Photoemission studies of adsorbed oxygen and oxide layers.
Sutface Science Reports Vol 2 No. 1. North Holland Publishing Co.,
Amsterdam. .



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 74, 365-366, (1994)

Tonmineralumwandlung in Bdden aus Kalkstein
von

Hausler, W.

Die Tonmineralumwandiungin Béden aus Kalkstein wurde an drei ausgewdhiten Proben aus
der Sudlichen Frankenalb untersucht. Die Auswahl der Proben basiertauf der Auswertung
eines umfangreichen Probenkollektives mittels Diskriminanzanalyse (HAUSLER und
NIEDERBUDDE, 1992). Die Proben représentieren mit dem Kalksteinldsungsriickstand als
Ausgangsmaterial (LR), der Terra fusca-Probe (11T~Horizont) als Bodenbildung und der
Schlottenlehm-Probe (SL) als verschwemmtes Solummaterial aus einer dlteren Bodenbil-
dungsphase (ZECH et al., 1979) drei Entwicklungsstufen.

Zusitzlich zu den in HAUSLER und NIEDERBUDDE (1992) beschriebenen Methoden wurden
die Untersuchungen durch die Bestimmung der Wechsellagerungs-Tonminerale(Ethylen-
glycol-Sdttigung, 12 h bei 60°C) nach MOORE und REYNOLDS (1989) und die Bestimmung
der Schichtladung mit Alkylammoniumionen nach STANJEK et al. (1992) erganzt.

Die Mineralzusammensetzung der
Fraktion >20 um ist in allen Proben 5.2 6.8 0.3 20.5
fast identisch. Den Hauptanteil bildet T T T T
Quarz mit geringen Feldspatanteilen.
In der Fraktion 2-20 um treten neben ILL
Quarz und Feldspédten Spuren von 001"1302 " vs Rﬂ
Muskovit und Kaolinit auf. L | i 70% 1t
In den Feintonen, die in allen drei
Proben Uber 50% Anteil aufweisen,
sind die in Abb. 1 gezeigten Schicht- Kao s
silikate vertreten. Neben Kaolinit, LR /\_’/ { VS R=0
der in allen drei Proben erscheint 50% it
und der Abnahme diskreten lllits |
vom Ldsungsrickstand bis zum
Schlotteniehm, ist die Entwicklung
der 1/S-Minerale von Bedeutung.
Diese gehen von einer regelméBigen
I/S-Wechsellagerung (mit 70% Illit im 1T |1
1/S-Mineral) im L&sungsriuckstand
Uber eine unregelmédBige 1/S-Wech~
sellagerung (50 % Illit) im Terra fus-
ca-Horizont in eine |/S-Wechsellage-  SL |—
rung mit <10 % Illitanteil im Schlot- . . L

tenlehm tber. 20 15 10 5
Wie die halbquantitative Auswertung 2 0 CoKa

an Diagrammen glyceringeséattigter

Proben zeigt, findet nicht nur eine

Zunahme der Aufweitbarkeit der 1/S—~ Abb.1: Réntgenbeugungsdiagramme(Ca—Ton/
Minerale, sondern auch eine Zunahme Ethylenglycol) der Feintonproben.
der |/S-Anteile und Abnahme dis—

d{Al .

1S
002/003

/S R=0
<10% llit

O
«

Lehrstuhl f. Bodenkunde, TU Mlinchen, 85350 Freising-Weihenstephan
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Tab. 1: Schichtsitikatanteile der Fein~ und Grobtonfraktion (%) und Gesamt-Kalium (%).

——— |/S —_—

Fraktion Probe R=0 R=1 vm chli 1l Kao Kt
LR Sp ++H+ - - + Sp 3.8

<0.2 um 1T +++ - - Sp + + 1.8
SL -+ - - - Sp + 0.4

¢ LR + + - - ++++ + 3.6

0.2-2 um HT + - + Sp +++ + 2.6
SL ++ - - - + ++ 0.6

++++ = 60-80% +++=40-60% ++=40-20% +=<20% Sp =Spuren

kreten lilits sowohl im Fein- als auch im Grobton statt (Tab. 1). Dies wird auch durch die
Kt~-Werte der einzelnen Fraktionen bestéatigt.

Die Ladungsdichtebestimmung mit n-Alkylammonium (nc=3 bis 17) ergab fur den LR-
Feinton folgende Ergebnisse. Der Smektitanteil in der regelmaBigen |/S-Wechsellagerung
(WL) hat eine Ladungsdichte von -0.25 bis -0.38 pro 0,,(OH),~Formeleinheit. Mit Alkylam-
monium wurde auch mit einer Austauschzeit von 8 Tagen kein Kalium aus der i/S-WL
ausgetauscht. Es wurde daher fir den tllitanteil in der WL eine Ladungsdichte von -1/FE
angenommen. Ein K-Austausch aus diskretem Illit fand nur mit nc=16 und 17 statt.

Die I T-Feintonprobe weist gegeniiber der LR-Probe eine stiarkere Ladungsheterogenitit
auf. Mit einer Austauschzeit von 2 h wurde fir die unregelmigige |/S-WL eine Ladungs-
dichte fiir den Smektitanteil von -0.35 bis —-0.54 ermittelt. Mit einer Austauschzeit von 8 d
wurde das gesamte Kalium aus der |/S-WL ausgetauscht. Daraus ergibt sich fir den
Illitanteil der R=0 Wechsellagerung der |1T-Probe eine Ladungsdichte von -0.54 bis -
0.73/FE. Dies stimmt mit der "revised classification of clay minerals” (MARTIN, 1991)
tberein, die fur Muskovit und Illit eine Schichtladung von = -0.6 bis =1/FE angibt. Im
Gegensatz zur LR~Probe konnte in der (I1T-Probe durch K-Austausch (nach 8 Tagen
Austauschzeit) auch die Schichtladung des diskreten lIllits bestimmt werden (-0.9/FE).
Die Ladungsdichte der SL-Feintonprobe (1/S R=0; <10% Ilit) liegt im Bereich von -0.32 bis
-0.48/FE. Ein Unterschied im Ergebnis der Ladungsdichtebestimmung zwischen den
Austauschzeiten konnte nicht festgestellt werden.

In den Grobtonen sind die aufweitbaren Schichtsilikate um = 10 % hdher geladen als in den
Feintonen. Zusédtzlich zu den Wechsellagerungsmineralenwurde in der |1T-Grobtonprobe
Vermikulit mit einer Ladungsdichte von ~0.7 bis -0.9/FE bestimmt. )

Zusammenfassung: Die Tonmineralumwandlung dioktaedrischer 2:1 Schichtsilikate (Musko-
vit, 1llit, 1/S R=1) l&uft im Feinton von regelmaBigen | /S-WL (R=1) uber unregelmiBige | /S~
WL (R=0) zu 1/S-WL mit <10% lllitanteilen ab. Neben der lllitumwandlung Gber Wechsel-
lagerungen wird auch eine Umwandlung {ber Vermikulitzwischenstufen (Grobton) be-

obachtet. Die Umwandlung geht mit einem Anstieg der Ladungsheterogenititeinher.
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Quellregionen fdir den Harmattan-Staub in
Westafrika: Ein mineralogischer und geochemischer
Ansatz

von

Herrmann, L.*, B. Sponholz** und K. Stahr?*

Einleitung

Es gibt inzwischen eine Vielzahl von Vermutungen iiber die Source-Gebiete fiir die in Westafrika
alljahrlich mit dem "Harmattan" (NO-Passat) verfrachteten Stiube. Methodisch wurden sowohl
Satellitenaufnahmen (Legrand et al. 1982), Klimadaten (Morales 1979) als auch pedo-/geologische
Verfahren (Volkl, 1991) fiir die Sourcenbestimmung angewendet. Der Nachteil der Satelliten- und
Klimadatenauswertung liegt, abgesehen von der Limitierung der Datenbasis und des Zugriffs, darin,
daB zwischen priméren und sekundiren Sourcen nicht zu unterscheiden ist. Tatsichlich muf} aber -
unter den westafrikanischen Bedingungen - damit gerechnet werden, daB einmal olisch transportierte
und deponierte Stiube wieder aufgenommen werden und eine weitere Verfrachtung erfahren. Dies
gilt im Sahel sowohl fiir die Trocken-, als auch fiir die Regenzeit. Besonders gute Beispiele dafiir
sind die konvektiven Stiirme vom "sqalil-line" Typ, die zu Beginn der Regenzeit auftreten.

Ein mineralogisch/geochemischer Ansatz sollte, unter der Annahme, da8 sich die primaren Source-
Gebiete durch bestimmte Elemente/Elementquotienten bzw. Minerale/Mineralverhiltnisse
auszeichnen, besser geeignet sein, solche zu identifizieren, da sich aufgrund von Element-
/Mineralvergleichen bzw. -bilanzen primire und sekunddre Sourcen unterscheiden lassen sollten.
Erste Ergebnisse eines solchen Ansatzes zur Identifizierung der primdren Sourcen der Harmattan-
Staube im ostlichen Westafrika sollen hier vorgestellt werden.

Material und Methoden

Zur ldentifizierung der primaren Sourcen wurden Staubproben aus den Sink-Gebieten mit
Bodenproben aus den potentiellen Source-Gebieten verglichen. Die aktuellen Staubproben wurden
1992/93 an drei Standorten in SW-Niger (Abb.4) mit passiven Samplern in 4m Hohe gewonnen. Die
KomgréBenanalyse der ersten Staubproben (Stahr et al. 1993) ergab gleich hohe Anteile an Ton,
Feinschluff und Mittelschluff (ca. 30%) und nur wenig Grobschluff. Aufgrund dieser Analyse
wurden die Staubproben mit der Fraktion <63um, die im folgenden die "potentielle Staubfraktion von
Boden" genannt wird, von Bodenproben aus dem saharischen Teil des Niger verglichen. Bei den
vorgestellten Bodenproben handelt es sich jeweils um Oberboden.

Fiir die Gesamtelementgehalte wurde die Rontgenfluoreszenzanalyse (Siemens SRS 200) eingesetzt.
Die mineralogische Analyse erfolgte durch Réntgenbeugung an Pulverpriparaten (Staube und
potentielle Staubfraktion der Bdden) und Texturpraparaten der Tonfraktionen.

Ergebnisse und Diskussion

Die Untersuchung der Harmattan-Staubproben erbrachte eine groe Homogenitit iiber Zeit und
Raum, sowohl hinsichtlich der Element- als auch der Mineralzusammensetzung. Die Staubproben
unterscheiden sich von den Boden an den Staubfangstationen durch deutlich hhere Nahrstoffgehalte
(K, Ca, Mg, Na) (Herrmann et al. 1994) und ein charakteristisches Verhltnis der Spurenelemente
(Zn>Ni>Cu) (Tab.1). Das Mineralspektrum wird dominiert von Quarz und Feldspiten, gefolgt von
Kaolinit und Glimmern. Auch Calcit konnte in geringen Mengen (ca. 1%) nachgewiesen werden
(Abb.1). Die Tonfraktion ist gekennzeichnet durch hohe Gehalte an Kaolinit und Smectit und wenig
[t (keine Abb.). .

* Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre (310), Universitdt Hohenheim, 70593 Stuttgart
*x Geographisches Institut, Universitit Wiirzburg, 97074 Wiirzburg )
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Abb.1: Vergleich der mineralogischen Zusammensetzung (RBA, Pulver) von Staubproben aus
dem SW-Niger iiber Raum und Zeit (Ouallam, Sadoré; je 2 Zeitpunkte; vgl. Abb.4)
Tab. 1: Vergleich der Gesamtelementgehalte einer Staubprobe aus SW- Niger (Ouallam Feb.
) 92) mit den potentiellen Staubfraktion (<63um) von Bdden aus O-Niger
Si Al Fe Na K Ca Mg Ni Cu Zn
% % % % % % % mgkg'! mgkg' mgkg!
Staub 29,2 8,1 4,1 0,2 . 1,8 1,6 0,7 36 26 65
Termit Massiv]|29,1 7,9 4,5 0,3 1,7 1,4 1,0 41 22 76
Tanout 273 6,1 36 04 1,7 06 05 33 24 57
Col de Gobo | 26,7 11,6 50 0,1 1,8 09 0,8 49 33 116
Tazolé 227 109 56 0,2 2,0 35 1,0 39 30 123

Der Vergleich der Gesamtelementgehalte einer reprasentativen Staubprobe aus Ouallam (Feb. 92) mit
den potentiellen Staubfraktionen der Bodenproben ergibt eine groBe Ubereinstimmung zwischen der
Probe aus dem Massif de Termit und dem Staub (Tab.1). Das Material der anderen Standorte stimmt
jeweils nur in einzelnen Elementen iberein. Auch der mineralogische Vergleich sowohl der
potentiellen Staubfraktion (Abb.2) als auch der Tonfraktion (keine Abb.) bestitigt dieses Ergebnis.
Einschrankend muf} hinzugefiigt werden, daf sich die potentiellen Staubfraktionen und Tonfraktionen
hinsichtlich der Mineralzusammensetzung prinzipiell nicht unterscheiden, wohl aber im Verhaltnis der
Minerale zueinander, was eine Unterscheidung ermoglicht.

Trotz der groflen Identitdt zwischen der Staubprobe und dem beprobten Boden im Massif de Termit
kommt diese Gebiet aufgrund der Gelandebefunde nicht als primire Source infrage. Tatsdchlich
handelt es sich bei dem Boden auch um ein rezentes dolisches Sediment in Silikatkarstsenken geringer
Ausdehnung (Sponholz 1992) auf der Hochflache des Massivs. Doch 148t sich der Befund als
Hinweis auf die Transportrichtung verwerten. Verbindet man die Sink-Region in SW-Niger und das
Massif de Termit mit einer Linie ergibt sich die Hauptwindrichtung ONO des Harmattan. Verlingert
man diese Linie in den saharischen Bereich hinein, erreicht man das Faya-lLargeau Gebiet an den
FuBflachen des Tibesti, das schon von McTainsh und Walker (1982) ais Source-Gebiet fiir
Harmattan-Staube iiber N-Nigeria eingestuft wurde. Tatsdchlich gibt es in diesem Gebiet ausgedehate
Sedimente des "Ur"- Lac Tchad, die heute durch jiingere aus der Verwitterung im Tibesti erganzt
werden und dadurch als Source fiir grofe Mengen schluffig-tonigen Materials fiir dolischen Transport
zur Verfiigung stthen dirften. Auch hohe Windgeschwindigkeiten und ausgedehnte offene
Bodenoberflidchen aufgrund der Ariditit sind als Vorbedingung fiir die Partikelaufnahme mit dem
Wind hier gewahrleistet. .
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Abb.2: Vergleich einer Staubprobe aus dem SW-Niger mit den potentiellen Staubfraktionen
(<63um) von Boden aus O-Niger (RBA, Pulver; Orte vgl. Abb.4)

Was die aktuellen Sedimente des Lac Tchad angeht, so scheinen sie eine regionale Bedeutung als
Staub-Source zu haben. Zumindest zeigen sowohl die Kérmung der potentiellen Staubfraktion und die
Mineralzusammensetzung der drei dem Lac Tchad am néchsten gelegenen Probenahmeorte eine groBe
Ahnlichkeit untereinander und deutliche Unterschiede zu den anderen (Abb.3). Die Kornung ist
deutlich toniger (ca. 55 % im Gegensatz zu durchschnittlich ca. 30%), die RBA-Diagramme der
Pulverpriparate zeigen geringere Quarzpeaks (Abb. 2) und die Tonfraktion beinhaltet einen héheren
Smectitanteil (keine Abb.). Allerdings scheint der Probe von Gouré auch eine starke lokale
Komponente (siehe doppelter Feldspatpeak bei 3,24A) aus den umliegenden granitischen Inselbergen
beigemengt zu sein.

Quarz
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Abb.3: Vergleich der potentiellen Staubfraktion (<63pm) von Bdden aus der Tchadsee-
Region (RBA, Pulver)
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SchiuBfolgerungen

Die dominierende Source fiir den Harmattan-Staub im 6stlichen Westafrika ist in den Sedimenten am
FuBe des Tibesti zu suchen (Abb.4). Er wird hauptséichlich in Richtung WSW transportiert, wobei
weite saharische Gebiete des Tchad und Niger (iberstrichen werden, in denen schon ein Teil der
Staubfracht sedimentiert.und somit die dortigen Boden beeinflufit. Wechselnde Sedimentations- und
Erosionszyklen miissen fiir die potentielle Staubfraktion dieser Béden angenommen werden.

Als Staub-Source mit regionaler Bedeutung wurden die Sedimente um den aktuell langsam
austrocknenden Lac Tchad identifiziert.
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Anderungen des Mineralbestandes circumsaharischer
B&den durch &dolische Eintrige

von

Jahn, R.*

1. Einfiihrung

Die ariden Gebiete der Erde stellen die bedeutendste Quelle mineralischer Stiube dar, die mit unter-
schiedlichen Transportprozessen in die nahere und weitere Umgebung verfrachtet werden und in
Sedimenten, Bdden, Gletscher- und Polareis nachweisbar sind. Allein aus der Sahara rechnet man
mit Materialexporten (vorwiegend in den Atlantik) in der GroBenordnung von jahrlich >250 Mio. t
(JAENICKE, 1979). Ziel dieser Arbeit ist es, das AusmaB Zolischer Eintrage in Boden der weiteren
Umgebung der Sahara zu bilanzieren und die Auswirkungen hinsichtlich des Mineralbestandes
aufzuzeigen.

2. Untersuchte Béden und Methodik

Untersucht wurde eine Chronosequenz aus primdr basaltischem Ausgangsgestein Lanzarotes (Lepto-
sol, Regosol, zwei Andosols, zwei Calcisols, Luvisol, zwei polygenetische Boden), eine Boden-
sequenz unterschiedlicher Auspriagung auf Carbonatgesteinen S-Portugals (Nitisol, vier Luvisols,
rezenter Cambisol) und NW-Agyptens (Cambisol, Calcisol), ein Luvisol aus Serpentinit (S-Tiirkei)
und eine Chronosequenz aus bzw. in basaltischen Gesteinen NE-Israels (Cambisol, Calcisol, Paldo-
Calcisol). Zum Vergleich dient eine Catena aus drei Boden (Regosol, zwei Cambisols) eines Gneis-
Gebietes im Zentralbereich der Sahara in S-Agypten. Die untersuchten Standorte stellen auch eine
Klimasequenz dar, die den hyperariden bis mediterran-humiden Bereich umfaft. Die Boden sind im
Detail bei JAHN (1988), JAHN et al. (1988), HUTH (1989) und GAUER (1991), die Details dieser
Arbeit in JAHN (1994) beschrieben.

Zur Indikation und Bilanzierung des Ausmafles dolischer Umverteilungen wurden Parameter wie
Mineralzusammensetzung, Textur, Elementgehalte, Tonmineralbestand, Morphologie von Quarzen
und Zusammensetzung von Stduben verwendet. Je nach lokalem Ausgangsgestein der Béden muBten
hierzu unterschiedliche Parameter herangezogen werden. In den Basaltbéden war eine Bilanzierung
anhand der Quarzgehaite moglich und wurde mit Element-Gesamtgehalten und Tonmineralbestinden
Gberpriift. In den Bdden aus/auf Carbonatgesteinen und Serpentinit muBte zusétzlich die KorngroBen-
verteilung der Quarze, ihre Morphologie und die KomngroBenverteilung in der Feinerde herangezogen
werden. Die Gneisboden lieBen sich durch primédre und sekundire Mineralmengen bilanzieren.

3. Zusammensetzung von Stiuben

Die mineralische Zusammensetzung der Stdube im Untersuchungsraum weist erhebliche Unterschiede
auf. "Levante”-Staub aus Lanzarote ist quarzreicher (ca. 20%) als Wiistenlo8 des libyschen Plateaus,
aber quarzarmer als "Khamsin"-Stiube Isracls (GANOR & MAMANE, 1982). Der Carbonatgehalt ist
mit 70% im WiistenloB des libyschen Plateaus am héchsten und mit 19% im "Levante"-Staub Lanza-
rotes am geringsten. Alle Staube beinhalten Feldspite und Glimmer. Der Kaolinitgehalt ist mit 20-
30% in der Tonfraktion relativ einheitlich, wéhrend der Iilitgehalt von Lanzarote iiber das libysche
Plateau nach Israel deutlich abnimmt und der Smectitgehalt entsprechend zunimmt. Im allgememen
sind die Stiube stark durch lokale Komponenten gekennzeichnet.

* Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Universitit Hohenheim, 70593 Stuttgart
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4. EinfluB8 dolischer Aktivitiit auf die Bioden

Die Gneis-Boden S-Agyptens zeichnen sich durch eine nahezu volistindige dolische Umlagerung
innerhalb des Gneis-Gebietes unter Verlusten von Quarz (aus Quarzbilanz nicht nachweisbar), Feld-
spiten und Glimmer aus (Abb. 1). Wahrend und nach der Umlagerung wird das Bodenmaterial durch
Eintrage (Quarz und Kaolinit) aus dem angrenzenden Sandsteingebiet ergénzt. Heute weisen die
Boden Anteile aus dem Sandsteingebiet um 20% auf. Die Boden sind durch selektive Ausblasung
und Eintrige in den Oberbdden stark mit Quarz, in der Tonfraktion an Kaolinit, angereichert.

Die beiden Baden NW-Agyptens bestehen zu 40 und 60% aus Wiistenld8, der der niheren Umge-
bung entstammt und stark unterschiedlich im Calcit- und Dolomitgehalt ist. Quarzreiche Flugsande
tragen mit 40 und 30% wesentlich zum Aufbau der Boden bei, autochthon verwittertes Bodenmaterial
nimmt Anteile $20% ein. Der Tonmineralbestand (Kaolinit, Hlit, Ilit/Smectit, Smectit, Palygorskit)
dndert sich durch die unterschiedlichen Materialien nicht gravierend.

Die Boden Lanzarotes weisen mit zunehmendem Alter auch zunehmende Fernstaubanteile von 4%
(IVg, 250 Jahre), um 20% (IV 4, =~6000 Jahre) und 25 bis 66% in dlteren Boden (111, 40000 Jahre)
auf (Anteile bezogen auf Feinerde). In sehr alten Boden konnen horizontweise noch hohere Anteile
auftreten. Bei Verwitterung aus Basalt sind hohere Anteile zu erwarten als bei Verwitterung aus Pyro-
klastika. Die Boden erhalten durch den Staubimport eine deutliche Zufuhr an Quarz und in geringe-
rem Ausmaf an K-Feldspaten und Glimmern. In alteren Boden sind erhebliche Anteile der Glimmer
zu Ilfit verwittert. Im Extremfall hat sich in dieser basaltischen Umgebung Quarz durch Eintrige,
Umlagerung und Glimmerverwitterung in einem reliktischen Luvisol auf nahezu 40% angereichert.
Das importierte Carbonat (reiner Calcit) ist nur in jungen Boden noch teilweise nachweisbar, stellt
aber eine wichtige Ca-Quelle zur Carbonatisierung der Unterbdden (Mg-substituierter Calcit) dar
(JAHN & STAHR, 1994).

Mit Ausnahme eines sehr jungen Bodens, weisen die ilteren Béden S-Portugals neben fern- und
nahtransportiertemn dolischem Material auch fluviatil umgelagertes (quarzreiches) Material auf, Eine
Bilanzierung wird hierdurch stark erschwert. Eine Abschitzung ergibt Fernstaubeintrage (Quarz und
K-Feldspite) zwischen 10 und 20%, Lokalstiube (z. B. durch Magnetit gekennzeichnete vulkanische
Komponenten) in der Grofienordnung bis 10% und durch Quarzgerdlle gekennzeichnete fluviatile
Zumischungen. Im Tonmineralbestand sind hier keine eindeutigen Zuordnungen zu einzelnen Trans-
portarten zu rekonstruieren.

Die feuchtesten Standorte in der S-Tiirkei und in NE-Israel weisen nur geringe Fernstaubeintrige von
ca. 2% auf. Lokale Stiube (durch Quarz, Kaolinit, 1llit und Chlorit einem Sandsteingebiet zuzuord-
nen) sind am Standort in der S-Tiirkei noch geringer. In einem pliozénen Palioboden (NE-Israel)
sind knapp 20% der Bodenmasse auf Fernstiube zuriickzufiihren. Eine &hnliche GroBenordnung ist
fiir aktuelle Vertisole anzunehmen. In einem erodierten Vertisol (Calcisol) sind heute nur noch ca. 2%
Fernstaubanteile zu finden. '

5. Riaumliche Verteilung des #olischen Einflusses

Die untersuchten Standorte lassen sich in eine Abfolge von Zonen unterschiedlich hoher dolischer
Aktivitit gliedern: Zonen mit hohen Mengen umverteilten Bodenmaterials und Feinsubstanzverlust
(S-Agypten), mit geringerem WiisteniéBanteil und héherem Flugsandanteil, geringerem Flugsand-
anteil und héherem WiistenloBanteil (beide NW-Agypten), reine Wiistenlo68boden (Israel, hier nicht
untersucht), deutlichen (20-50%) Fernstaubanteilen (iltere Boden Lanzarotes), geringen (5-20%)
Fernstaubanteilen (trockenerer Teil NE-Israels und S-Portugal) und sehr geringen Fernstaubanteilen
(feuchterer Teil NE-Israels und S-Tiirkei) gliedern. Diese Zonierung folgt einem Entfernungs- und
klimatischen Gradienten und ist in ihrer radialen Anordnung um die Sahara durch unterschiedliche
Windsysteme deformiert. Unterschiedlich groBe Teile dieser Zonen sind wegen Gebirgsketten und
der Land-Meer Verteilung in terrestrischen Bdden nicht realisiert.
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6. Zeitliche Abfolge des #olischen Einflusses

In den Bdden verindert sich im Laufe ihrer Entwicklung durch Verinderungen der Oberflichen-
rauhigkeit und Porositit auch klimabedingt (Vegetationsbedeckung) die Nettodeposition dolischen
Materials. Eine Rekonstruktion der zeitabhingigen Nettodeposition sto8t deshalb auf groBe Schwie-
rigkeiten. In Lanzarote nehmen beispielsweise die Nettodepositionsraten von den jiingsten Bdden IVp
(=20 g/m2+a) iiber die Bdden IV 5 (=10 g/m2-a) zu den alteren Boden 111 (<10 g/m?+a) durch gerin-
gere Einwaschungsraten ab. Junge Bdden aus Basalt nehmen hierbei mehr Staub auf als Boden aus
feingrusigen Pyroklastika. Es bestehen auch Hinweise aus Kolluvien und polygenetischen Boden,
daB die Depositionsraten sowohl wahrend des Holozéns, als auch wihrend des Pleistozins, phasen-
weise stirker waren als heute. Aus den Eintrégen im fossilen (pliozinen) Calcisol in NE-Israel sind in
dieser Region fiir das Pliozén dhnliche Verhiltnisse wie heute anzunehmen.

Durch &olische Aus- und Eintrige ergeben sich in Abhéngigkeit der umgelagerten Menge und dem
Entwicklungsstadium sowie dem Ausgangsgestein der betroffenen Boden unterschiedliche Auswir-
kungen hinsichtlich der Bodenentwicklung und der Standortseigenschaften. Die Auswirkungen sind
im allgemeinen im ariden Klima gréfer als im semiarid-humiden Klima und in jungen Bdden stirker
als in alten.

7. Literatur

GANOR, E. & MAMANE, Y. (1982): Transport of Saharan dust across the eastern Mediterranean.
Atmospheric Environment 16, S. 581-587. Pergamon Pr., Oxford.

GAUER, I. (1991): Bodenentwicklung und Bodengesellschaften vom Mittelmeer zur Qattara
Depression in Nordwestigypten. Berliner Geowiss. Abh. (A), 136, Berlin, 171 S. |

HUTH, A. (1989): Das Grundgebirge in Siid-Agypten - strukturelle Entwicklung und Bodenbildung
unter vollariden Bedingungen -. Berliner Geowiss. Abh. (A), 107. Berlin, 132 S.

JAENICKE, R. (1979): Monitoring and critical review of the estimated source strength of mineral dust
from the Sahara. In: MORALES, C. (Edt.) (1979): Saharan dust. Mobilization, Transport,
Deposition. Scope 14, Wiley & Sons, Chichester u.s.w., S. 233-242.

JAHN, R. (1988): Béden Lanzarotes - Vorkommen, Genese und Eigenschaften von Boden aus
Vulkaniten im semiariden Klima Lanzarotes (Kanarische Inseln). Hohenheimer Arbeiten.
Ulmer, Stuttgart, 257 S. -

JAHN, R. (1994): AusmaB dolischer Eintrége in circumsaharischen Béden und ihre Auswirkungen
auf Bodenentwicklung und Standortseigenschaften. Hohenheimer Bodenkundliche Hefte (in
Druck), Stuttgart - Hohenheim.

JAHN, R., STAHR, K. & LASSONCZYK, B. (Hrsg.) (1988) mit Beitrdgen von R. JAHN, K. STAHR,
Th. BECKMANN, C. FAHRENHORST, A. HAUBROK, B. LASSONCZYK, J. NIERSTE, D.
PFANNSCHMIDT, D. STASCH, M. SYDOW: Verbreitung, Genese und Standorteigenschaften
von Boden im Algarve. Landschaftsentwicklung und Umweltforschung 55. Berlin, 177 S.

JAHN, R. & STAHR, K.(1994): Formation of petrocalcic horizons in soils from basic pyroclastics
under the semiarid climate of Lanzarote (Spain). Transactions of the XVth Congress of ISSS,
Acapulco, Vol. 6a, S. 474-480.



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 74, 375-378, (1994)

Bodenmikromorphologische Untersuchungen an der
Artefaktenfundstelle Attenfeld bei Neuburg a. d.
Donau

von

Jerz, H.*, W. Grottenthaler* und R.A. Kemp**

Die Lehmgrube Attenfeld der Ziegelei in Ried bei Neuburg a. d. Donau gehért zu den
gegenwirtig bedeutendsten Quartiraufschiissen in Bayern. Es liegen hier rund 8,5 m
michtige quartdre Sedimente aus Lossen, LoBlehmen und FlieBerden auf tertidren Sanden
und auf Juragesteinen.

Nach dem Fund von Artefakten 1988, etwa 8 m unter der Geldndeoberfliche (RIEDER 1989,
1990) wurde das Profil der Lehmgrube Attenfeld erstmals von BLEICH (1989)
bodenkundlich beschrieben. Eigene Aufnahmen wurden 1989 und 1991 durchgefiihrt. Neben
bodenkundlichen  Standarduntersuchungen fiir das  Gesamtprofii wurde  mit
mikromorphologischen Methoden der NaBbodenkomplex im unteren Profildrittel niher
untersucht.

Es lassen sich fiir die quartiren Ablagerungen vier Profilabschnitte unterscheiden (vom
jiilngeren zum dlteren):

- Wiirm-L68 mit dem heutigen Boden, einer Parabraunerde aus hochkalkhaltigem Lo8 (bis
iber 20 % Karbonat) sowie im unteren Teil mit einer fossilen Braunerde, die mit dem
interstadialen "Lohner Boden" in den bekannten LoBgebieten Siiddeutschlands parallelisiert
wird.

- RiB-LoB und -LoBlehm bis iiber 2 m tief verwittert, mit einem RiB/Wiirm-interglazialen
Paldoboden, einer stark pseudovergleyten Parabraunerde, deren Oberbodenhorizonte fehlen.

- PririB-LoBlehm mit einem zwei geteilten NaBbodenkomplex mit intensiv grauen und
rostbraun gefleckten Staunissehorizonten von Pseudogleyen.

- FlieBerden mit unterschiedlicher Zusammensetzung; sie sind intensiv verwittert und
enthalten hauptsdchlich umgelagertes Tertidrmaterial.

* Bayerisches Geologisches Landesamt, HeBstr. 128, 80797 Miinchen

** Royal Holoway, University of London, Egham, Surrcy UK
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- Darunter folgt ein Geréllhorizont, vermutlich aus Bachablagerungen, in welchem
altpleistozine Silexartefakte und -abschlige gefunden wurden.

- Das Liegende bildet ein glimmerreicher Sand der Oberen SiiBwassermolasse.

Im Profil Attenfeld wurde versucht, das Alter der Artefakte mit Hilfe der Paldoboden in den
quartiren Deckschichten einzugrenzen. Wihrend die stratigraphische Zuordnung der
jungquartdren Bodenbildung hier unproblematisch ist, waren fiir die Enschliisseluﬁg der
dlteren Paldobdden spezielle Gefiigeuntersuchungen erforderlich.

Im Ergebnis konnen fiir den Pseudogley-Bodenkomplex zwei getrennte Bodenbildungsphasen
mit charakteristischer Tonverlagerung nachgewiesen werden. Insgesamt lassen sich iiber den
FlieBerden drei fossile Bodenbildungen aus interglazialen Warmzeiten nachweisen. Der
unterlagernde Gerollhorizont mit den Artefakten entstand also vor dem drittletzten
Interglazial, wonach sich ein Mindestalter in der GréBenordnung von 450 000 - 500 000
Jahren vor heute ergibt.
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Abb. 1: Pedologisch-geologische Gliederung der Deckschichten im Profil Attenfeld bei
Neuburg a. d. Donau.
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Bodenentwicklung im Jungtertidr am Rande des
Molassebeckens (Heidenheim-Mergelstetten/Ostalb)

von

Kallis, P. und K.E. Bleich*

1 Einleitung

Fruhere Arbeiten Uber die Bodenreste der tertidren Landoberflachen der Schwabischen
Alb lassen eine ferralitische Bodenbildung auf der Sud- bzw. Flachenalb (Bohnerztone)
und eine fersialitische auf jungtertidren Landoberflachen der Kuppenalb (Feuerstein-
QOcker- und Rotlehme) vermuten.

Das an der Grenze Kuppen-/Flachenalb (Klifflinie) gelegene Vorkommen tertidrer Ablag-
erungen (OSM) Uber Kalksteinen des Oberen Weilen Juras (REIFF & MULLER, 1993;
BLEICH, 1994) bei Heidenheim-Mergelstetten, im Steinbruch der Firma E. Schwenk
erschlossen, gab AnlaR dieses Vorkommen tertidrer Ablagerungen und Béden und wei-
tere reliktische Bodenreste entlang der Kilifflinie der Schwabischen Alb, pedogenetisch zu
untersuchen. Die réumliche Eingrenzung erméglicht eine zeitliche Einordnung der
reliktischen Ablagerungen in das Jungtertiér (héheres Untermiozan/Burdigalium).

2 Konzept

O Bestimmung von Art und Ausmal} der pedogenetischen Veranderungen im Profil
Heidenheim-Mergelstetten im Vergleich zu anderen reliktischen Bodenresten entlang
der Kiifflinie. )

O Erkenntnisse Uber das Alter und die zeitliche Abfolge der Sedimente kénnen Gber die
Altersbestimmung fossilfihrender Schichten gewonnen werden.

0O Gegenuberstellung mit vorausgegangenen Arbeiten von KUHN (1991) und ALAILY
(1984) uber ait- und jungtertidre Béden der Schwaébischen Alb soli die charakterist-
ischen Unterschiede aufzeigen.

O Durch Mineralanalysen soll untersucht werden, ob die Sedimentfolgen durch den
Molassevulkanismus beeinflult wurden.

O Durch die Bestimmung der Flora und Fauna fossilfuhrender tertidrer Kratersedimente
( BLEICH, 1988) und Karstspaltenfillungen (HEIsSIG (1978)) kénnen die im Tertiar
herrschenden klimatischen Bedingungen rekonstruiert werden, die sich in den
bodenbildenden Prozessen widerspiegeln sollten.

3 Objekt

Der Steinbruch der Zementwerke Schwenk (TK 25: 7326 Heidenheim, R: 3585 900, H:
5391 630) erschlieRt nahezu die gesamte Abfolge der Oberen Weiljuramergel. Uber der
Weiljurafolge liegt eine bis zu 10 m méchtige Decke, die tertiare Sedimentation und
Bodenbildung reprasentiert. An deren Basis liegt eine geringméachtige Lage von
Kalkverwitterungslehm, gefolgt von einer ca. 5 m méchtigen Sedimentfoige
verschwemmter Kalkverwitterungslehme, die als Pseudogleye und Gleye mit sek.
Kalkabscheidungen vorliegt. DarUber folgt metermachtig Molassekalk (gebankter
Pisolith), der nach Verkarstung erneut von eingeschwemmten Bodenmaterial Uberdeckt
wird. Darauf liegt grauer, rostfleckiger Ton mit zahlreichen Kalkkonkretionen und der
rezente Boden (Abb. 1).

* Institut far Bodenkunde und Standortsiehre, Universitat Hohenheim, D-70593 Stuttgart
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Abb. 1: Profilbeschreibung der tertidren Ablagerungen Gber feuersteinfiihrendem Weif3-
jura {1-Kalkstein in Heidenheim-Mergelstetten (Steinbruch Firma E. Schwenk, NW-Wand)

0
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Tiefe in cm

Ah 0-13
e -42
rGr1  -82
2 -112
mrm -212
M rGet -270
filrGc2 -395
Il rGe3 -410
IV rSw1 -450
2 - 490
IV rSd1 -530
2 -570
IVrSd3 -610
iV rScd1t - 650
2 -700
VrSdi -730
VirSd1 -780
Virsd2 -830
3 - 870

4 -900
mC > 900

(10YR4/4), IT, Kriimel/ Feinpolyeder, locker-m#8ig
dicht, stark durchwurzeit, deutliche Horizontgrenze zu
(10YR4/6), T,Polyeder, méRig dicht, mittel
durchwurzelt,lappig scharfer Ubergang zu

(7,5Y6/1), T Polyeder, zahlreiche Kalkkonk. (Pisoiden-
Lage), vereinze!t Schnecken, m#Rig dicht,

schwach durchwurzelt, wellig scharfer Ubergang zu

ritlicher Pisolith, hart, gebankt, stark zerkliftet, Land-
schnecken: Cepaea silvana (KLEIN), Cepaea renevieri
reneviere (MAILLARD), Cepaea eversa larteti (Boissy)
(W.REIFF & S. MULLER, 1993), nur'in Karstspalten:
(2,5 YR 4/6 || 5YR3/6 || 7,5YR4/4) marmoriert, T,
Polyeder, dicht, nicht durchwurzelt, scharf
keilfsrmiger Ubergang zu

weiBer harter Pisolith mit Nestern von griinlich-
grauem Ton: (7,5Y6/2), T, Grobpolyeder, dicht,
fieckiger Ubergang zu

miirber (sinterartig), teils harter Kalk, Feinerde:
(7,5Y8/5 || 2,5YR4/6) fleckig, T, dicht, diffuser
Ubergang zu

Pisoiden-Lage in grauer Matrix: (7,5Y6/2), T,
Grobpolyeder, dicht, gefleckter Ubergang zu
(7,5Y6/3 || 2,5YR4/8) marmoriert, IT,
subpolyed./koharent, méRig

dicht, fleckiger Ubergang zu

(7,5Y6/3 || 7,5YR4/6) marmoriert, IT,
subpolyed./kohérent, dicht,

fleckiger Ubergang zu

(10YRS/8 || 7,5Y6/3) mammoriert, IT,
subpolyed./kohirent, fleckiger Ubergang zu

(10YR®6/8 || 7,5Y6/3) marmoriert, T, Grobpolyeder,
dicht, Kalkabscheidungen in Rissen,
diffuser Ubergang zu

Kieselknollenlage mit Bohnerzen, vereinzelt Fe-
Konkretionen bis 15 cm &,(10YR7/6 {]10R3/6 ||5Y8/2)
marmoriert, IT, grobpolyed./prismatisch,

(10YR6/6 ||10YR8/2) marmoriert, T, dicht,
grobpoly./prismatisch, vereinzelt Kieselknoilen,
zahlreiche Bohnerze, diffuser Ubergang zu

(10YRS/6 || 10YR8/2) marmoriert, T,
dicht, grobpoly./prismatisch
scharfer Ubergang zu

verkarsteter Fels des WeiBjura {1 (gebankter
Massenkalk) teils mit Fe/Mn-Oxid-Patina
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4 Ergebnisse
4.1 Dithionit- und oxalatlésliche Elemente
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Abb. 22 Al Abb. 3: Fe

- Dithionitldsliches Al und Fe zeigen ein Maximum in 1l rB und ab 650 cm IV Scd 1 (Abb.
2 und 3).

- Die Aktivitatsquotienten Fe,,q nehmen von 0,4 (Ah) auf 0,04 (IV rSw 1) ab und bleiben
ab IV rScd 1 kleiner 0,04 (héchster Kristallisationsgrad der Fe-Oxide).

4.2 Elementgesamtgehalite
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Abb. 4: Na, K, Mg und Ca (RFA) Abb. 5: Tiund Zr (RFA) Abb. 6: Mn und P (RFA)

Na: Na konnte nur im Ah-Horizont hachgewiesen werden. Feldspéate (Albit) ebenfalls nur
in diesem Horizont (RBA-Pulverpréperate) (Abb.: 4).

K: Mit zunehmendem lllitgehalt der Tonfraktion steigt der Kaliumgesamtgehalt (Abb.: 4).

P: Phosphor zeigt ein auffallendes Maximum in IV rScd 2 und eine Korrelation zu den
Feq-Gehalten (Abb.: 6).

Mn: Die Mangangehalte nehmen ab Il rB sprunghaft ab (Verlagerung aus dem Profil).

Ti: Maximum in VI rSd 1 (780cm) (Abb. 5)

Zr: Héchste Gehalte in den oberen Horizonten, gleichbleibender Verlauf in der Tiefe
(Abb. 5).
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4.3 Tonminerale
2-Theta - Scale Universitdt Hohenheim

Kaolinit, Smectit, Illit und Smectit/lllit-Wechsellagerungs-
minerale sind in den analysierten Horizonte und dem
KLR des WeiRjura Massenkalkes (RBA-Texturpréaparate)
enthalten. Im KLR des WeiRjura {1-Zementmergels war
kein Kaolinit nachweisbar. Im Ah-Horizont ist eine
Chloritisierung der Dreischichttonminerale feststellbar.
Der Smectit, bis zu einer Tiefe von 270 cm und von 490 -
700 cm das Haupttonmineral, ist schlecht kristallisiert
(stumpfer Peak, Abb.: 7). Kaolinit, in jedem Horizont
nachweisbar, ist ab 700 cm (IV rScd ) vorherrschend.
Goethit ist ab IV rSd 2 (570cm) nachweisbar (RBA).

Mg-dttrocken

36300.54

Cps

0.00

Abb.7: RBA-Diagramme

5 Zusammenfassung

- Die Ausgangsgesteine der tertidren Ablagerungen sind Welﬂjura-C-KaIke

- Das Feldspat-Vorkommen im Ah-Horizont 140t auf L6Bbeimengung schlielen.

- Die Schichten VI - V Uber dem anstehenden Massenkalk zeigen den héchsten
Verwitterungsgrad (Kaolinit, niedrigste Si- héchste Al-, Ti -Gehalte ).

- In der Schicht IV (700-490cm) erfolgt eine graduelle Abnahme der
Verwitterungsintensitat (Zunahme der Dreischichttonminerale (Smectit), Erhéhung der
Feo/g-, AIQ/d-Akt|V|tatsquot|enten)

- Die anschlieRenden Schichten zeigen keine ausgeprégten Unterschlede im
Verwitterungsgrad (Ausnahme Il rB: héherer Kristailisationsgrad der Fe-Oxide).
Smectit, ist vorherrschend, jedoch im Bereich 490-270cm (IV rSw- Il rGc) Hllit.

- Intensive Rotfarbung (2,5YR) und Bohnerzgehalte sind pedogene Merkmale die vor
Ablagerung/Uberdeckung angelegt wurden (beschadigte Bohnerze und Bruchsticke
gréferer Fe-Oxide deuten auf eine Umlagerung).

- Starke Hydromorphy (héhere Fe-, Mn-Gehalte in den gefarbten (ocker) im Vergleich zu
den gebleichten Zonen, Faktor 8) der Schichten VI-V im Gegensatz zu einer begin-
nenden Hydromorphy in IV rSw (rot/grau Faktor 1,5 ).

- Die schneckenfiihrende Schichten entsprechen zeitlich den untersten silvana-Schichten
(nach BERZ & Jooss, 1927 in : W.REIFF & S. MOLLER, 1993). Somit ware der gebankte
Pisolith, und die Ablagerungen der unterliegenden Schichten bis 490cm, im héheren
Untermiozan, im Karpat (vor ca. 17 Mio. J.) entstanden: Die Schichten VI-V sind
demnach sicher &lter als der Beginn der Ablagerungen der OSM im Karpat.
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Zur Bedeutung pe&ogener Oxide fir die Bindung
organischer Substanzen

von

Leinweber, P.l und H.-R. Schulten?

1. Einleitung .

Die Bedeutung pedogener Oxide fiir die Bindung organischer Substanzen ist mehrfach in zusammenfassen-
den Publikationen betont worden (z.B. SCHWERTMANN et al. 1986, SCHWERTMANN & NIEDERBUDDE 1992). Die
Erkenntnisse basieren hauptsédchlich auf Modellexperimenten, in denen die Reaktionen extrahierter
Huminstoffe mit synthetitisierten Fe-Oxiden untersucht wurden. Weniger ist Uiber die Bedeutung der Fe- und
Al-Oxide in Béden fiir Anteile und chemische Zusammensetzung der mineralisch gebundenen organischen
Bodensubstanzen (OBS) bekannt.

2. Material und Methoden

Boden- und Fraktionsproben: 33 Bodenproben aus Ah-, BvAh- und Bv-Horizonten von Syrosem-Regosol-
Braunerde-Bodengesellschaften auf pleistozanen Morénen in den bolivianischen Anden (Beschreibung des
Untersuchungsgebietes und der Bodenprofile: JORDAN et. al. 1993; REUTER et al. 1995). Organisch-minerali-
sche PartikelgréBenfraktionen Ton, Fein-, Mittel-, Grobschluff und Sand aus dem Ap eines Mullgleys
(Bainsville, Ottawa, Kanada) (Beschreibung: SCHNITZER & KoDAMA 1992). Bestimmung der pedogenen
Oxide mit selektiven Extraktionen: Analyse der Gesamtgehalte an Al und Fe mit RFA. Extraktion mit
Dithionit/Citrat/Bicarbonat (DCB), Citrat/Bicarbonat (CB, wie DCB nur ohne Dithionitzugabe), Oxalat und
Pyrophosphat. Al- und Fe-Bestimmungen mit ICP. Interpretation der Fraktionsanteile von Feswoxpy Nach
SCHWERTMANN et al. (1991). Analyse organischer Substanzen: C-Bestimmungen in den Ausgangsproben
und in den Rickstanden der DCB-, CB- und Pyrophosphat-Extraktionen mit trockener Verbrennung. Veran-
derungen der Zusammensetzung und Stabilitat der organischen Substanzen durch DCB-Extraktion der
Fraktionsproben Bainsville mit Pyrolyse-Feldionisation Massenspektrometrie (SCHULTEN et al. 1993). Model-
lierung von Huminsdure-Fe*-Silikatverbindungen: Zur Visualisierung von Bindungen organischer
Substanzen an Mineraloberfldchen tiber dreiwertige Metallionen wurden (a) ein neues Strukturmodell von
Huminsauren (SCHULTEN & SCHNITZER 1993) mit einem CAD-Programm dreidimensional optimiert (SCHULTEN
1994), (b) getestet, inwiefern diese Makromolekile mit Fe* und Silikatoberfldchen reagieren kénnen und (c)
ein entsprechendes Reaktionsprodukt grafisch dargestelit.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Anteile der Aluminium- und Eisenfraktionen (Tab. 1). Die Rangfolge des loslichen Al, Al > Alas, > Al
> Alo, weist auf die Assoziation groRer Anteile des pedogenen Al mit OBS hin. Die Gesamtgehalte an Eisen
sind insgesamt niedriger als an Al (:1,8). Die Rangfolge der Fraktionsanteile ist Feqs > Fepy > Fes = Feo.
Hinsichllich der verschiedenen Fe-Minerale ergibt sich die Rangfolge Fe in geogenen Mineralen (3,6%) > Fe
in Goethit, Lepidokrokit, Hamatit (1,0%) > Fe in schiecht kristallisierten Mineralen (0,4-0,6%) (Tab. 1). Das
Verhéltnis Feyy > Feo. zeigt, dalb Ferrihydrit-Huminstoff-Assoziationen mehr vorhanden sind als Fermihydrit,
schlecht kristallisierter Lepidokrokit und Goethit. Als weitere Interpretation wird vermutet, daR auch besser
kristallisierte Fe-Oxide (Teile des Feas) so in die Huminstoff-Makromolekiile eingebaut sind, da sie durch
Pyrophosphat und CB mit den Huminstoffen extrahiert werden, ohne reduziert zu worden zu sein.

'Institut fiir Strukturforschung und Planung in agrarischen Intensivgebieten (ISPA), P.F. 1553, 49364 Vechta,
?Fachhochschule Fresenius, Abteilung Spurenanalytik, Dambachtal 20, 65193 Wiesbaden
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Einfach-lineare Regressionsgieichungen ergaben sehr hoch signifikante Korrelationen zwischen den Al-Ge-
halten (y = %Alas, b, ox, py = 0,08..0,14 %Coq + 0,10..0,48; r = 0,72..0,76**) bzw. Al-Anteilen (y = 0,08..1,32

%Coy + 0,48.4,67; r=0,72..0,83***) und C-Gehalten. Die Feqs-Gehalte waren nicht signifikant von den Cog-
Gehalten abhéngig. Im Vergleich der anderen Extraktionen zeigten die Py-l6slichen Fe-Anteile die engsten
Korrelationen zu %Cg.

Tab. 1: Spannen und Mittelwerte der Gehalte an verschiedenen Aluminium- und Eisenfraktionen

in Ah-, BvAh- und Bv-Horizonten von Boden auf pleistozdnen Morénen in den Bolivianischen

Anden (Anzahl: 32 Proben aus 16 Profilen).

Toll DCB- CB- Oxalat- Py-  DCB-  CB Oxalat Pylos

losiich I16slich losich loslich  losich  Issiich  Iéslich  lich

) () (%) (%) (%)  (%lolal) (%lotal) (%lotal) (% total

ALMN 699 012 010 008 02 15 , 04 27
A:MAX 1100 287 159 144 181 387 15 178 228
ALMW 885 060 047 034 075  Td 55 41 88
FeMN 332 05 013 008 047 101 25 16 31
FoMAX 645 326 200 254 263 551 339 430 446
FeMW 494 139 041 043 058 280 8,2 89 120

3.2. C-Gehalte in den Extraktionsriickstinden (Tab. 2). Die Cuy-Gehalte der Extraktionsriickstédnde waren
bei diesen Proben kleiner als die Ausgangsgehalte. Sie betrugen 24%-92% des Proben-C. Es muR beriick-
sichtigt werden, da Kontaminationen durch C aus dem Extraktionsmitte! (bei DCB und CB) méglich sind.
Diese sind im Mittel der Proben <7% (auer wenn mit Py wesentlich mehr OBS extrahiert wird als mit DCB).
Die mittieren C-Anteile in den Ricksténden ergaben die Rangfolge DCB-R. (59%) > CB-R. (55%) > Py-R.
(52%). Daraus folgt, daB in diesen Proben mindestens 41%-48% der OBS an pedogene Oxide u./o. (ber
Fe*, A* an andere Mineraloberfldchen gebunden waren.

Cay DCB-R. CB-R Py-R. DCB-R. CB-R.  PyR. | Tab.2: Spannen und Mittelwerte der

(%) (%) (%) (%) (%total) (%total) (%total) | C-Gehalte in den Ausgangsproben
MIN 029 023 026 024 339 304 244 | undin den Riicksténden nach Extrak-
MAX 1229 750 575 6,67 91,4 92,1 88,4 | tion der verschiedenen Al- und Fe-
Mw 332 191 175 1,74 587 550 517 | Fraktionen

Lineare Regressionsanalysen ergaben negative Korrelationen (P<0,10) zwischen den C-Anteilen in den
Extraktionsriickstinden (Tab. 2, Sp. 7-10) und den Gehalten an Islichem Al und Fe (Tab. 1, Sp. 3-6) (Tab.
3). Aus den Anstiegen a der Regressionsgleichungen in Tab. 3 folgt, daB je %Al bzw. %Fe etwa 10%-20%
des organischen C aus den Proben extrahiert werden. Die Konstanten b zeigen, daf 32%-43% der OBS

entweder nicht an pedogene Oxide (bzw. iiber Fe, Al**) gebunden, sondern {iber andere Bindungstypen mit
Mineralen assoziiert sind oder als partikulire OBS ohne mineralische Bindung vorliegen.

Extraktions- Extrak-  Aluminium  Eisen
rickstand  tionsmittel a b a b Tab. 3: Koeffizienten signifikanter linearer Regres-
DCB DCB -10,2 630 sionsgleichungen (y = ax + b} zur Beschreibung von
cB 199 673 -193 663 Zusammenhdngen zwischen den C-Anteilen in Extrak-
Ox 442 630 | tonsnickstinden und den Gehalten an extrahierbarem
cB Py 192 689 -123 619 | Al und Fe (DCB = DithionitCitrat/Bicarbonat, CB =
Py cB 193 601 -175 581 Citrat/Bicarbonat, Ox = Oxalat, Py = Pyrophosphat).
Ox -200 57,2

Fiir diesen Probensatz wird geschétzt, daB 40% bis 70% des Cu, mit Fe- und Al-Oxiden assoziiert sind. Da
ein Teil der OBS partikuldr und nicht an Minerale gebunden vorliegt, sind pedogene Oxide (bzw. Fe*, Al**)
wahrscheinlich quantitativ die bedeutendste Mineralkomponente organisch-mineralischer Verbindungen.
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3.3. Verinderungen von Zusammensetzung und Stabilitit der organischen Substanzen durch
Extraktion mit DCB. In den Fraktionen Ton bis Mittelschluff aus dem Ap des Mullgleys Bainsville verblieben
nach Extraktion mit DCB 74%-82%, mit CB 74%-83% und mit Pyrophosphat 69%-80% des Proben-Cy,. Die
Py-FIMS ergab (1) stark vergroRerte lonenintensitaten je mg Probe (+41%..+95% rel.) sowie je mg Proben-C
(+42%..+182% rel.), (2) gréBere durchschnitliche Moleklimassen der registrierten lonen (+2%..+16% rel.),
(3) eine gréRere Polydispersitat der Pyrolyseprodukte (MM, +10%..+20% rel.), (4) Verénderungen in der
chemischen Zusammensetzung gegeniiber den Ausgangsproben und (5) Verénderungen im thermischen
Verhalten der einzelnen Verbindungsklassen. Die unter (1) bis (5) aufgezéhiten Befunde weisen auf eine
generelle Destabilisierung der OBS und auf die bevorzugte Entfernung einzelner Verbindungsklassen bei der
Extraktion mit DCB hin. Dariiber hinaus wurden auch die thermischen Eigenschaften der einzelnen Verbin-
dungsklassen der OBS durch die Extraktion unterschiedlich verandert, wie Verschiebungen der Frei-
setzungsmaxima zu niedrigeren Temperaturen zeigen. Das befrifft am starksten Lipide, Lignindimere und
Alkylaromaten (LEINWEBER & SCHULTEN 1994). Es ist noch nicht klar, ob alle mit FIMS gefundenen Effekte
der DCB-Extraktion allein durch die Entfernung des pedogenen Fe und Al verursacht sind. Es wird aber
vermutet, daf die Oxide insgesamt eine deutlich stabilisierende Wirkung auf die Huminstoff-Makromolekiile
ausiiben.

Extraktion mit DCB fiihrt zu Verringerungen der C-Gehalte, Veranderungen der Zusammensetzung und
zu niedrigeren Bindungsstabilititen der OBS in PartikelgréRenfraktionen. Das ist z.B. zu beachten, wenn
diese Vorbehandlung zur Verbesserung von CPMAS-13-C NMR Spekiren angewendet wird.

34. Modellierung von Humins#ure-Fe*-Silikat-Verbindungen. Auf Basis umfangreicher analytischer
Arbeit (Py-FIMS, Py-GCMS, TG, DTA, 13-C-NMR, NaRchemie) wurde ein neues Strukturkonzept fiir
Huminsduren vorgestellt Die vorgeschlagenen Biomakromolekiile haben hohe Molekulargewichte, Polaritét,
Vernetzungsgrade, Strukturvariabilitdt und Komplexitdt. Weitere charakteristische Merkmale sind die
Flexibiiitdt und das Vorhandensein von Poren, in die andere Biomakromolekile und anthropogene
Schadstoffe irreversibel eingeschlossen werden kénnen (SCHULTEN & SCHNITZER 1993). Mit Hilfe rechnerge-
stiitzter Simulation kann die Raumerfiillung solch komplexer Molekiile auf der Basis exakter
Bindungsabstidnde, Winkel, Torsionen, Wasserstoff-Briickenbindungen und Van-der-Waals-Kréfte
anschaulich, exakt und schnell dargestellt werden (SCHULTEN 1994). Da die extrahierten Humins&uren im
Boden an Minerale gebunden sind, wird im nachsten Schritt simuliert, wie solch ein Makromolekil mit einer
Silikatoberfliiche verbunden sein kdnnte. Als Modell fir ein Silikat wurden SiOH-Tetraeder durch Wasser-
abspaltung miteinander vernetzt. An diese Silikatschicht wurde ein energetisch optimiertes Huminsaure-
Molekiil tiber drei Fe*-lonen gebunden (Wasserabspaltung aus 2 Karboxyl- und einer phenolischen OH-
Gruppe). Der so entstandene organisch-mineralische Komplex hat die Formel CaisHasiO2sNsSirzFes, eine
molare Masse von 10 807 g mol* und enthéit 35,01% C, 3,55% H, 39,23% O, 0,65% N, 20,01% Si und
1,55% Fe. Diese Angaben. kénnen jederzeit bei der Modellierung abgerufen werden, so daf schnelle
Vergleiche mit Analysendaten mdglich sind. Weiterhin kénnen Distanzen zwischen beliebigen Atomen
abgerufen werden. Der organisch-mineralische Komplex im nebenstehenden Bild enthélt eine Pore, fiir die
getestet werden kann, ob organische Molekille wie z.B. Kohlenhydrate, Peptide und Pestizide oder
mineralische Partikel (z.B. Ferrihydrit) eingelagert sein kénnten (s. Distanzen und Winkel). Solche Unter-
suchungen kdnnen dazu beitragen, die Zusammensetzung der priméren Bodenteilchen und das Verhalten
von Schadstoffen im Boden besser zu verstehen, wie z.B. fiir die Bindung von Atrazin gezeigt wurde
(SCHULTEN 1994).
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Modellierung von Huminsdure-Fe*-Silikat-Verbindungen: Dreidimensionale Darstellung eines organisch-
mineralischen Komplexes aus einem Huminsdure-Makromolekiil, das Uber drei Fe* an eine Si-
Tetraederschicht gebunden ist.
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Mineralogische und mikromorphologische Merkmale von
Bdden aus Laacher See Pyroklastika

von

Poetsch, T.* und H.-J. Altemiller**

Einleitung

Die Boden aus lLaacher See Pyroklastika werden wegen ihres hohen Porenvolumens
und ihrer stabilen, fein differenzierten Aggregiertheit zu den sogenannten Lok-
kerbraunerden gestellt. Hinsichtlich ihrer mineralogischen und petrographischen
Zusammensetzung und der KorngriRen zeigen sich jedoch einige charakteristische
Unterschiede, die bis in die Porositdtseigenschaften hineinwirken. Die Menge
und Beschaffenheit der glasigen Komponenten spielt dabei eine besondere Rolle.

Die distalen Aschelagen des Laacher See Ausbruchgebietes lassen sich in drei
Teilflachen gliedern (BOGAARD,1983):

1. Ein nach NE gerichteter Hauptfacher ist stratigraphisch hauptsdch-
lich aus den Pyroklastika der "Unteren" (LLST) und der "Mittleren"
(MLST) Laacher See Tephra aufgebaut.

2. Ein nach S gerichteter Hauptfacher besteht aus Pyroklastika der
MLST und vor allem aus der "QOberen" Laacher See Tephra (ULST).

3. Ein kleiner, nach SW gerichteter, Nebenfdcher ist fiir unsere
Untersuchungen ohne Bedeutung.

Die einzelnen stratigraphischen Lagen sind petrographisch voneinander verschie-
den. Die Lage eines Aufschlusses in dem einen oder anderen "Facher" laBt also
Unterschiede in der Gesteins- und Mineralzusammensetzung erwarten. Hinzu kommen
die Veranderungen 1im Feinheitsgrad der Substrate mit der Entfernung vom Aus-
bruchgebiet. Diese Zusammenhange werden an zwei Profilen beispielhaft aufge-
zeigt.

Material und Methoden

Das Profil Buchholz (TK 1:25.000, B1. 5711 Boppard) ist nach STOHR (1967) der

locus typicus fur die Lockerbraunerde aus Bimstuff. Es liegt im Siidfacher und
ist 28km vom Ausbruchzentrum entfernt.

Das Profil Hoingen (TK 1:25.000, B1. 5219 Amdneburg), ebenfalls eine Locker-

braunerde aus Bimstuff (SCHONHALS, 1973), liegt am Rande des Vogelsberges. Es
befindet sich im NO-Facher und ist etwa 120km vom Ausbruchzentrum entfernt.

Die Profile sind unter Waldbedeckung. In ihrem Profilaufbau sind sie einander
ahnlich; sie zeigen die typische stumpf hellbraune Farbung bei sehr einheitli-
cher Ausbildung des Bv-Horizontes bis in etwa 45cm Tiefe. Aus Grinden der Ver-

* Institut fiir Geographie, Universitdat Hamburg, Bundesstr. 55, 20146 Hamburg
** Platanenweg 8, 38159 Vechelde
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einfachung der nachfolgenden Ausfiihrungen und der besseren Ubersicht, beschrin-
ken wir uns im Vergleich der beiden Profile auf Merkmale und Eigenschaften im
mittleren Teil der Bv-Horizonte in einer Tiefe von 20 bis 40 cm.

Die Untersuchungen wurden an Diinnschliffen durchgefiihrt, die im Hinblick auf
die Notwendigkeit zur Anwendung des Phasenkontrastverfahrens (ALTEMULLER,1964)
mit besonderer Oberflachenqualitdt und einer Dicke urterhalb 8um hergestellt
worden sind. AuBer den Verfahren zur Mineralbestimmung und zur mikromorpholo-
gischen Beschreibung wurden Korn- und Hohlraumanteile nach einer erweiterten
Methode der Punktzahlung ermittelt (ALTEMULLER, nicht veroff.), die es erlaubt,
die einzelnen GroBenklassen getrennt und direkt d.h. nicht aus Differenzen auf-
zunehmen.

Ergebnisse

Im Schliffbild dominiert in den dargestellten Bv-Horizonten eine hell gelblich-
braune "erdige" Matrix, die in Aggregate geformt ist und Mineral- wie auch Ge-
teinskorner schorfig umhillt, so daB freie Kornoberfldchen nur selten vorkom-
men. Dadurch ensteht makroskopisch der charakteristisch stumpfe Braunton.

Bei gekreuzten Polarisatoren sind keinerlei Merkmale fiir Richtungsdoppelbre-
chung erkennbar. Die aus Schieferfragmenten (sh.u.) zahlreich eingemengten Se-
ricitschiippchen bleiben statistisch isotrop in der Matrix verteilt. *)

Im Phasenkontrast wird deutlich, daB die gesamte Matrix, auch innerhalb von
groberen Aggregaten oder von Hiullenbildungen, bis in pm-Dimensionen vollkommen
durchaggregiert ist. Scweit glasige Bestandteile noch vorhanden sind, werden
diese auf Grund ihrer geringen Lichtbrechung in markantem Hellkontrast abge-
bildet und noch bis in Feinschluff- oder Grobtonfragmente sicher erkannt.

Im Vergleich ist die Matrix in Buchholz etwas intensiver braun, etwas dichter
und glasdrmer; in Hoingen ist sie etwas mehr fahlbraun, extrem locker und reich
an Verwitterungsresten von Bimsglas.

Die Mineral- und Gesteinskdrner verteilen sich, nach Zdhlungen in Diinnschlif-
fen, in Buchholz mit deutlichem Schwerpunkt auf Grob- und MittelsandgroBen; in
Hoingen auf Mittelsand bis Grobschluff (sh. Tabelle). Die Fldchenanteile ent-
sprechen in Anndaherung Volumenprozenten. Dabei iiberwiegen in Buchholz Sanidin,
Plagioklase, Pyroxene, Hornblenden und zahlreiche Phonolith-Bruchsticke. Der
Glasanteil ist gering; die vorhandenen Glasarten sind meist dicht. Dazu kommen
in betrdachtlicher Menge mitgerissene Fragmente aus devonischen Schiefern und
Grauwacken. In Hoingen treten diese devonischen Fragmente zuriick. Die Minerale
Sanidin, Plagioklas, Pyroxen, Hornblenden u.a., wie auch Phonolith-Bruchstiicke,
sind &@hnlich vorhanden, aber feinkorniger. In auffallender Menge finden sich
hier aber Korner aus porosem, angewittertem Bimsglas.

Korner ) mS fS qu mU Summe
Buchholz 6,3 8,4 4,5 3,4 1,7 24,3 %
Hoingen 0,6 4,6 6,7 4,5 2,8 18,1 2

Hohlrdume (gleiche. GroBenklassen)

“ Buchholz 0,0 7,9 17,3 3,5 1,7 30,4 %
Hoingen 0,0 3,2 22,0 11,2 2,4 38,8 %
Angaben in Flachen-%-Anteilen aus Punktzahlungen

*)In der Tephra des Profils Hoingen kommen in groBerer Profiltiefe (etwa 1,4m)
spezifische Tonbeldge vor (POETSCH und ALTEMULLER, 1990, Abb.1).Diese spielen
in den hier untersuchten Bv-Horizonten keine Rolle.
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Mikrobereiche mit verwitterndem Glas zeigen auffdllige Primarfluoreszenz. Diese
ist nach VAN VLIET-LANOE (1980) fiir Bodenmaterial mit hohen Anteilen an "freiem
Aluminium" charakteristisch. O0Offenbar wird durch die Glasverwitterung auBer
Allophan und Mineralen der Kaolinitgruppe (GEBHARDT, HUGENROTH und MEYER, 1969)
auch das besonders "flockend" wirkende freie Aluminium gebildet.

Die ausgezdhlten Hohlrdume zwischen 2000 und 6,3 ym demonstrieren die mit der
durchgreifenden Aggregierung zusammenhangende Lockerheit. In beiden Profilen
liegt das Grobporen-Maximum zwischen 63 und 200 pym, in Buchholz mit einer Ten-
denz zu grgberen, in Hoingen dagegen zu feineren Hohlraumen und insgesamt mit
hoheren Gesamtanteilen. Dies entspricht auch den Werten fir das Gesamtporen-
volumen und das Raumgewicht.

Buchholz 30cm GPV 64,5 % Vol.Gew. 0,95 g/cm?
Hoingen  25cm 77,9 % 0,57

Auf die Beziehungen zur PorengroBenverteilung aus pF-Kurven muB3 in anderem Zu-
sammenhang eingegangen werden. Auch die Vergleiche der mikroskopischen Untersu-
chungen mit Ergebnissen von Schlammanalysen bedurfen besonderer Darstellung.
Bei Material aus vulkanischen Aschen muf3 mit unvollstdndiger Dispergierung ge-
rechnet werden (MIEHLICH, 1991), und es gibt groBe Abweichungen zwischen dem
Aquivalentdurchmesser und dem tatsdchlichen Durchmesser von Bimskdrnern.

SchluBfolgerungen

Bei der Beurteilung verschiedener Vorkommen von Lockerbraunerden aus Laacher
See Pyroklastika missen auch die vulkanologisch-stratigraphischen und raumli-
chen Zusammenhdnge beachtet werden. Zu den beiden hier vorgestellten Profilen
ist zusammenfassend folgendes zu sagen:

Profil Buchholz (Siidfacher):

Das Ausgangsmaterial (ULST) ist primar glasarm und relativ grobkdrnig (Ndhe zum
Ausbruchzentrum). Die Matrix im Bv-Horizont hat zwar charakteristische Merkmale
einer Lockerbraunerde, wie z.B. starke Aggregiertheit, eine statistisch voll-
kommen isotrope tonige Matrix (Pol-Mikroskop!) mit schorfigen Hiillen um Mine-
ral- und Gesteinskorner; die Hohlraumanteile sind jedoch geringer als zu erwar-
ten ware.

Dies hangt zum Teil mit den groReren Anteilen grober Korner zusammen, die sozu-
sagen potentiellen Porenraum verdrangen. Zum anderen Teil ist aber auch die Ma-
trix, vielleicht infolge der geringeren Anlieferung von Verwitterungsprodukten
aus glasigen Bestandteilen, nicht so vollkommen stabil durchaggregiert. Immer-
hin bleibt die erwdhnte Isotropie in der Matrix ein wesentliches Kennzeichen.

Profil Hoingen (NE-Facher):

Das Ausgangsmaterial (MLST) ist primar glasreich und relativ feinkdrnig (ent-
fernt vom Ausbruchzentrum). Durch die Verwitterung des Bimsglases entstehen in
starkerem Mafe aggregierende und stabilisierende Stoffe, die zu einem ungewthn-
lich porenreichen Gefiige beitragen. Dazu kommen noch zahlreiche in sich pordse
Bimskorner, die auch im verwitterten Zustand noch pseudomorph ihre Porositat
behalten. Nach und nach werden die kleiner werdenden Fragmente jedoch in tonige
Aggregate, vermutlich bioturbat, eingearbeitet. Das Innengefiige der Matrix im
Profil Hdingen ist ebenfalls statistisch vollkommen isotrop.

Es soll hier hervorgehoben werden, daB vdlliges Fehlen von gerichteten Teilge-

fugen in tonigen Matrices ein besonderes Phanomen ist. Dies kann durch die Zu-
sammensetzung der Tonsubstanz (z.B. schlechte Kristallinitat, FITZPATRICK,1993)
begriindet sein, oder durch das Vorhandensein koagulierend wirkender Stoffe, die
eine Ausrichtung von Tonteilchen zu mehr oder weniger grofen Bereichen gleicher
Orientierung verhindern.

Schlechte Kristallinitdt ist bei Verwitterungsprodukten aus vulkanischem Glas
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in der Regel gegeben. DaB die aus Schieferanteilen freiwerdenden Sericitparti-
kel, die empfindliche Anzeiger fiir Teilchenausrichtung sind, sich hier nicht
aneinander orientieren, spricht dafir, daB koagulierte, Tichtoptisch amorphe
und stabile Stoffe in der Grundmasse verbreitet sind. Neben Al-Verbindungen
diirfen dabei organische Stoffe nicht auBer Betracht bleiben.

Fremdmaterial aus mgglichen Umlagerungen am Ort, 1d8Bt sich in beiden Profilen

lichtmikroskopisch nicht nachweisen. Unsere Ergebnisse stehen damit im Gegen-

satz zu STOHR (1967). Urtliche Einmischungen an anderen Standorten sind aller-
dings grundsatzlich méglich.

Die Lockerbraunerde aus Laacher See Tephra ist ein Boden mit gewissen andischen
Eigenschaften. Fiir viele Andosole ist charakteristisch, daB das Volumengewicht

kleiner als 0,90 g/cm® ist (SPAARGAREN, 1994). Beim Vergleich der Bv-Horizonte

der Profile Buchholz und Hoingen liegt nur das letztgenannte deutlich unterhalb
dieser Grenze.

Literatur

ALTEMOLLER, H.-J. (1964): Die Anwendung des Phasenkontrastverfahrens bei der
Untersuchung von Bodendiinnschliffen. - In: JONGERIUS, A. (Ed.): Soil Mi-
cromorphology, 371-390, Amsterdam.

BOGAARD, P. van den (1983): Die Eruption des Laacher See Vulkans. Diss. Bochum.

FITZPATRICK,E.A.(1993): Soil microscopy and micromorphology. Wiley, Chichester.

GEBHARDT, H., HUGENROTH, P. u. MEYER, B. (1969): Pedochemische Verwitterung und
Mineralumwandlung im Trachyt-8ims, Trachyt-Tuff und in den Tuff- Mischse-
dimenten der Laacher Eruptionsphase. Gottinger Bodenkundl. Ber. 11.

MIEHLICH, G. (1991): Chronosequences of voicanic ash soils. Hamburger Boden-
kundliche Arbeiten, 15, 1-207.

POETSCH, Th. u. ALTEMOLLER, H.-J. (1990): Die Bildung von Tonbeldgen in Bdden
aus Laacher See Tephra. Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Ges. 62, 129-132.

SCHONHALS, E. (1973): Exkursionsfiihrer zur Jahrestagung 1973 der DBG in GieRen.
Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 17.

SPAARGAREN, 0.C. (1994): World Reference Base for Soil Resources. FAQ, Rom.

STOHR, W. Th. (1967): Exkursionsfithrer zur Jahrestagung 1967 der DBG in Mainz.
Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 6.

VAN VLIET-LANOE, B. (1980): Approche des conditions physicochimigues, favori-
sant 1 autofluorescence des minéraux argileux. Pédologie XXX, 3, 369 -
390, Gent.




Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 74, 391-394, (1994)

Agronomisch relevante Eigenschaften verschiedener
Tonsubstrate

von

Reuter, G.*

Einleitung

Der Begriff Tonsubstrate wurde eingefithrt im Zusammenhang mit
einem landwirtschaftlichen Meliorationsprinzip zur dauerhaften
Verbesserung von Sandbdden, das in verschiedenen Verfahren ange-
wendet wird (GERLACH 1925, CERESNA 1963, REUTER 1963, STEJSKAL
1983, LHOTSKY 1970). Es werden darunter Materialien verstanden,
die einen fir den genannten Zweck ausreichenden Gehalt an Ton-
und Schluffmineralen aufweisen (REUTER 1973). Wichtigste Eigen-
schaft der applizierten Tonsubstrate ist ihre Kationenumtausch-
kapazitdt (KUK). Sie erhdht im Sandboden das Speicher- und
Transformationsvermdgen fiir Nihrstoffe und Wasser, insbesondere
auch die nutzbare Wasserkapazit&dt. Der Begriff KUK wird anstelle des
iiblichen KAK bevorzugt, weil dadurch -in der deutschen Sprache- die
Moglichkeit offengehalten ist, bei den Umtauschvorgingen der Kationen
explizit zwischen ihrem Eintausch und Austausch zu unterscheiden.

Zahlreiche Applikationsversuche haben erwiesen, daB durch die
Erhdhung der Sorptionsleistung des Sandbodens beachtliche Ertrags-
steigerungen erzielt werden. Aufgrund der relativen Unzerstdrbar-
keit der Tonminerale ist -im Gegensatz zur organischen Dilngung-
mit Dauerwirkung zu rechnen, was Okonomisch von entscheidender Be-
deutung ist. '

Eine umfassende Darstellung der Gesamtproblematik und der vom
Verfasser und seinen Mitarbeitern erzielten Forschungsergebnisse
ist kiirzlich in der Zeitschrift Applied Clay Science erschienen
(REUTER, 1994).

Da die Tonsubstrate aus Lagerstdtten zu gewinnen sind, die
hdufig als reliktische Bodenbildungen interessieren (z.B. aus dem
Tertidr oder auch aus dlteren geologischen Epochen), sollen mit
diesem Beitrag besonders die Kollegen angesprochen werden, die
sich mit der Genese und den Mineralen solcher Vorkommen befassen.

* Universitédt Rostock, Agrarwissenschaftliche Fakultidt, Fachgebiet Bodenkunde,
D-18051 Rostock
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Es wdre niitzlich, die agronomisch relevanten Eigenschaften der Substrate mit
zu bestimmen und zu kennzeichnen, und somit einen Beitrag zur Auffindung
geeigneter Materialien fiir die Sandbodenverbesserung zu leisten.

Kolloidchemische Eigenschaften .

Unsere Untersuchungen an 130 Tonsubstraten verschiedener Her-
kunft zeigten ganz erhebliche Unterschiede in der KUK, wobei im
Hinblick auf die praktische Bewertung keine Abhédngigkeit von der
Kdrnungsart oder den Ton- und Schluffgehalten festzustelloen war
(s.REUTER 1984).

Fiir die Einschédtzung der agronomischen Wirksamkeit der zu appli-
zierenden Substrate ist unbedingt die Bestimmung der KUK erforder-
lich, wobeli die Methode MEHLICH (mit gleichzeitiger Bestimmung der
sorbierten Kationen) empfohlen wird. Je hohere KUK-Werte vor-
liegen, mit umso geringeren Mengen Tonsubstrat kann der Boden
melioriert werden. Das ist von entscheidender Bedeutung fiir die
aufzuwendenden Verfahrenskosten, insbesondere hinsichtlich Ge-
winnung, Transport und Ausbringung.

Zur Eignungsbewertung der aus sehr verschiedenen Vorkommen bzw.
Lagerstédtten verfligharen Tonsubstrate wurden 5 Sorptionsklassen
eingefiihrt:

Tab.1 SK_mmolc.kg & Eignung
Sorptionsklassen (SK) und A >500 hervorragend
Eignung der Tonsubstrate B 250 - 500 sehr gut

fiir die Sandbodenmelioration c 150 - 250 gut

D 100 - 150 bedingt

E <100 ungeeignet
Wegen der teilweise groBen Qualitdtsunterschiede ist es notwen-
dig, zur Kalkulation der Applikationsmengen (auszubringende Masse
in Tonnen je Hektar) mit den sog. "Kationenumtauschidquivalenten"
(KUA) zu rechnen (REUTER 1980): _ ’ -1
Masse (t.ha ") x KUKappl(mmolc.kg )

1000

KUA (kmolc.ha_l) =

Die zu applizierende Masse ergibt sich danach aus der folgenden
Gleichung: -1
KUX (kmol..ha ") x 1000

Masse (t.ha_l) =

-1
KUKappl(mmolc.kg )

Praxisrelevantes Beispiel: Zur Applikation einer Gabe in Hthe von 20 kmol.
je Hektar sind an rein smektitischem Tonsubstrat (KUK, = 800 mmolc.kg- ) nur 25 t
erforderlich, an illitischem Material (2?0 mmolc.kg_ ) jedoch 100 t.

Wollte man Kaolin verwenden (80 mmol..kg "), wdren 250 t zu applizieren. Das
ist aber keinesfalls zu empfehlen, da der Kostenaufwand zu hoch ausf&llt und
die kaolinitischen Tonminerale gegeniiber den Dreischichtsilikaten auch in
qualitativer Hinsicht geringere Wirkungen erwarten lassen (z.B. bei der
Komplexbildung mit organischen Substanzen im Boden). ’




-393-

Da in der Praxis oft eine komplizierte mineralogische Zusammen-
setzung vorliegt, findet man die tatsadchlichen KUK und die daraus
abzuleitenden Applikationsmengen 2zwischen den genannten extremen
Beispielen. - Die Bezeichnung KUKy, weist darauf hin, daB die
Kalkulation unter Beriicksichtigung der KUK im Zustand der Appli-
kation erfolgen muB8, d.h. es ist mit einem gewissen Wassergehalt
zu rechnen, der den effektiven Sorptionswert gegeniiber den {ibli-
chen Laborangaben (bezogen auf Trockenmasse) teilweise erheblich
mindert. Das gilt vor allem bei Anwendung der kostengiinstigeren
ungetrockneten Substrate.

Technologische Eigenschaften

Fir den Erfolg der Tonsubstratapplikation sind neben der Sorp-
tionsleistung auch technologische Eigenschaften der Substrate von
Bedeutung, insbesondere die Streubarkeit und die Homogenisierbar-
keit im Boden (REUTER 1986). Zur diesbezliglichen Bewertung eignet
sich bis zu einem gewissen Grade die Ansprache der Gefligeformen
bzw. -interferenzen mittels der Fallprobe (REUTER 1983).

Tab.2: Technologische Relevanz verschiedener Gefligeformen
(Koh = Kohdrent-, Prm = Primitiv-, Pla = Platten-, Prs = Prismen-,
Pol = Polyeder-, Lam= Lamellen-Geflige.
Auspridgung der Nebenmerkmale: 1 = schwach, 2 = mdfig, 3 = stark)

Beispiele
Nicht streubar, ( Koh
nicht homogenisierbar ( Kohlprs
Prm{naB)
Bedingt streubar, ( Pla
nicht homogenisierbar ( Prs2koh
Pol3koh
Gut streubar, ( Koa
gut homogenisierbar ( Lam3koa

Prm(trocken)
Tab.3: Technologische Relevanz von Gefilige-Interferenzen

a) Zunehmende Streubarkeit (Beispielsreihe):
Koh < Kohlkoa < Koh2Zkoa < Koh3koa < Koa3koh < KoaZ2koh
< Koalkoh < Koa

b) Zunehmende Homogenisierbarkeit (Beispielsreihe):
Prs < Prslkoa < Prs2koa < Prs3koa < Koa3prs < Koa2prs
< Koalprs < Koa

Eine Auflockerung kohdrenter bzw. plastischer Materialen ist im
gemdBigt-humiden Klima durch Frostung auf dem Feld zu erreichen.
Entsprechende Freilandversuche brachten gute Erfolge und zeigten
qualitative Unterschiede zwischen verschiedenen Herkiinften, die
fiir den Praxiseinsatz von erheblicher Bedeutung sind.
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Zur labormdBigen Erfassung der technologischen Eigenschaften
wurden verschiedene Verfahren erprobt: Als Ersatz fiir die doch
etwas subjektive Gefligeansprache (Fallprobe) wurde auBer einer
Segregationsanalyse (unter Verwendung der hydraulischen Tauch-
apparatur nach KULLMANN, 1960) auch ein Kohdrenztest in Anlehnung
an das Prinzip von NIKOLSKIJ (1968) entwickelt. In beiden Verfah-
ren werden Probewiirfel von 3 cm Kantenlidnge durch Bewegung in
Wasser auf ihre Zerfallsbereitschaft gepriift (REUTER 1983). Fiir
die Erarbeitung eines geeigneten Labortests zur Ermittlung der
Zerfallsbereitschaft kohdrenter Tonsubstrate unter Frostbe-
dingungen wurden Untersuchungen unter Verwendung einer Frostungs-
Auftau-Anlage durchgefiihrt (BARK 1986).

Zweifellos werden die unterschiedlichen technologischen wie auch
die kolloidchemischen Substrateigenschaften in entscheidendem MaBe
von der Kristallstruktur und den sorbierten Kationen der Ton- und
Schluffminerale beeinfluBt. Zur vollstdndigen Aufkldrung der Be-
ziehungen zwischen diesen Parametern sind spezielle Grundlagen-
untersuchungen erforderlich.
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Vanadium in Eisenkrusten als Indikator
lateritischer Verwitterungsbedingungen

vOorn

Schwarz, T.

Einleitung

Vanadium gehort mit Chrom und Titan zu den weniger mobilen Elementen, die in Lateriten und
Bauxiten residual angereichert werden (SCHROLL & SAUER 1968). Insbesondere Vanadium und
Chrom weisen oft eine gute Korrelation auf. Beide Elemente konnen als dreiwertige Kationen Okta-
ederpositionen in Spinell-Mineralen einnehmen. In priméren Ausgangsgesteinen tritt Vanadium
daher bevorzugt in Magnetit und Ilmenit, aber auch in Pyroxen (Agirin), Amphibolen und Biotit auf
(LANDERGREN 1974, BGR/DIW 1981), verhilt sich also #hnlich wie Chrom. Bei der
Verwitterung wird Chrom bevorzugt in der Tonfraktion gebunden, wobei es neben
Adsorptionsprozessen auch zur teilweisen diadochen Substitution von A3+ durch Cr3+ kommt, der
fiir Chrom hiufigsten Diadochiebeziehung (KERN 1968). Der in synthetischen Goethiten
nachgewiesene diadoche Einbau von Chrom (GASSER et al. 1988) spielt dagegen meist keine
statistisch nachweisbare Rolle. Im Gegensatz zu Chrom jedoch tendiert Vanadium unter supergenen
Bedingungen stirker zu Eisenoxiden und wird entsprechend in Eisenkrusten angereichert (TARDY
1969).

Produkte exogener Eisenanreicherung im Nordsudan

Im Nordsudan wurden verschiedene Formen exogener Eisenanreicherung untersucht, wobei eine
der Fragestellungen war, inwieweit diese auf lateritische Verwitterungsprozesse und die damit
verbundenen palioklimatischen Bedingungen zuriickgefiihrt werden kénnen (SCHWARZ 1992).
Generell konnen zwei Grundtypen von. Anreicherungsprodukten unterschieden werden:
konkretiondre Eisenkrusten und eisenimprignierte Sedimente. Die konkretiondren Eisenkrusten
zeichnen sich neben ihrer Michtigkeit von bis zu zehn Metern durch ein breites Spektrum von
Neubildungsgefiigen aus. Aufgrund der konkretiondren Eisenanreicherung kommt es zur
Ausbildung nodularer, pisolithischer und massiver Eisenkrusten. Diese Krusten sind das Produkt
einer oft komplexen Landschaftsentwicklung unter lateritischen Verwitterungsbedingungen
(SCHWARZ 1994).

Im Gegensatz dazu handelt es sich bei eisenimprignierten Sedimenten um einfache Bildungen bei
denen das sedimentire Relikigefiige dominierend ist. Hier kénnen Eisensandsteinkrusten und
Eisenbinder unterschieden werden. Eisensandsteinkrusten sind metermidchtige Bildungen, die
jedoch im Gegensatz zu konkretiondren Krusten nicht weitrdumig an alte Landoberflichen
gebunden sind, sondern sich rdumlich begrenzt im Bereich von Hangwasseraustritten gebildet
haben. Die etwa 1-30 cm miichtigen Eisenbidnder treten bevorzugt entlang lithologischer Grenzen
innerhalb der kretazischen Sedimentabfolge auf, wobei es sich um Grundwasseranreicherungen
hydromorpher Biden handelt, die sich in Alluvialebenen gebildet haben.

TU Berlin, FG Lagerstitienforschung, BH4, Emst-Reuter-Pl. 1, 10587 Berlin; (tschwarz@bg.tu-berlin.de)
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Geochemie ,

Eisenbinder, Eisensandsteinkrusten und konkretionire Eisenkrusten zeichnen sich generell durch
ein dhnliches Muster von Elementan- und abreicherungen aus. Gemeinsam mit Eisen werden
Mangan, Phosphor, Kobalt, Nickel, Kupfer und Zink angereichert (Abb. 1).

Anreicherungsfaktor gegeniiber Sediment

Eisenbénder — Konkr. Krusten

— Sandst.-Krusten

10

T T T

T T T T T T T T T T T T 7 T T T T

FeMnMgCa K P V CrCo NiCuZnRb Sr Y ZrBaCe Th

0,1 T
Si Ti Al

Abb. 1: Anreicherungfaktoren von Elementen in Eisenanreicherungsprodukten verglichen mit unvererzten Sedimenten.

Die Anreicherung von Vanadium und untergeordnet auch Chrom ist spezifisch fiir konkretionire
Eisenkrusten und fehlt in eisenimprignierten Sedimenten, die fast durchweg niedrigere
Vanadiumgehalte aufweisen (Abb. 2). Eine ausgepriigte Vanadiumanreicherung ist sowohl in
goethitischen wie auch hdmatitischen Eisenkrusten zu beobachten, wobei die héchsten Gehalte (bis
2300 ppm) in  Himatit-dominierten Krusten gefunden Ein
Unterscheidungsmerkmal konkretiondren Eisenkrusten und eisenimprégnierten
Sedimenten ist der Grad der Substitution von Eisen durch Aluminium im Goethit, der in

wurden. weiteres

zwischen

konkretioniren Eisenkrusten durchweg hoher ist als in eisenimprignierten Sedimenten.
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Abb. 2: Hiufigkeitsverteilung der Vanadiumgchalte in verschiedenen Eisenanreicherungsprodukten
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Die Anreicherung von Nickel, Kupfer und Zink mit Eisen in eisenimprignierten Sedimenten duBert
sich bei der Faktorenanalyse in der Bildung eines gemeinsamen Faktors (Faktor 1 in Tab. 1 links).

Eisenimprignierte Sedimente (n=80) Konkretionire Eisenkrusten n=119
FAKTOR 1 FAKTOR 2 FAKTOR 3 FAKTOR 1 FAKTOR 2 FAKTOR 3

TiOy -.1396 L2416 .7846 .8676 -.2050 -.17354
Fep03 .6190 .3601 -.0879 -.1063 .1401 .66977
v .0285 .8869 .0695 L2931 -.2003 .74622
Cr -.0523 .8311 L0673 .8138 -.0145 .31269
Ni .8584 -.0740 -.0567 -.0083 .8923 -.00783
Cu .5554 .4457 -.0698 -.0467 .6723 .36051
Zn .7854 -.2410 -.0394 ~-.3069 .7553 -.08593
zZr -.2433 -.0066 .7910 .3616 -.1840 -.66711
Nb L1537 -.0780 .7445 .8755 -.1238 -.27655

Tab. 1: Faktorladungen in der nach der Varimax-Methode rotierten Faktorenmatrix eisenrcicher Gesteine

Diese statistische Methode ermdglicht es, die hinter den Einzelelementgehalten stehenden
Wirkungsfaktoren zu erkennen. Faktor 3 verbindet dabei die in relativ stabilen Schwermineralen
gebundenen Elemente Titan, Zirkonium und Niob. Vanadium bildet hier mit Chrom einen eigenen
Faktor, der die Bindung an reliktische Spinellminerale verdeutlicht. Auch bei den konkretioniiren
Eisenkrusten zeigt sich die Ausbildung eines Schwermineralfaktors (Faktor 1 in Tab. 1 rechts) und
eines Faktors der mit Eisen angereicherten Elemente (Faktor 2). Vanadium bildet auch hier einen
eigenen Faktor, der jedoch nicht wie bei eisenimprignierten Sedimenten Reliktminerale
reprisentert, sondern die starke Bindung an neugebildete Eisenminerale ausdriickt. Punktanalysen
mit der Mikrosonde an konkretiondren Eisenkrusten zeigen erginzend dazu eine starke
Konzentration von Vanadium im Bereich des konkretionir gebildeten, gebinderten Goethits (Abb.
3). Der durchschnittliche Vanadiumgehalt betrégt hier 2200 ppm (Tab. 2).

Plasma Bé&nder Pisoide

$i0, 15.19 6.80 3.49 M.-%
Ti0, .88 .29 .19 M.-%
Aly03 15.15 8.50 4.24 M._-%
Fe,03 57.19 72.00 78.67 M.-%
P,05 .27 .17 .48 M.-%
v 1084 2199 1066 ppm

Si -_ _ _ _

T —_— n=45 n=53 n=25

Abb. 3: Vergleich der Mittelwerte von Punktanalysen Tab. 2: Mittlere Elementgehalte von Plasma,

in Plasma, Goethitbindern und Pisoiden einer Goethitbdndem und Pisoiden (Mikrosondenanalysen,

konkretionéren Eisenkruste. gleiche Probe wie Abb. 3).

Diskussion

Eisenimprignierte Sedimente bilden sich durch eine einfache Anreicherung von Eisen infolge von
Oxidationsprozessen, da zweiwertiges Eisen relativ gut 1oslich, dreiwertiges Fisen aber fast
unldslich ist (SCHWERTMANN 1991). Dies kann entweder durch den Kontakt mit Luftsauerstoff,
wie im Fall von Eisensandsteinkrusten, oder durch Redoxpotentialunterschiede an lithologischen
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Grenzen, wie bei Eisenbiindern, geschehen. So kénnen beispielsweise in feinkdrnigen Siltsteinen
schwach reduzierende Losungen Eisen anliefern, das dann am Ubergang zu besser durchliifteten,
grobkornigen Sandsteinen ausgeschieden wird (Abb. 4)._-

Abb. 4: Schematische Darstellung der
Bildungsbedingungen von Eisenbdndern
entlang von Redoxbarrieren

= OSSN
Eisenbinder bilden sich bevorzugt entlang solcher "Redoxfallen”. Hierbei kommt es zwar zur
Anreicherung einer Reihe von Elementen, die an Eisen gebunden sind, Vanadium jedoch wird unter
diesen Bedingungen nicht mobilisiert, sondemn liegt in Form von Reliktmineralen vor. Unter
intensiven lateritischen Verwitterungsbedingungen kommt es auch zu einer teilweisen
Disintegration solcher Minerale, so daB bei der Bildung von Eisenkrusten von einer insgesamt
hoheren Vanadiumaktivitit ansgegangen werden kann. Insbesondere der saisonale Wechsel von
reduzierenden und oxidierenden Bedingungen - eine der Voraussetzungen fiir die Bildung
miichtiger lateritischer Eisenkrusten - scheint auch die Anreicherung von Vanadium gemeinsam mit
Eisenoxiden zu beglinstigen. Somit steht mit diesem Element ein Indikator zur Verfiigung, der es
erlaubt, zwischen lateritischen und nicht-lateritischen Bildungsbedingungen von Produkten
exogener Eisenanreicherungen zu unterscheiden. Nicht nur in-situ-Bildungen sondern auch
umgelagerte  lateritderivate  Sedimente, wie Eisenoolithe, weisen eine ausgeprigte
Vanadiumanreicherung auf (SCHWARZ & GERMANN 1993, GERMANN et al. 1995)
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