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Modellierung der Wasser- und Wasserdampfbewegung unter dem Einflu von
Temperaturgradienten: Austrocknen mineralischer Dichtschichten
unter Deponien

von

DOLL, P.

Zusammenfassung: Bei Deponien mit Wirmeentwicklung kann die langfristige Barrierewirkung der
Kombinationsdichtung an der Basis dadurch gefihrdet sein, daB die mineralische Dichtschicht unter der”
Kunststoffdichtungsbahn austrocknet und sich daher in ihr Risse bilden. Mit dem numerischen Modell
SUMMIT, das den gekoppelten Transport von Wasser, Wasserdémpf und Wirme in wasserungesittigten
pordsen Medien simuliert, kann die Austrocknungsgefidhrdung deponiespezifisch abgeschitzt werden. Eine
solche Abschitzung ist notwendig, da eine kritische Austrocknung auch dann nicht ausgeschlossen werden

kann, wenn die Deponie gemiB TA Abfall bzw. TA Siedlungsabfall gebaut wird.

1 Problemstellung
"In der TA Abfall (1991) und TA Siedlungsabfall (1993) ist eine Kombinationsdichtung, die aus

einer mineralischen Dichtschicht und einer dariiberliegenden Kunststoffdichtungsbahn (KDB)
besteht, als Regeldichtung an der Deponiebasis vorgeschrieben. Die KDB ist so gut wie
unduréhléssig gegeniiber Wasser und Wasserdampf. Solange die KDB intakt ist, dient die
darunterliegende  mineralische  Dichtschicht lediglich als weitere Barriere bei der
Schadstoffdiffusion und als sorptiver Filter. Wenn die KDB nach einigen Jahrzehnten
gegebenenfalls. undicht gegeniiber Wasser wird, mufl die mineralische Dichtschicht moglichst
langsam durchstrémt ‘werden, um den advektiven Schadstoffaustrag weiterhin gering zu halten.
Falls jedoch die Dichtschicht bis dahin durch Austrocknimg Risse bekommen hat, kann sie thre
_ Barrierefunktion nicht erfiillen, und die Langzeitsicherheit def Deponie ist nicht mehr gegeben. Ein

Rifbildung in der mineralischen Dichtschicht muB also vermieden werden.

Die Austrocknungs- und RiBgefihrdung der mineralischen Dichtschicht unterhalb einer wasser-
undﬁrchléssigen Auflage (sei es eine KDB oder eine Asphaltdichtung) wird durch Temperatur-
. gradienten hervorgerufen, da Wasserdampf von warmen zu kalten Stellen diffundiert. Besonders
‘gefdhrdet sind Kombinationsdichtungen an der Basis von Deponien mit Wirmeentwicklung, bei
denen’ dufgrund des Temperaturgradienten zwischen Miillkorper und Grundwasser Wasserdampf

nach unten aus der mineralischen Dichtschicht abtransportiert wird (Abb. 1).

m. i?etfa Doll,’ Wissenschaftliches , Zentrum fiir Umweltsystemforschung, Universitat Gh Kassel, Kurt-
- Wolters-Str. 3,'D-34109 Kassel. ‘E-mail; doell @usf.uni-kassel.de
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Abb. 1: Schematischer Schnitt durch Deponie und Deponieuntergrund

Diese abtransportierte Wassermenge kann wegen der wasserundurchldssigen Auflage nicht von
oben nachgeliefert werden. Daher filhrt der nach unten gerichtete Dampftransport zu einer
Austrobknung der mineralischen Dichtschicht, es sei denn, geniigend Wasser kann von unten darch
kapillaren Aufstieg angeliefert werden. Trocknen tonhaltige Materialien aus, so schrumpfen sie
aufgrund des abnehmenden Matrixpotentials, d.h. auférund der zunehmenden Wasserspannung. So -
lange die Auflast groB genug ist verglichen mit dem Betrag des Matrixpotentials, schrumpft die
Dichtschicht nur vertikal; wird das Matrixpotential zu kiein, tritt auch eine horizontale
Schrumpfung, d.h. eine Rifbildung, auf. '

Ein genaue Vorhersage der Bedingungen fiir eine Ribildung, der RiBweite und -dichte etc. ist beim
jetzigen Stand des Wissens nicht moglich. Durch Anwendung von. .Terzaghis Theorie der
Partialspannungen auf wasvserungeséittigte Materialien (Bishop und Blight, 1963) kann jedoch grob
abgeschitzt werden, wie stark die Austrocknung hochstens sein darf, damit bei gegebener Auflast
eine RiBbildung ausgeschlossen ist (Holzlohner, 1992). In unzementierten Materialien kann die
Zugfestigkeit verhachléissigt werden, wenn die Spannungskomponente, die durch das Porenwasser -
bedingt wird, explizit beriicksichtigt wird, d.h. die totale Spannung in die Kornspannung (effektive
Spannung) und die Spannung durch das Porenwasser aufgeteilt wird. Wahrend die Spannung
aufgrund des Porenwassers unter wassergesittigten Bedingungen positiv ist, wird sie bei ungesdttig-
ten Bedingungen negativ. Solange die totale horizontale Spannung grofer Null ist, ist eine RiB-
bildung ausgeschlossen. Verliert das Material jedoch so viel Wasser, da der Betrag der Spannung,
die durch das Porenwasser ausgeldst wird, gleich der horizontalen Kornspannung wird, bildet sich
ein RiB. Unter 6dometrischen Bedingungen (behinderte Seitendehnung) steht die horizontale Korn-
spannung iiber den Ruhedruckbeiwert mit der vertikalen Komsparinung und damit mit der Auflast
in Beziehung. Um auf der sicheren Seite zu sein, kann-man einen Ruhedruckbeiwert von 0.33

verwenden sowie annehmen, dal die Wasserspannung auf die gesamte Kornoberfliche wirkt. Damit
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14Bt sich abschitzen, daB eine Riflbildung ausgeschlossen ist, solange die Auflast doppelt so grof} ist
wie die Wasserspannung, d.h. doppelt so gro wie der Betrag des Matrixpotentials in der Dicht-
schicht. Allerdings werden Ruhedruckbeiwerte gewohnlich nur unter wassergesittigten
Bedingungen bestimmt; in Zukunft sollten daher verstarkt ungesittigte Ruhedruckbeiwerte erhoben

werden.

Die RiBgefihrdung kann also beurteilt werden, wenn die Matrixpotentiale in der mineralischen
Dichtschicht bekannt sind. Die Matrixpotentiale in der Dichtschicht und im Auflager (bis hinunter
zum Grundwasserspiegel) konnen durch das von mir entwickelte Modell SUMMIT berechnet
werden, das den gekoppelten Transport von Wasser, Wasserdampf und Wirme in
wasserungesittigten pordsen Medien simuliert. Dabei konnen die Materialeigenschaften, die
Schichtdicken, die Temperaturen und der Grundwasserabstand variiert werden. Der EinfluB von
Schrampfung und Konsolidierung der mineralischen Dichtschicht auf die Matrixpotentiale wird

jedoch nicht beriicksichtigt, da derzeit keine geeigneten MeBdaten vorliegen.

Schwerpunkte dieses Beitrags sind die Modellformulierung und die Beurteilung der
Glaubwiirdigkeit der Modellergebnisse, die u.a. die Simulation anisothermer Laborversuche umfaft.
Uber die Parametrisierung der bodenhydraulischen Eigenschaften (Dol und Stoffregen, 1995) sowie
iiber das fiir typischen Deponiebedingungcn berechnetete Austrocknungsverhalten (Déll, 1996b)
wurde bereits berichtet. Eine ausfiihrliche Darstellung der obigen Punkte sowie eine Beschreibung
der untersuchten Dichtschicht- und Untergrundmaterialien und ein Handbuch fiir die Nutzung von
SUMMIT finden Sie in Dol (1996a).

2 Das Modell und seine Parameterfunktionen

Der gekoppelte Transport von Wasser, Wasserdampf und Wirme in ungesittigten pordsen Medien
kann durch zwei partielle Differentialgleichungen beschrieben werden. Eine Gleichung beschreibt
den Wirmetransport, die andere den Transport von Wasser und Wasserdampf. Voraussetzung fiir
eine solche Formulierung ist, daB sich fliissiges und dampfférmiges Wasser im thermodynamischen
Gleichgewicht befinden, was fiir natiirliche FluBraten zutrifft (Milly, 1982). Des weiteren wird
angenommen, daB Anderungen mit Porenluftdruck vernachlissigbar sind. Einige Wissenschaftler
haben den gekoppelten Feuchte- und Wirmetranport nach der Theorie der irreversiblen
Thermodynamik (TIT) beschrieben (Taylor und Cary, 1964; Kay und Groenevelt, 1974), wihrend
andere einen mechanistischen Ansatz gewihlt haben (Philip und de Vries, 1957; Luikov, 1975;
Milly, 1984). Jury (1973) zeigte, dal beide Ansitze unter bestimmten Bedingungen dquivalent sind
(z.B. muB beim mechanistischen Ansatz die abhingige Variable das Matrixpotential und nicht der
Wassergehalt sein). Der TIT-Ansatz hat jedoch den Nachteil, dal seine Parameter, die lineare
Beziechungen zwischen Fliissen und Kriften darst_ellen, nicht einzeln bestimmt werden konnen.
Daher wurde hier der mechanistische Ansatz von Philip und de Vries (1957) gewihlt, jedoch in

seiner matrixpotentialbasierten Form (Milly, 1984).
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Zur Beschreibung des anisothermen Feuchtetransports wird die Darcy-Gleichung des isothermen
Transports von fliissigen Wasser um die Wasserdampfdiffusion "erweitert. Dabei wird der -

DampffluB als dquivalenter VolumenfluB von fliissigem Wasser ausgedriickt.

q:ql +qv
Ay +72) D*(y,T) apv(q/,T)
=— K, (y,T - . :
_ W _ _ W ar
== Ky D) om= K. D)= Dy(y.D) %~ Prnv.D5

mit ¢ = GesamtfluB (m/s), ¢ = FluB von flissigem Wasser (m/s), g, = DampffluB (mys),
K. = ungesittigte Wasserleitfihigkeit (m/s), y = Matrixpotential (m), 7 = Temperatur (°C),
z = vertikale Koordinate (nach oben positiv) (m), .D* = Dampfdiffusionskoeffizient (mzls),‘
pr = Wasserdampfdichte (kg/m3), Dy = isothermer Dampfdiffusionskoeffizient (m/s) und

Dy, = anisothermer Dampfdiffusionskoeffizient.

Der Feuchtegehalt des Bodens @ist die Summe des volumetrischen Gehalts an fliissigem Wasser 6,
und des Gehalts an Dampf, der als Aquivalentvolumen von fliissigem Wasser beschrieben wird.

Nach dem Priniip der Massenerhaltung ergibt sich dann die Feuchtegleichung:

BTy . 9 ( . T ‘ )
o= S K@D D, w DI ¢ Dy DY+ KW D @

In-Gleichung 2 wird der Transport von flissigem Wasser aufgrund eines Temperaturgradienten
- implizit durch die Temperaturabhingigkeit der Wasserretentionsfunktion 6(,T) beriicksichtigt; bei

konstantern Wassergehalt bewirkt eine Temperaturerh6hung eine Erhohung des Matrixpotentials.

Die Wirmetransportgleichung beschreibt den Transport von Wirme aufgrund von Wirmeleitung
sowie konvektivem Transport der Verdunstungswirme und der spezifischen Wirme von Wasser

und Wasserdampf. Sie hat die gleiche Form wie die Feuchtetransportgleichung (2):.

0w.T)

J 2
- g{[L(T)p,Dw(w,T)+c,p1<T—To)(Ku(w,T>+D.,N(w,T»] "’}

%
d ar ©
+ ; {[/1 +c;p (T — TO)DTV(W’T)]E-'— ap (T~ TO)K,,(V/,T)}

mit Q = volumetrischer Warmegehalt (J/m3), L = Verdunstungswirme (J/kg), p, = Dichte des
fliissigen Wassers (kg/m*), ¢; = spezifische Wirme von fliissigem Wasser (J/(kg °C)), Tp =
Referenztemperatur (°C) und A = effektive Wirmeleitfihigkeit (schlieBt den Transport - der

Verdunstungswirme aufgrund von Tempcraiurgradienten ein) (W/(m °C)).
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Zur Lésung der Modellgleichungen miissen sechs bodenspezifische Parameter gegeben sein:
Wasserretention,  ungesittigte  Wasserleitfilhigkeit, isothermer Dampfdiffusionskoeffizient,
anisothermer  Dampfdiffusionskoeffizient,  spezifischer =~ Wirmegehalt  und  effektive
Wirmeleitfahigkeit. Alle Parameter sind eine Funktion des Matrixpotentials und der Temperatur.
Wasserretention und Wasserleitfihigkeit werden liber sogenannte Van Genuchten-Mualem-
Funktionen beschrieben (van Genuchten, 1980), die flexibel genug sind, um an MeBwerte einer
Vielzahl von porésen Medien angepaBit zu werden. Die Parameter der Wasserretentions- und
Wasserleitfahigkeitsfunktion bei Standardtemperatur missen vom Nutzer/von der Nutzerin von
SUMMIT vorgegeben werden. Die Temperaturabhiingigkeit beider Parameterfunktionen wird
anhand der Temperaturabhidngigkeit der Oberflichenspannung und der Viskositit von Wasser
berticksichtigt. Allerdings weisen Versuche darauf hin, dafl die Temperaturabhingigkeit der
Wasserretention  dadurch  betriichtlich  unterschitzt  werden  kann  (Doll, 1996).
Dampfdiffusionskoeffizienten, spezifischer Wirmegehalt und Wirmeleitfihigkeit werden nach
Philip und de Vries (1957) und de Vries (1963) intern durch SUMMIT berechnet. Besonders
wichtig fiir die Modellierung ist der anisotherme Dampfdiffusionskoeffizient, der mit dem
Luftporenvolumen und der Temperatur ansteigt. Nach Philip und de Vries (1957) wird der
anisotherme Dampftransport in Boden gegeniiber dem anderer Gase dadurch verstarkt, dal der
Temperaturgradient in luftgefiillten Poren groBer ist als der mittlere Gradient und daf
Dampftransport nicht nur in den luftgefiillten Poren, sondern auch iiber "Wasserinseln" (Menisken)
hinweg erfolgt. Die nach de Vries (1963) berechneten Dampfdiffusionskoeffizienten sind jedoch
noch immer zu klein, um die meisten Laborversuche zum anisothermen Dampftransport erkldaren zu
konnen. Allerdings sind die Versuchsergebnisse sehr widerspriichlich und lassen kaum
Abhingigkeiten von Bodenart, Wassergehalt, Temperatur etc. erkennen (D&ll, 1996). Anders als die
Wasserretention und die ungesittigte Wasserleitfihigkeit kann der anisotherme Dampfdiffusions-
koeffizient nicht unabhingig gemessen werden, zumindest nicht tiber den gesamten interessierenden
Bereich, da immer gleichzeitig Dampf und Wasser transportiert werden. In SUMMIT wird daher der
anisotherme Dampfdiffusionskoeffizient nach de Vries (1963) berechnet und dann mit einem

Verstarkungsfaktor F, multipliziert, der vom Nutzer/von der Nutzerin vorgegeben wird:

D,,. 9D,
Dy, = E6) f(6) — — F, 4
r =86 £(8) Py 8Tw _ C))

mit & &) = Verstarkungsfaktor nach Philip und de Vries, @) = Porositit fiur Dampfdiffusion,
D gy = Dampfdiffusionskoeffizient in Luft (mz/s).

Die numerische Losung der Gleichungen (2) und (3) erfolgt iiber ein implizites Finite-Differenzen-
Verfahren, wobei die Kopplung der Gleichungen durch einfache Iteration in jedem Zeitschritt
geschieht. Der unbekannte Feuchte- bzw. Wirmegehalt jedes neuen Zeitschritts wird durch eine
Taylor-Expansion erster Ordnung angendhert; diese Approximation ist anders als die

Approximation iiber die Wasser- bzw. Wirmekapazitiit massenerhaltend (Celia et al., 1990).
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3 Glaubwiirdigkeit der Modellergebnisse

Um die G]aubwiirdigkeif der mit SUMMIT berechneten Ergebnisse beurteilen zu konnen, wurden

folgende Arbeitsschritte durchgefiihrt:

o der numerische Code wurde durch Vergleich mit analytischen Losungen und r;ﬂt Ergebnissen,
die mit einer anderen numerischen Methode erzielt wurden, verifiziert

o die Sensitivitit der berechneten Matrixpotentiale -auf verschiedene Parameter wurde analysiert
und :

e anisotherme Labor- und Gelindeversuche wurden simuliert.

Unter Randbedingungen, wi€ sie bei der Austrocknung einer Basisabdichtung auftreten, ist die
Sensitivitit der M.atrixpotemi'ale gegeniiber dem anisothermen Dampfdiffusionskqefﬁziéntén (dh.
seinem Verstirkungsfaktor F,) und gegeniiber der ungesittigten Wasserleitfahigkeit am hochsten.
Der stationdre Endzustand der Austrocknung, ist gleichermaflen sensitiv auf beide Pzirameter, d.h.
eine Verdoppelung des F,-Werts erhoht die Matrixpotentiale ebenso stark wie ein-Halbierung der
Wasserleitfiahigkeit. Vor Erreichen des stationdren Zustands. jedoch, der bei starker Austrocknung
erst nach .50 oder mehr Jahren erreicht wird, hat eine Verdoppelung des F,-Werts einen weit
hoheren Einflul} als eine Halbierung der ungesittigten Wasserleitfﬁhigkeit, da der Abtransport von
Wasser nach unten durch den-erhdhten F,-Wert beschleunigt wird. Die Sensitivitit gegeniiber der

Temperaturabhéngigkeit von Wasserretention und Wasserleitfahigkeit ist gering.

Fiinf anisotherme Versuche (vier Laborversuche und ein Gelindeversuch), die aﬁf unterschiedliche
Parameter sensitiv waren, wurden mif SUMMIT simuliert. Der Versuch von Stoffregen. (pers.
Kommunikation) zeigt, daB die Wirmeausbreitung in einem recht trockenem Sand gut von
SUMMIT nachvollzogen werden kann, d.h. die Methode zur Berechnung der Wirmeleitfahigkeit
von de Vries (1963) geeignet ist. Isotherme und anisotherme Infiltrationsversuche von Bach (1992)
wurden nachgerechnet, um herauszufinden, ob die Temperaturabhéngigkeiten der Wasserretention
und der Wasserleitfahigkeit durch die Temperaturabhingigkeiten von Oberflichenspannung bzw.
Viskositit erkldrbar sind. Bei diesen Versuchen hatte’ der anisotherme Dampfdiffusionskoeffizien.t
keinen EinfluB, da die Wasserleitfﬁhigkeiten hoch waren. Die Berechnungen mit SUMMIT deuten
an, daB die Temperaturabhingigkeiten stirker sind als erkldrbar; allerdings wird die ‘Aussagekraft
der Versuche durch die Heterogenitit des Séulenmaterials und die Fehler bei der
Wassergehaltsmessung sowie durch die ‘starke Korrelation der Temperaturabhiingigkeiten von’

Wasserretention und Wasserleitfahigkeit geschwicht.

Die drei anderen Versuche waren gegeniiber dem anisothermen Dampfdiffusionskoeffizienten
sensitiv. Die Austrocknung einer 25 cm hohen LoBsiule, die oben auf 33.5°C und unten auf 16°C
gehalten wurde, wurde von Stoffregen (pers. Kommunikation) gemessen. Sie kann gut mit
SUMMIT nachvollzogen werden, wenn ein Verstirkungsfaktor F, von 1.2-1.4, also ungefihr 1,

verwendet wird. Der Laborversuch von Holzlohner (1990) ebenso wie der Geldndeversuch von
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Gottheil und Brauns (1995) sollten die Verhiltnisse in und unter Kombinationsdichtungen
widerspiegeln. Holzlshner fiillte drei Plastikrohren mit 60 cm Grobsand und 18 ¢cm Ton, wobei der
Ton mit zwei unterschiedlichen Sattigungsgraden eingebaut wurde. Die Temperatur an der
Oberkante der Saule betrug 30°C, an der Unterkante 15°C. Oben war die Siule geschlossen, unten
war ein freier Wasserspiegel. Die bei Versuchsende gravimetrisch gemessenen
Wassergehaltsabnahmen sind sensitiv auf die anisothermen Dampfdiffusionskoeffizienten im
Grobsand und koénnen in allen drei Sdulen mit einem Verstirkungsfaktor des anisothermen
Dampftransport F, von 3.3 nachgerechnet werden. Damit wire die anisotherme Dampfdiffusion im
Grobsand etwa so grofl wie Dampfdiffusion in freier Luft. Allerdings ist nicht auszuschlieBen, daf
im Bereich des Tons, der von der Wand "weggeschrumpft” war, Wasserdampf an der Behilterwand
kondensiert ist und dadurch vertikale Abtransport von Wasser aus dem Ton durch den Grobsand
(und damit F,} iiberschitzt wird.

Im Geldndeversuch von Gottheil und Brauns (1995) wurde die anisotherme Austrocknung einer
0.9 m michtigen Dichtschicht beobachtet, die entweder direkt von LoB unterlagert wurde oder von
einer dazwischien eingebauten 30 cm michtigen, kiesigen Drinageschicht. Dabei wurde in einem
MeBfeld der Grofle 18 m mal 12 m die mineralische Dichtschicht mit einer
Kunststoffdichtungsbahn oben und seitlich (bis 2 m tief in den LB hinein) isoliert und von oben
wihrend 616 Tagen auf ca. 40°C geheizt. In Dichtschicht und Auflager wurden Wassergehalte,
Matrixpotentiale, Temperaturen und Gasdriicke gemessen. Die Matrixpotentiale im obersten
Bereich des LoB-Auflagers oszillierten saisonabhingig zwischen -3 m und -2 m. Nach SUMMIT-
Berechnungen kommt es mit Dridnageschicht zu einer weitaus stirkeren Austrocknung als ohne.
Dies entspricht der Realitdt; wihrend ohne Drinageschicht der Wassergehaltsverlust unter 0.01
m*/m’ blieb, fiel der Wassergehalt in der Dichtschicht iiber der Dridnageschicht innerhalb von 616
Tagen von 0.35 auf 0.24 m*/m® (Abb. 2). Allerdings muB zur Simulation der Austrocknung der
mineralischen Dichtschicht iiber der Drinageschicht ein Verstirkungsfaktor von 4.5 angesetzt
werden; mit einem Verstdrkungsfaktor von | errechnet sich ein mittlerer Wasserverlust von nur 0.02

3, 3
m/m’.

Der berechnet_e, tiberraschend hohe anisotherme Dampfdiffusionskoeffizient kann nicht durch
Versuchsfehler oder eine offensichtlich unzulingliche Modellierung des Versuchs erklirt werden.
Sowohl die Dichtschicht als auch die Kiesdrdnage waren seitlich isoliert. Luftstrdmungen oder
Oberflachenfilmdiffusion konnen nicht zu den aufgetretenen hohen Wasserverlusten. fiihren. Der
tatséchlich iiber die Drinageschicht gemessenene Temperaturgradient ist sogar kleiner als der vom
Modell berechnete; wird der gemessenene Temperaturgradient fiir die Berechnung verwendet, wird
sogar ein F,-Wert von 13 statt von 4.5 nétig, um die gemessenen Wasserverluste nachvollziehen zu
konnen. Die ungesittigte hydraulische Leitfahigkeit des Kieses ist bei den vorliegenden
Matrixpotentialen urid Wassergehalten nahe null, so daB auch eine ungenaue Zuweisung
(Uberschitzung) der Wasserleitfihigkeit als Grund fiir einen hohen berechneten.

Dampfdiffusionskoeffizienten ausscheidet.



~12-

Abnahme des volumetrischen Wassergehalts seit
Heizbeginn in m¥m®
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Abb. 2: Gelindeversuch Karlsruhe (Gottheil und Brauns, 1995): Gemessene (mit Symbolen) und

berechnete (ohne Symbole) Austrocknung der Dichtschicht iiber der kiesigen Drinageschicht.

Die hier im Hinblick auf den anisothermen Dampfdiffusionskoeffizienten ausgewerteten Versuche
passen insofern zu den-in der Literatur beschriebenen, als daf} fiir manche Boden bzw. Versuchs-
bedingungen der Ansatz von Philip und de Vries zur Berechnung des anisothermen
Dampfdiffusionskoeffizienten  geeignet ist, wiahrend er fiir andere Boden bzw.
Versuchsbedingungen zu einer starken Unterschitzung der Dampfdiffusion fiihrt. Auch in der
Literatur liegen die zur Simulation der Versuche notwendigen Verstirkungsfaktoren F, zwischen 1
und ca..5..

SchlieBlich wird die Glaubwiirdigkeit der berechneten Matrixpotentiale dadurch geschwiicht, daf3

der Einfluf} von Schrumpfung und Konsolidierung auf die Matrixpotentiale in der — allerdings

bereits bei Einbau hochverdichteten — Dichtschicht nicht beriicksichtigt werden kann. Falls die

Dichtschicht konsolidiert und schrumpft, dann

¢ konnten die Matrixpotentiale unterschitzt werden, weil die tatsdchliche Luftporositit und damit
die Dampfdiffusion geringer ist als berechnet

e konnten die Matrixpotentiale unterschitzt werden, weil sie wihrend durch die Auflast erhoht
voriibergehend werden

» konnten die Matrixpotentiale in der konsolidierten Dichtschicht tiberschitzt werden, weil die
Wasserkapazitit mit steigender Dichte abnimmt '

Mangels experimenteller Daten ist jedoch eine Quantifizierung dieser Effekte nicht mdglich.
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4 SchluBfolgerungen

Das numerische Modell SUMMIT kann eingesetzt werden, um im Sinne einer konservativen
Risikoabschitzung festzustellen, ob unter den gegebenen Deponiebedingungen eine kritische
Austrocknung der mineralischen Dichtschicht der Kombinationsdichtung ausgeschlossen ist. Des
weiteren kann mit SUMMIT der Einflu von Materialeigenschaften und Randbedingungen auf die
Austrocknung der Dichtschicht bestimmt werden. Ein quantitativ genaue Prognose der
Austrocknung ist hingegen nicht moglich; dies liegt vor allem an der Unsicherheit bei der
Berechnung des anisothermen Dampfdiffusionskoeffizienten und bei der Messung der ungesittigten

Wasserleitfihigkeit sowie am Nichtberiicksichtigen von Schrumpfen und Quellen.

Simulationen der Austrocknung unter typischen Deponiebedingungen (mit gemessenen Parameter-
funktionen unterschiedlicher Dichtschicht- und Auflagermaterialien) haben folgendes gezeigt: Auch
wenn eine Deponie gemill TA Abfall bzw. TA Siedlungsabfall gebaut wird, kann die mineralische
Dichtschicht unterhalb einer wasserundurchléssigen Auflage unter ungiinstigen Umstiinden so stark
austrocknen, daf eine RiBbildung nicht ausgeschldssen ist. Wihrend der Planung fiir eine Deponie
mit solch einer Basisdichtung sollte die Austrocknungs- und RiBgefihrdung der Dichtung deponie-
spezifisch durch numerische Simulation mit SUMMIT oder einem ihnlichen Modell beurteilt
werden. Generelle, z.B. materialspezifische Vorgaben sind aufgrund der Komplexitit der Prozesse
und der Nichtlinearitit der Parameterfunktionen zumindest beim heutigen Stand des Wissens nicht

moglich.

Die deponiespezifische Risikoabschiitzung sollte folgende Schritte umfassen:

1. Messung der Wasserretention und der ungesittigten Wasserleitfihigkeit des Dichtschicht-
materials und aller Auflagermaterialien oberhalb des Grundwasserspiegels

2. Deponiespezifische Berechnungen des gekoppelten Transports von Wasser, Wasserdampf und
Wirme unter Verwendung der gemessenen bodenhydraulischen Parameterfunktionen, eines
hohen Verstirkungsfaktors des anisothermen Dampftransports (> 3) und einer Porositit, die 0.05
m’/m’ groBer ist als der Sittigungswassergehalt

3. Vergleich der berechneten Matrixpotentiale mit Werten, bei denen unter der geplanten Auflast
eine Riflbildung ausgeschlossen ist

Es existieren bereits heute Deponien, insbesondere Deponieerweiterungen, die an ihrer Basis durch

eine Kombinationsdichtung gesichert sind. Fiir diese sollte die Austrocknungs- und RiBgefihrdung

nach dem obigen Verfahren nachtrédglich abgeschétzt werden.

Danksagung: Ich bedanke mich bei Herrn Stoftregen und Herrn Facklam-Moniak vom Fachgebiet
Bodenkunde der TU Berlin fiir die Bestimmung von Wasserretention und ungesittigter Wasserleit-
fahigkeit sowie bei Herrn Stoffregen, Herrn Dr. HolzlShner von der Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -priifung und bei Herrn Gottheil und Herrn Prof. Dr. Brauns von der
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Staubdeposition auf Boden Westafrikas - Eine Zusammenfassung
von

HERRMANN, L.

Fragestellungen

Staubtransporte sind ein normales Phanomen in der Umgebung arider Gebiete. Die Sahara wird
weltweit mit ca. 50 % an der Gesamtproduktion boden-/sedimentbiirtiger Stdaube als der weltweit
grofite Emittent angesehen (Abb. 1).

+20 Mill. t

Oo

30° 0° 30° 60°
Abb. 1: Identifizierte Staubliefergebiete, Trajektorien der Staubtransporte und geschitzte
Transportraten aus der Sahara (nach Yaalon und Ganor 1973, Jaenicke und Schiitz 1978, Schiitz

1980, Ganor und Mamane 1982, Bucher und Lucas 1984 (B1-2), D'Almeida 1986 (A1-4),
Bergametti 1992 (S1-2 und M1-3) und Fode et al. 1994)

Wihrend die klimatischen Auswirkungen der Staubfracht in der Atmosphire au‘lfgrund ihres
moglichen Einflusses auf die Strahlungsbilanz aktuell in der wissenschaftlichen Diskussion sind,

werden die okologischen Auswirkungen der Staubdeposition in den betroffenen Gebieten kaum
betrachtet.

Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre (310). Universitdt Hohenheim. 70593 Stuttgart
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Wihrend.die Sahara.eine negative Sedimentbilanz aufweist, stellt die Deposition saharischer Staube in
den angrenzenden feuchteren Gebieten - so auch im sub-saharischen Westafrika - einen Nettoeintrag
dar. Eine Beobachtung, die die 6kologische Bedeutung der Staubdeposition unterstreichen konnte, ist
daB sich die aus dhnlich armen Ausgangsgesteinen des Continental Terminal (Tertidr) entwickelten
Boden im Sahel und an der Atlantikkiiste West-Afrikas in ihrer Trophie unterscheiden. Wihrend im
Sahel (wiistennah) Phosphor in den Béden das Hauptmangelelement fiir die pflanzliche Produktion
darstellt und Kaliummangel von untergeordneter Bedeutung ist (Bationo und Mokwunye 1991),
wirkt Kaliummangel an den wiistenfernen Standorten (z.B. Siid-Bénin, Togo) begrenzend. Diese
Tatsache wire durch Staubdeposition unter der Annahme erklarbar, daf} sie mit der Entfernung von
den Liefergebieten (Sahara) abnimmt und Kalium, z.B. aufgrund von Hlit- und Feldspatanteilen, ein
bedeutsamer Bestandteil der Staube ist.

Aus diesen Beobachtungen und Hypothesen leiten sich folgende Fragestellungen ab: 1.Wie hoch ist
die regionale Staubdeposition und wie sind die Staube zusammengesetzt? 1.Wo liegen die Liefer-
gebiete fiir die dolisch transportierten Staube und wo verlauft die Grenze zwischen Liefer- und
Depositionsgebieten? 3.Welche okologische Bedeutung hat die Staubdeposition?

Naturraum und methodische Ansiitze
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Abb. 2: Geographische Lage der Probenahmestandorte

Das Klima in Westafrika ist geprigt durch die Oszillation der 'Innertropischen Konvergenzzone'
(ITCZ), die dem Zenith der Sonne folgt. Die ITCZ stellt die Kontaktzone zwischen den trocken-
warmen kontinentalen und den kiihlfeuchten maritimen Luftmassen dar. Aufgrund der Oszillation
sind die kiistennahen Standorte Westafrikas durch eine bimodale, die kontinentalen durch eine uni-
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modale Regenverteilung gekennzeichnet. Der Niederschlag weist einen Gradienten mit bis zu 1300
mm pro Jahr an der Kiiste des Golfes von Guinea und bis unter 150 mm pro Jahr in den saharischen
Gebieten auf. Staubtransporte treten sowohl wihrend der Trockenzeit (im Sahel von Oktober bis Mat)
mit dem lokalen Nordost-Passat 'Harmattan' als auch mit konvektiven Stiirmen zu Beginn der
Regenzeit (im Sahel von Juni bis Juli) auf.

Zur Bestimmung der Staubdeposition und der Staubeigenschaften wurden auf einem Nord-Sid
Transekt monatlich (1992-94) an sechs Standorten in SW-Niger und Benin (Abb. 2) einfache Fallen
aus Polyethylen (540*340%220 mm, open bucket Typ, 2 und 4 m MeBhohe) eingesetzt (Herrmann
1996), die auch die Bestimmung der nassen Deposition erlaubten. Trotz der baulichen Einfachheit
scheinen mit den Fallen in der Grofenordnung richtige Ergebnisse erzielt zu werden. Mit anderen
Methoden wurden an Standorten #hnlichen Breitengrades in Westafrika dhnliche Depositionraten ge-
messen (Orange & Gac 1990, Measures & Brown 1996).

Zur Bestimmung der Staubliefergebiete wurde ein mineralogisch/geochemischer Ansatz gewahlt. Er
beruht auf dem Vergleich der Stdube mit den gleichen KorngroBenfraktionen von Oberfbodenproben
aus der Regton (Abb. 2). Da in den trockenzeitlichen Harmattanstduben keine Partikel >63 pm detek-
tiert wurden, wurden Staube als boden-/sedimentbiirtige feste Partikel <63 pm, die sich in Suspensi-
on mit Luft befinden/befanden definiert. Analog wird die Fraktion <63 gm der Oberbodenproben als
potentielle Staubfraktion der Boden definiert.

Staubeigenschaften

Im interannuellen Vergleich zeigen die Stidube eine hohe Kontinuitdt, dargestellt an der
Mineralzusammensetzung (Abb. 3). Sie sind dominiert von Quarz. Assoziiert treten regelmiBig
Feldspite, Kaolinit und Glimmer/Illit auf. Bei der intraannuellen Betrachtung fallt eine Saisonalitat
der Eigenschaften auf. Die trockenzeitlichen Stdube beinhalten hohere Anteile an leichter
verwitterbaren Mineralen (Feldspite, Glimmer). Nur in der Trockenzeit konnten Calcitanteile
detektiert werden. Die Saisonalitit spiegelt sich auch in den chemischen Eigenschaften wider, hier
exemplarisch dargestellt durch die elektrische Leitfahigkeit als Ma8 fiir die wasserloslichen Anteile
der Proben (Abb. 4).
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Abb. 3: Zeitliche Kontinuitdt der Mineralzusammensetzung von Staubproben des Standortes
Ouallam, Niger (Pulverpriparate, RBA, normalisiert auf Quarz, 4,27 A)

Auf dem NS-Transekt unterscheidet sich die prinzipielle Mineralzusammensetzng nicht, aber es treten
Gradienten auf, mit in der Tendenz hoheren Anteilen an Feldspiten, Calcit, Glimmer und auch
organischer Substanz an den siidlichen Standorten. Dies wirkt sich auf die Gesamtelement-
konzentrationen in den Proben aus. Augenfillig nehmen Ca und C zu den kiistennahen Standorten zu;
erkldrlich aus den erhohten Calcitanteilen. Ein Teil der htheren C- und P-Konzentrationen geht auf
hohere Anteile an organischen Bestandteilen, wie Pollen etc., aufgrund hoherer Vegetationsdichte,
aber auch durch Buschfeuer generierte Aschen zuriick. Folglich nimmt die Konzentration der
'silikatischen Elemente' Si und Al ab (Tabelle 1).
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Abb. 4: Elektrische Leitfahigkeit der Staubproben vom Standort Quailam Niger (1992-1994)

Tabelle 1: Elementkonzentrationsgradienten in Stduben von drei Standorten in Niger und Benin

Ca C P Si Al
% %. . mgkg! % %
Ouallam 557 31.5 & 9.0
101 1.5 13
35 35 35
Tara 734 31.7 7.0
189 1.2 0.9
24 24 24
Agouagon 2.5 2362 27.6 6.5
1548 1.1 ¢ 16
11 11 11
nach Depositionsrate gewogener Mittelwert; Standardabweichung ; Beobachtungen

Staubdeposition

Auch die Staubdepositionsraten weisen eine ausgeprigte Saisonalitit auf. Im Jahresgang ist die
Verteilung bimodal mit einem Maximum in der Trockenzeit und einem ausgeprigteren zu Beginn der
Regenzeit. Wihrend am nérdlichsten Standort Ouallam die durchschnittliche Deposition 156 g m2 a-!
(8 1992-94) ausmacht, sinkt sie auf zirka ein Zehntel am siidlichsten Houeto (Abb.5).

Wihrend des Harmattan fallt der Staub als trockene Deposition, hauptsichlich aufgrund der
Gravitation. In der Regenzeit ist Wash-out der bestimmende Depositionsmechanismus.

Liefergebiete

Der Vergleich der Staubeigenschaften mit denen der potentiellen Staubfraktionen der regionalen
Oberboden 148t wesentliche Schliisse auf die Liefergebiete zu. Die mineralogische und geochemische
Identitit der Harmattan-Staubproben aus dem SW-Niger mit der potentiellen Staubfraktion einer
Probe eines dolischen Sedimentes geringer Ausdehnung von der Hochflédche des Termit-Massives
(Abb 6, Tabelle 2) weist auf die Bodele-Depression in Tchad als Hauptliefergebiet der trocken-
zeitlichen Stiube. Die Bodele-Depression reprisentiert den tiefsten Punkt im Tschadsee-Becken und
ist gefiillt mit ausgedehnten limnischen Sedimenten, die ausreichen, jdhrlich Millionen Tonnen
Staubpartikel fiir den Langstreckentransport bereitzustellen. Diese Annahme wurde mittlerweile durch
Fernerkundungsdaten von Fode et al. (1994) bestitigt.



Monatliche Staubdeposition 1992-1994 (9 2 und 4 m Hohe)
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Abb. 5: Monatliche und jihrliche Staubdepositionsraten an den sechs Mefistandorten (@ 1992/94, 2 und 4 m Héhe)
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Abb. 6: Tonmmeralzusammensetzun0 von Stiuben und Oberbodenproben in Niger (Texturpripa-
rate, Mg-belegt)

Tabelle. 2: Vergleich der Gesamtelementgehalte (RFA) von Stauben und der potentiellen Staub~
fraktion von Oberboden in Ni ger

Na K Ca Mg Si Al Fe

) Y )

Harmattan Staub Quallam1/92| 0,4 1,7 1,6 0,7 29,1 8,8 4,6
Termit Massiv 0,3 1,7 1,4 1,0 29,1 7,9 4,5
Koutous 0,1 1,2 0,3 0,3 27.8 9.8 59
regenzeitlicher Staub Sadore 6/92| 0,1 1,0 0,4 0,3 31,0 7.4 3,8
Oberboden Sadore 03cm| 0,1 1,1 0,3 0,3 31,0 7,2 3,9
Unterboden Sadore 29-37cm| 0,0 0,7 0,1 0,3 287 114- 50

Die regenzeitlichen Stdube sind den potentiellen Staubfraktionen der lokalen sahelischen Boden
dhnlich (Abb. 6, Tabelle 2). Aus diesen Beobachtungen lassen sich folgende Vorstellungen ableiten:
Wihrend spezifischer meteorologischer Ereignisse im Bereich der Bodele-Depression gelangen grofie
Mengen an Staubpartikeln in die Atmosphire und werden anschlieSend mit dem lokalen Nordost-
Passat Harmattan in siidwestliche Richtung transportiert. Wihrend des Transportes werden die
Stéube hauptsichlich aufgrund der Gravitation trocken deponiert. Liefergebietsnah werden eher die
griberen, liefergebietsfern eher die feineren Partikel deponiert. Stidlich der 200 mm Nieder-
schlagsisohyete stellt die Harmattanstaubdeposition einen Nettoeintrag dar. Nordlich dieser Grenze
iiberwiegt die Resuspension.

Die auf den sahelischen Boden deponierten Harmattan-Stdube werden in die Oberbsden inkorporiert
und unterliegen aufgrund der hoheren Niederschlige der Verwitterung, wie die Abnahme der
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Smektitpeaks in den Texturpraparaten entlang des Depositions- und Niederschlagsgradienten (Abb.
6) zeigt. Diese verwitterten Staube werden von den konvektiven Stiirmen der Regenzeit wieder
aufgenommen und nach kurzem Transport durch die nachfolgenden Niederschliage wieder deponiert.
Der Effekt ist eine regionale Homogenisierung der potentiellen Staubfraktion der Oberboden und eine
*‘Umverteilung dieser Fraktion von vegetationsfreien (z.B. Ackerflachen) auf vegetationsbedeckte

(z.B. Brache-) Flachen.

(")kologische Bedeutung
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Abb. 7: Ausgewihlte Komponenten der Nihrstoffbilanzen (kg ha-l

a-Dan den Standorten Sadore,

Niger und Houeto, Benin (nach Pieri 1985, Roose 1993, v.d. Pol 1992, v.d. Pol et al. 1993, Kiihne

1993 und eigenen Daten)
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Um die okologische Bedeutung der Staubdeposition fiir die Standorte im sub-saharischen Afrika
bewerten zu konnen, reicht es nicht aus, die Nahrstoffdeposition mit den (festen) Staubpartikeln
allein zu betrachten. Da wihrend der Regenzeit der grofite Anteil der Staube mit dem Regen (Wash-
out) deponiert wird, kommt es zu Losungsprozessen, die die Elementkonzentrationen der Stidube und
des Regenwassers verindern (Herrmann et al. 1996). Folglich muB} die gesamte atmosphirische
Deposition --fest mit den Stduben und gelost mit dem Regen - mit in die Betrachtung der
Nihrstoffkreisldufe einbezogen werden (Abb. 7).

Die Nahrstoffdeposition mit den Stduben auf dem NS-Transekt zeigt einen deutlichen Gradienten bei
allen Elementen, insbesondere Kalium, mit hoheren Depositionsraten in Niger (Sadore). Die
unterschiedliche Trophie hinsichtlich dieses Nihrstoffes spiegelt auch der Bodenvorrat in 0-60 cm
Tiefe wider. Beim Phosphor hingegen steigt die gesamte atmosphirische Deposition aufgrund durch
Buschfeuer generierte Aschen, die zu 16slichen Phosphaten im Regenwasser fiihren, nach Siiden an.
Unterstellt man dhnliche Entziige und Auswaschungsverluste fiir diese beiden Elemente (Abb. 7, aus
der Literatur fiir ortsiibliche Feldfriichte und Ertrige), konnen die Gradienten der atmospharischen
Deposition, die unterschiedliche Trophie von Standorten, die sich aus ahnllchen Sedxmenten des
Continental Terminal im SW-Niger und S-Benin entwickelten, erkléren.

Bedingt durch die duflerst geringen Calciumvorrite in den untersuchten Boden des Transektes, spielt
die regelmiBige atmosphérische Zufuhr der Neutralkationen, insbesondere Calcium (in Karbonaten
und Silikaten), eine wichtige Rolle fiir die Erhaltung der pH-Werte, der Basensittigung und damit
auch der Kulturfihigkeit der Boden. Auch ist die atmosphiarische Calcium- und Magnesiumdeposition
verantwortlich fiir die Tatsache, daBl diese Nihrstoffe im Untersuchungsgebiet nicht
produktionslimitierend sind. .

SchluBfoigerungen

Die durchgefiihrten Messungen indizieren eine groBe zeitliche und rdumliche Kontinuitit der
Staubtransportprozesse im Ostlichen Westafrika. Hieraus folgt eine groBe okologische und
ckonomische Bedeutung fiir die betroffenen Gebiete. Wihrend der Verlust von Sedimenten und
Nihrstoffen aus den ariden Gebieten auch weiterhin nur eine marginale Betrachtung erfahren wird,
verdient die atmosphirische Deposition von Nihrstoffen mit Staub und Regen eine eingehende
Untersuchung fiir die Erklirung der Néhrstoffkreisldufe von natiirlichen und anthropogenen
Okosystemen im Umfeld arider GroBriume wie der Sahara. Offensichtlich bestimmt sie auf primar
nahrstoffarmen Sedimenten/Boden wesentlich die Trophie der Standorte.
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Ansprache des Generalsekretirs der IBG anldBlich der Jahrestagung der
Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft (DBG) in Konstanz/Deutschland,
6.-14. September 1997

von

BLUM, W.E.H.

Sehr geehrter Herr Prasident der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, Prof. Blume,
sehr geehrter Herr Oberbiirgermeister der Stadt Konstanz, Herr Dr. Frank,

sehr geehrte Vertreter des Ministeriums fiir Umwelt und Verkehr Baden-Wiirttemberg,
Herr Ministerialrat Dr. Lillich und des

Ministeriums flir Lindlichen Raum Baden-Wiirttemberg,

Herr Ministerialrat Dr. Schultz,

sehr geehrter Herr Vizeprisident des Bundesverbandes Boden, Prof. Eckelmann

Verehrte Kolleginnen und Kollegen, werte Giste, meine Damen und Herren,

ich bedanke mich fur Thre Einladung anlaBllich dieser Jahrestagung zu Ihnen zu sprechen, einer Ta-
gung, die an einem historischen Tagungsort mit einer vergleichsweise jungen Universitit stattfindet,
in unmittelbarer Nahe zum Nachbarland Schweiz. Ich entbiete Ihnen hierzu die besten Griifle der
Internationalen Bodenkundlichen Gesellschaft.

Erlauben Sie mir bitte zunéchst einige kurze' Bemerkungen fiir alle diejenigen, die unsere Gesellschaft

nicht oder noch nicht kennen.

Wir sind eine internationale wissenschaftliche Gesellschaft, die 1924 gegriindet wurde und heute
ungefihr 7.500 Mitglieder in 163 Staaten hat. Davon sind etwas weniger als 85 % in nationalen
Gesellschaften organisiert, wie z. B. in der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, die mit derzeit
ca. 360 Mitgliedern als drittgréfite unter den insgesamt mehr als 80 nationalen Gesellschaften bei uns
vertreten ist. Dariiber hinaus haben wir funf regionale Gesellschaften, drei in Afrika, eine in
Sudostasien und eine in Lateinamerika.

Operativ sind wir in 8 Kommissionen, 7 Unterkommissionen, 18 Arbeitsgruppen und in 6 standigen

Ausschiissen organisiert. Soweit zur Internationalen Bodenkundlichen Gesellschatt.
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Seit 1993 sind wir mit 25 weiteren internationalen wissenschaftlichen Gesellschaften eng verbunden,
da wir inzwischen Vollmitglied des International Council of Scientific Unions (ICSU) sind, dem
Internationalen Rat fur Wissenschaftliche Gesellschaften, der Dachorganisation fur alle
naturwissenschaftlichen Gesellschaften und naturwissenschaftlichen Akademien der Erde, mit Sitz in
Paris. So sind wir z. B. mit der Internationalen Union fur Reine und Angewandte Physik (IUPAC),
fiir Reine und Angewandte Chemie (IUPAC), der Internationalen Union fiir Geodésie und Geophysik
((IUGG), der Internationalen Union fur Biologische Wissenschaften (IUBS), der Internationalen
Union fur Geologische Wissenschaften (IUGS) und der Internationalen Geographischen Gesellschaft
(JGU ) eng verbunden, um nur einige wenige zu nennen, mit denen wir bereits enger
zusammenarbeiten. Wir sind dadurch auch weltweit mit 95 nationalen Wissenschaftlichen Akademien
in Kontakt. Diese neue Entwicklung bedeutet, und das sage ich nicht ohne einen gewissen Stolz, daf3
das Fach Bodenkunde und damit z}uch die Bodenkunde in Ihrem Lande, zumindest international, als
wissenschaftliches Grundiagenfach akzeptiert ist, was auf nationaler wie internationaler Ebene neue

Perspektiven eroffnet, auf die ich teilweise noch kurz eingehen méchte.

Lassen Sie mich zunichst eine andere Frage ansprechen:
Wo steht die Bodenkunde heute? Wo liegen ihre hauptsichlichen Forschungs- und
Interessengebiete? In welchen Bereichen ist sie heute im offentlichen Leben vertreten oder wo zeigt

sie gesellschaftliche Relevanz?

Wenn Sie das Vortragsprogramm dieser Tagung aufmerksam studiert haben, ist Thnen sicherlich auf-
gefallen, daf von den insgesamt 282 Vortragen und 255 Posterdarstellungen der weit tberwiegende
Teil 6kosystemare bzw. umweltrelevante Themen behandelt, wihrend nur ein sehr geringer Prozent-
satz der land- und forstwirtschaftlichen Biomassenproduktion und weiteren angewandten Themenbe-
reichen gewidmet ist. - Was ist die treibende Kraft hinter dieser Entwicklung? Sind es die Anspriiche
der Gesellschaft an unsere Wissenschaft oder war es die Wissenschaft selbst, die diese neue Richtung
eingeschiagen hat? - Tatsache ist auf jeden Fall, daB von der Gesellschaft heute ganz andere Ansprii-

che an die Bodenkunde gerichtet werden als noch vor einem Jahrzehnt.

Gleichzeitig ist die Bodenkunde sehr stark von methodischen bzw. technischen Neuentwicklungen in
benachbarten Grundlagenwissenschaften, insbesondere der Physik, der Physikochemie, der Bioche~
mie, der Mineralogie und anderen abhéirigig, da diese im wesentlichen das analytische Werkzeug
entwickeln, das in der bodenkundlichen Forschung benétigt wird. Auf diesem Gebiet sind in den .
letzten Jahren bahnbrecﬁende Neuentwicklungen zu verzeichnen, insbesondere in der Mikroskopie,

in der Chromatographie, und in der Molekulargenetik, die es uns inzwischen unter anderem
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ermoglichen, z. B. mittels eines Kraftmikroskops (AFM) einzelne Ionen imKritallgitter oder an
Austauschpldtzen sichtbar zu machen und damit zu vollig neuen Erkenntnissen uber einzelne
Bodenbestandteile und deren Rolle in Bodenprozessen zu gelangen. Hier liegt noch ein weites Feld
vor uns und es stellt sich daher die Frage, ob wir von Seiten der Bodenkunde geniigend nah mit
anderen Grundlagenfichern zusammenarbeiten, um aktiv an diesen methodischen Entwicklungen

mitzugestalten.

Damit komme ich zuriick zu der Frage: welche Rolle spielt die Internationale Bodenkundliche Ge-
sellschaft fiir die bodenkundliche Forschung und Entwicklung und insbesondere fiir die nationalen

bodenkundlichen Gesellschaften?

Zuniichst mochte ich hervorheben, dafl im Zeitalter der globalen Kommunikation Fragen der inter-
nationalen wissenschaftlichen Zusammenarbeit in zunehmenden Mafle weniger zwischen nationalen
Gesellschaften sondern in iibernationalen wissenschaftlichen Gremien verhandelt werden und hier die
Vertretung der nationalen Gesellschaften durch die jeweilige internationale Reprasentanz besonders
wichtig ist, insbesondere in Gremien wie der UNESCO, ICSU, UNDP, FAO und den von diesen
Dachorganisationen initiierten und teilweise finanzierten wissenschaftlichen internationalen Verbund-
projekten, wie zum Beispiel das internationale Geosphéren- und Biosphiren-Programm (IGBP), das
wissenschafiliche Komitee fir Umweltprobleme (SCOPE), das globale Klimabeobachtungssystem
(GCOS), das Weltklimaforschungsprogramm (WCRP), das Globale Terrestrische Beobachtungspro-
gramm (GTOS), UNCED und viele andere, nicht zuletzt das internationale Biodiversitits-For-
schungsprogramm , Diversitas™. Die internationale Vertretung kann dabei Wege ebnen und entspre-
chend auch, wenngleich auch selten direkt, bei der Zuteilung von Forschungsmitteln in einzelnen
Projekten und Fachgebieten mithelfen. Die Internationale Bodenkundliche Gesellschaft vertritt daher
die Nationalen Gesellschaften in zunehmendem MaBe in wichtigen Fragen der Forschung und

Entwicklung international.

Um alle die genannten Aufgaben leichter wahrnehmen zu konnen, beabsichtigt die Internationale
Bodenkundliche Gesellschaft sich eine neue Satzung zu geben, in der statt Einzelmitgliedern, wie
bisher, Nationale Gesellschaften an die Stelle von Einzelmitgliedern treten, wobei wir nach wie vor
aus den Lindern, die keine nationalen Gesellschafien oder dhnliche Institutionen besitzen, auch
weiter Einzelmitglieder akzeptieren werden. Es wire dies ein groBer Schritt vorwarts im Sinne einer
intensiveren Bindung der Nationalen Bodenkundlichen Gesellschaften an die internationalen
wissenschaftlichen Strukturen und umgekehrt, wie sie auch bereits in den Fachgebieten der Physik,

Chemie, Geologie, Geographie, Biologie und in anderen bestehen.
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Wir haben in unserem letzten Mitteilungsblatt (iber diese Entwicklungen berichtet und einen Vor-
schlag fuir eine neue Satzung veroffentlicht.. Noch vor Ende dieses Jahres werden wir allen unseren
Mitgliedern in den Nationalen Bodenkundlichen Gesellschaften diese Satzung personlich zusenden,
mit einem Stimmzettel und mit der Bitte, uns in dieser Entwicklung positiv zu unterstiitzen. Ich darf
in diesem Zusammenhang noch hinzufiigen, daf3 die Internationale Bodenkundliche Gesellschaft seit
threr Grindung 1924 weder ihre Satzung noch ihre wissenschaftliche Struktur wesentlich gedndert

hat. - Es ist daher wirklich an der Zeit, sich an die neuen Entwicklungen anzupassen.

Ich bin sicher, da3 auch diese Jahrestagung der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft wieder
neue wichtige wissenschaftliche Ergebnisse zeitigen und neue Wege aufzeigen wird. In genau diesem
Sinne wiinsche ich Thnen allen, im Namen der Internationalen Bodenkundliche Gesellschaft einen
weiteren erfolgreichen Verlauf dieser Tagung und fur die Zukunft alles Gute. Ich danke fiir Thre

Aufmerksamkeit.
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GRUSSWORT
von Ministerialrat Dr. W. LILLICH,

Ministerium fiir Umwelt und Verkehr Baden-Wiirttemberg

Sehr geehrter Herr Prasident,
sehr geehrte Damen und Herren,

liebe Kolleginnen und Kollegen,

gerne habe ich es ibernommen, fiir Ihre Tagung hier in Konstanz ein GruBwort des Ministeriums

fur Umwelt und Verkehr zu tiberbringen.

Daf3 die Deutsche Bodenkundliche Gesellschaft ihre diesjahrige Jahrestagung in Baden-Wiirttem-
berg abhilt, ist besonders erfreulich. Die enge Verknlipfung zwischen einer wissenschaftlichen
Vereinigung mit dem Ziel, die Bodenkunde und ihre Beziehungen zu Nachbardisziplinen zu fordern
und dem Vollzug von Bodenschutz als Aufgabe der offentlichen Verwaltung kann kaum irgendwo

anders besser dargestellt werden als hier.

Bereits vor iiber 10 Jahren ist in Baden-Wirttemberg ein Bodenschutzkonzept, darauf aufbauend
1986 das Bodenschutzprogramm, vorgelegt worden, 1991 hat dann der Landtag das

Bodenschutzgesetz Baden-Wiirttemberg beschlossen.

Lassen Sie mich kurz einige Schwerpunkte aus der Bodenschutzpraxis der vergangenen 10 Jahre

mit zum Teil sehr engen Verbindungen zur bodenkundlichen Wissenschaft umreiBen.

Auf Drangen des leider inzwischen verstorbenen Professor Schlichting von der Universitit
Hohenheim wurde frithzeitig das Geologische Landesamt mit Mitteln und Personal fiir eine forcierte
Bodenkartierung ausgestattet. Neben der laufenden Kartierung im Mafistab 1 : 25 000 konnte
dadurch im vergangenen Jahr die das ganze Land abdeckende, moderne bodenkundliche Karte im

Mafstab 1 : 200 000 fertiggestellt werden.
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Die nach dem Landesbodenschutzgesetz zu erlassenden Verwaltungsvorschriften werden in der
Bodenschutzkommission unter Beteiligung von Fachwissenschaftlern beraten, Bisher liegen
Vorschrifien fir die Probennahme und fir die Bewertung von anorganischen und organischen
Schadstoffen vor. Auch bei der Erarbeitung von konkreten Priif- und Belastungswerten sind
wissenschaftliche Erkenntnisse vor allem zum Ubergang von Schadstoffen vom Boden in andere
Medien zu bericksichtigen. Teilnehmer an der Exkursion D 8 am vergangenen Sonntag mit dem
Thema ,Boden und Bodenschuiz im Verdichtungsraum Basel - Lorrach - Rheinfelden hatten
Gelegenheit, den unmittelbar praxisbezogenen Beitrag einer Stadtbodenkartierung zur Bewiltigung
eines Dioxinbelastungsfalls kennenzulernen. Die erfolgreiche Zusammenarbeit zwischen der
Universitit Hohenheim, der ortlichen Verwaltung und den zustindigen Landesbehtrden hat es in
diesem Falle erﬁbglicht, Dioxin- und Schwermetallbelastung auf einer Flache von rd. 290 ha mit
iiber 1900 Flurstiicken zuverlédssig und mit vertretbarem Kostenaufwand abzugrenzen. Im Rahmen
eines gemeinsam von Land, vom Landkreis und der Stadt finanzierten Forderprogramms ist die
Sanierung derzeit in vollem Gang. Ich denke, auch die Wissenschaft hat hier wertvolle Erfahrungen
sammeln konnen.

Gestatten Sie mir noch einige Anmerkungen zu Themen, die uns aktuell in der Bodenschutz-

verwaltung beschaftigen:

Die Bedeutung des Bodens als kostbares, kaum vermehrbares Gut ist immer noch nicht in aus-
reichendem Umfang im o6ffentlichen Bewuftsein verankert. Selbst die Tatsache, da3 Boden reich
belebt und fiir den Naturhaushalt unentbehrlich sind, ist weitgehend unbekannt. Der Ansatz der
Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, verstarkt auch die Schulen einzubeziehen, ist deshalb

besonders zu begriifien.

Verfahren zur Bewertung der Leistungsfihigkeit von Bdden im Naturhaushalt miissen weiter
optimiert werden, um beispielsweise bei der Standortauswahl AusschiuBkriterien begriinden
beziehungsweise die notwendigen AusgleichsmaBnahmen quantifizieren zu kénnen. Mit der Fliche
und mit wertvollen Boden muf} bei Planungen aller Art, insbesondere bei der Landes-, Regional-
und Bauleitplanung noch sparsamer umgegangen werden. Dabei sind die Verzahnung des
Bodenschutzrechts mit dem Baugesetzbuch und dem Naturschutzrecht stiarker zu beriicksichtigen.
Wie Eingriffe unvermeidbar sind, ist tberschiissiger Bodenaushub éiner moglichst hochwertigen -

auch technischen - Verwertung zuzufithren.

Bodenkundlicher Sachverstand ist gefordert, wenn es darum geht bei einer zunehmenden

Verwertung von Bioabfillen auf Boden Schiaden zu vermeiden.
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Lassen Sie mich zusammenfassen:
Der Verwaltungsvollzug ist angewiesen auf praxisgerechte Rechtsgrundlagen und auf den

Sachverstand und die Zuarbeit der Wissenschaft.

Das Bodenschutzgesetz Baden-Wiirttemberg hat sich bewahrt. Das Bundesbodenschutzgesetz, das
zur Zeit noch im Vermittlungsausschuf3 behandelt wird, muf3 seine Bewihrungsprobe erst noch
bestehen. Flr eine Aussage tiber die endgtiltige Fassung des Bundesbodenschutzgesetzes ist es noch

zu frith. Das Ergebnis des Vermittlungsausschusses ist abzuwarten.

Von der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft erwarten wir uns - insbesondere auch aus der
Kommissionsarbeit - weiterhin fachliche Unterstiitzung, ebenso bei der Férderung des wissen-
schaftlichen Nachwuchses, auch wenn die Aufnahmefihigkeit der Verwaltung auf absehbare Zeit

auf einen engen Einstellungskorridor begrenzt sein wird.

Ich hoffe, dal diese Tagung dem notwendigen Dialog zwischen Wissenschaft und Verwal-
tungspraxis im Bodenschutz zugute kommt. Threr Tagung wiinsche ich weiterhin guten Verlauf und

einen erfolgreichen Abschluf3.
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GRUSSWORT
von Ministerialrat Dr. R. SCHULTZ, R.:

Ministerium Lindlicher Raum Baden-Wiirttemberg

Sehr geehrter Herr Vorsitzender,
sehr geehrte Damen und Herren,

liebe bodenkundlich Interessierte,

auch das Ministerium Landlicher Raum mochte die Deutsche Bodenkundliche Gesellschaft zu ihrer

zwelijdhrig stattfindenden Tagung in Baden-Wirttemberg begriiBen.

Wir freuen uns Gber diese Tagung in Konstanz, einerseits, weil mit der Deutschen Bodenkundlichen
Gesellschaft eine renommierte Vereinigung von Personen, die am Boden und an der Bodenkunde
" interessiert sind, im Lande ist und andererseits, weil das Motto der Tagung ,Belebte Boden als

Regulatoren in der Umwelt* hoch aktuell ist.

Wenn zwei Ministerien ein Grulwort iiberbringen und der Minister eines weiteren Ministeriums den
Festvortrag halt, so zeigt dies die Bedeutung der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft und der
von ihr behandelten Themen. Wenn diese Tagung vor 1987 stattgefunden hitte, wire ihre Zeit
allerdings nur von einem Gruf3lwort in Anspruch genommen worden, denn damals waren die Bereiche

Umwelt und Landwirtschaft noch in einem Ressort vereinigt.

Inzwischen kommt der Boden auch in der Organisationsstruktur der zwei Ministerien zum Ausdruck:
Kollege Dr. Lillich kommt aus dem Referat Boden des Umwelt- und Verkehrsministeriums, ich
vertrete das Referat Umwelt- und Bodenschutz in der Landwirtschaft im Ministerium Landlicher

Raum.

Der Boden ist fliir die Landwirtschaft Lebens- und Existenzgrundlage und hat deshalb einen hohen
Stellenwert. Wenn in der Offentlichkeit davon gesprochen wird, dal die moderne

Landbewirtschaftung zu-kranken oder gar toten Boden fiihrt, so berthrt uns das, auch wenn die
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AuBerungen hiufig von Personen stammen, die nicht mit besonderer Fachkunde gesegnet sind. Unter
solchen AuBerungen reihe ich auch die des Vertreters einer Umweltvereinigung ein, der kiirzlich
behauptet hat, das Oder-Hochwasser rithre von den durch die Landwirtschaft geschidigten Boden
her. Es ist keine Frage, daf der Boden einer standorts- und zustandsangepalfiten Behandlung bedarf
und daf} hier gelegentlich auch etwas falsch gemacht wird.

Ein Ackerbauer, der fast taglich mit dem Boden in Berithrung kommt, hat ein Auge und ein Gefiihl
fiir den Boden und legt groBten Wert auf dessen guten Zustand. Begriffe wie fruchtbarer Boden,
lebendiger Boden, gesunder Boden sind gebrauchliche Ausdriicke guter Ackerbauern und zeigen ihr

Verhiltnis zum Boden.

Das Ministerium Liandlicher Raum trig in verschiedener Weise dazu bei, die Boden in einem guten
Zustand und - im Sinne des Tagungsmottos, im belebten Zustand als Regulator in der Umwelt - zu
_erhalten. So wurden im Rahmen des Marktentlastungs- und Kulturlandschaftsausgleichs (MEKA)

Forderetatbestande geschaffen, die dem Boden direkt zugute kommen.
Zu nennen sind vor allem

- die Begrunungsmafinahmen im Ackerbau und bei Dauerkultur in Form von
Blanksaaten oder Untersaaten und ’

- die Mulchsaat als umweltschonende Anbaumethode.

Die BegriinungsmaBnahmen sind inzwischen augenfillig, vor allem auch in Dauerkulturen wie dem
Weinbau. Die Schutzgebiets- und Ausgleichs-Verordnung (SchALVO) schreibt fur
Wasserschutzgebiete ein Begriinungsgebot vor. Davon sind nennenswerte Landesteile betroffen,
denn derzeit betragt der Anteil der Wasserschutzgebiete an der Landesfliche knapp' 20 % und

kunftig soll er auf fast 30 % ansteigen.

Das Ministerium Léandlicher Raum ‘hat in Pilotprojekten die praktischen Moglichkeiten
erosionsvermin_dernder‘ MaBnahmen gepruft (unter wissenschaftlicher Begleitung der Universitiit
Hohenheim) und setzt die Erkenntnisse in der Beratung um. Nicht umsonst tragen die herkémmlich
_bezeichneten ,Landwirtschaftsimter den Namen Amter fir Landwirtschaft, Landschafts- und
Bodenkultur (Amter fir Landwirtschaft). Allerdings macht die Notwendigkeit zum Sparen auch hier

nicht halt, so hat der Ministerrat im Mai dieses Jahres die Neuordnung der
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Landwirtschaftsverwaltung beschlossen mit der Konsequenz, daf8 von S0 Amtern fiir Landwirtschaft

15 geschlossen werden.

Herr Dr. Lillich hat auf das baden-wiirttembergische Bodenschutzgesetz hingewiesen, das in einem
Abschnitt die land- und forstwirtschaftliche Bodenbewirtschaftung beinhaltet. Im Bereich der
Landwirtschaft ist als Ziel festgelegt, die Bodenfruchtbarkett und die Leistungsfahigkeit des Bodens

als natirliche Ressource durch standortsgerechte BewirtschaftungsmaBnahmen nachhaltig zu sichern,

Wahrend das Ministerium fir Umwelt und Verkehr grundsatzlich die oberste Bodenschutzbehdrde
ist, ist dies fur die land- und forstwirtschaftliche Bodenbewirtschaftung das Ministerium Landlicher
Raum. Ich sehe ein gewisses Dilemma in der Notwendigkeit eines unverzichtbaren Schutzes des
Bodens mit gesetzlichen Regelungen und der Vielfiltigkeit des Bodens und der den Boden

beeinflussenden Bedingungen in der Praxis.

Es macht keinen Sinn, Vorgaben festzulegen, die in der Praxis auch bei bestem Willen nicht
eingehalten werden konnen. Insofern kommt den Fachleuten, wie in der Deutschen Bodenkundlichen
Gesellschaft, grofle Bedeutung zu. Die landwirtschaftliche Praxis und die Verwaltung erhoffen sich
Hilfen und Regelungen, die nachvollziehbar und umsetzbar sind. Wenn Herr Dr. Lillich fiur das
Ministerium flir Umwelt und Verkehr weiterhin fachliche Unterstiitzung erwartet, so trifft dies auch

fir das Ministerium Léndlicher Raum zu.

In diesem Sinne wiinsche ich der Tagung einen guten Verlauf und Impulse fiir ,,belebte Boden*.
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GRUSSWORT
von Herrn Minister Dr. Klaus von TROTHA

Minister flir Wissenschaft, Forschung und Kunst Baden-Wiirttemberg

Sehr geehrte Damen und Herren,

zur Jahrestagung der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft begrifle ich die Mitglieder dieser
Gesellschaft, besonders auch die Giste aus der benachbarten Schweiz, die hier mafgeblich
mitwirken, und alle werten Giste aus nah und fern auf das Herzlichste.

Gerne ware ich heute personlich bei Thnen, nicht nur weil ich in Konstanz und an dieser Universitit
,,zu Hause* bin, sondern weil mich Ihre Referate interessiert hitten. Ich muB3 deshalb um Verstindnis
daflir bitten, wenn ich wegen einer Klausurtagung der Landesregierung nicht bei IThnen sein kann.

Daher habe ich Herrn Professor Dr. Stahr gebeten, Thnen meine herzlichen Griile zu tibermitteln.

»Belebte Boden als Regulatoren in der Umwelt“

Unter dieser Thematik steht heute Ihre Tagung. Wie wichtig fir die Menschheit die natiirlichen
Ressourcen und die ,Mutter Erde* sind, wird uns insbesondere dann bewuBt, wenn durch die
Medien Nachrichten uber einen neuen Umweltskandal, wie =z B. der Verschmutzung des
Erdreichs durch Schadstoffe, verbreitet werden. Im Hinblick auf die besondere Bedeutung des
Bodens und der Bodenwissenschaften ist es daher sehr erfreulich, da3 es aufgrund der engagierten
Vorarbeit von Herrn Professor Dr. Stahr gelungen ist, zum Wintersemester 1997/98 an der
Universitat Hohenheim innerhalb des Diplomstudiengangs Allgemeine Agrarwissenschaften die Ver-

tiefungsrichtung ,,Bodenwissenschaften* einzurichten.

Der Schutz der Umwelt und die Sicherung der natiirlichen Lebensgrundlagen als elementarer
Bestandteil der Zukunfissicherung ist eines der wichtigsten globalen Themen unserer Zeit. Die
Schopfung bewahren heif3t auch, die Umwelt zu schiitzen und fur die Generation unserer Kinder und
Enkel zu erhalten. Die Bewahrung der natiirlichen Ressourcen fur die kommenden Generationen
konnen wir nur mit Hilfe der Wissenschaft in den Griff bekommen. Daraus erfolgt, daB Politik und

Wirtschaft als Grundlage fiir ihre Entscheidungsprozesse ausreichende wissenschaftliche und
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technologische Erkenntnisse tber die Entstehung, Wirkung und Vermeidung einer fiir alle
nachteiligen Entwicklung der Natur und unserer Umwelt benétigen. Daher kommt der
Umweltforschung ein besonderer Stellenwert zu. Ohne Umweltforschung sind vorsorgende
Umweltp‘olitik und Umweltschutz nicht zu re;alisierenA Umweltforschung, also Forschung, die sich
auch mit den Lebensbedingungen des Menschen und deren Verdnderungen befafit, hat das Ziel,
Mbgiichkeiten und Grenzen von Wissenschaft und Technik zur Erhaltung und Regeneration der
natiirlichen Lebensgrundlagen zu ermitteln. Diese Form der Forschung ist das Anfangsglied einer
logischen Kette: Umweltforschung - Umweltpolitik - UmweltschiitzmaBnahmen - bewahrte Umwelt.
Eine verantwortliche Umweltpolitik bedarf der wiésenschaﬁlichen Begleitung und Absicherung.
Ohne die Hilfe der Forschung wire es bei den hdufig sehr komplexen Zusammenhangen nicht
moglich, die Auswirkungen menschlichen Handelns auf die Biosphire zu erkennen und
umweltpolitisches BewuBtsein auf breiter Ebene zu fordern.

In diesem Zusammenhang kommt der bodenkundlichen Forschung eine besondere Rolle zu. Das
Motto der Tagung, ,Belebte Boden als Regulatoren in der Umwelt”, macht die wichtige Funktion
deutlich, die der Boden fir die Umwelt hat und die weit tiber seine fiir den Menschen elementare
Bedeutung zur Nahrungsgewinnung hinausreicht. Es ist bedauerlich, da3 die Diskussion in der
Offentlichkeit sich meist auf spektakulire Themen beschrinkt, wie z. B. Treibhauseffekt, Ozonloch
oder die Zerstérung der Regenwilder. Die Beschaftigung mit der Bodenkunde als einer wichtigen
Grundlage der Umweltforschung scheint mir eher im stillen zu erfolgen. Dabei sind Boden bei
naherer Betrachtung faszinierende Studienobjekte. Sie stellen eine in Raum und Zeit verinderliche,
aus den Phasen | fest, ,flissig” und ,gasformig* bestehende und vielfiltig belebte ,Haut der Erde“
dar, die die meisten auBerlichen Einflusse aus der Atmosphidre und aus dem Erdinneren abpuffert.
‘Doch dieses Vermégen, schidliche Eihﬂiisse abpuffern zu konnen, ist begrenzt. Die Zerstérung von
Boden durch vom Menschen verursachte Umweltveranderungen stellt fiir mich eine der gréfBten

Bedrohungen fur die Zukunft der Menschheit dar.

Regionale Losungsansitze fiir unsere Probleme sind notwendig, andererseits hort Umwelt nicht an
unseren Grenzen auf. Deshalb muB Umweltforschung . grenziiberschreitend erfolgen. Baden-
Wirttemberg hat sich diese Erkenntnis zu eigen gemacht und ist im Bereich des Oberrheins und des
Bodensees grenziiberschreitend titig. Grenziiberschreitung ist jedoch nicht mur fir die
geographischen und politischen Grenzen angesagt. Auch die Grenzen zwischen den unterschiedlichen

- Disziplinen miissen fallen.
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Umweltforschung verlangt von allen Beteiligten, sich iiber Fichergrenzen hinaus mit Problemen
auseinanderzusetzen und Losungen anzustreben. Interdisziplinaritdt wird zwar allenthalben gefordert;
die Umsetzung ist jedoch aufgrund der gewachsenen Wissenschaftstrukturen auBlerordentlich
schwierig. Wir dirfen nicht verkennen, dafl Forschung in der Vergangenheit nicht zuletzt deshalb
bahnbrechende Erfolge erzielt hat, weil sie sich auf immer kleinere Details spezialisiert hat. Daraus ist
ein Spezialistentum entstanden, dessen zunehmende Ausdifferenzierung jedoch nicht nur Vorteile
hat. Mit der voranschreitenden Spezialisierung wurden auch Grenzen geschaffen, die bei der Losung
komplexerer Fragestellungen Probleme bereiten. Das gilt gerade fiir die Umweltforschung mit ihren
vielen wechselseitigen Abhingigkeiten. Das Problem ist der Wissenschaft nicht neu; schon Karl

Jaspers beklagte das Versagen in der ,,Bodenlosigkeit des Spezialistischen®.

Deshalb massen wir danach streben, gerade auf dem Gebiet der Umweltforschung Natur- und
Geisteswissenschaftler wieder stirker zusammenzufiihren. Beide Seiten konnen davon nur
profitieren. Gemeinsam koénnen beide Losungen entwickeln, die einerseits naturwissenschaftlich

fundiert sind, andererseits aber auch von den Menschen akzeptiert und umgesetzt werden.

Die moderne Bodenkunde als okologische Geowissenschaft ist hierfiir ein schones Beispiel. Fiir die
wissenschaftliche Arbeit am komplexen System ,Boden“ werden im Rahmen der allgemeinen
Bodenkunde Kenntnisse der Physik, Chemie, Mineralogie und Biologie zusammengefiihrt. Die
spezielle Bodenkunde integriert Ansatze und Methoden aus Geographie, Geologie, Geodasie und
Landschaftsokologie. In der angewandten Bodenkunde spielen neben der allgemeinen und speziellen
Bodenkunde Erkenntnisse aus den Ingenieurwissenschaften, aber auch aus den Sozial- und
Wirtschaftswissenschaften eine Rolle. Ich mochte hier als besonders gelungenes Beispiel, wie die so
gewonnenen Ergebnisse den Nutzern der Boden verfugbar gemacht werden, den
Sonderforschungsbereich 308 der Deutschen Forschungsgemeinschaft anfithren, der an der
Universitit Hohenheim angesiedelt ist und sich mit Fragen der standortsgemifien Formen

kleinbauerlicher Landwirtschaft in den Tropen mit Forschungsschwerpunkt Westafrika beschaftigt.

Erst wenn die Notwendigkeit einer nachhaltigen Entwicklung im Bewuftsein der Menschen in ihren
verschiedenen Rollen und Positionen in der Gesellschaft ihren festen Platz gefunden hat, kénnen auch
Strategien der Verhaltensanderung wirksam werden. Ohne eine hinreichende und
problemangemessene Mitwirkungsbereitschaft der Bevolkerung stof3t Umweltpolitik schnell an ihre

Grenzen. Deshalb sind oOffentliche Veranstaltungen wie die Jahrestagung der Deutschen
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Bodenkundlichen Gesellschaft auch ein wichtiger Beitrag zu Sensibilisierung der Offentlichkeit fiir

diesen wichtigen Teilbereich der Umweltforschung.

In diesem Sinne spreche ich Ihnen meinen nachdriicklichen Dank aus und wiinsche der Tagung noch

einen guten Verlauf.

‘Den Nachwuchswissenschaftlern, denen heute der Scheffer-Preis verliechen wird, gratuliere ich

herzlich und wiinsche ihnen weiterhin Erfolg und Befriedigung bei ihrer wissenschaftlichen Arbeit.
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Der Boden als Lebensraum:
Wechselwirkungen zwischen belebter und unbelebter Natur
von

STICHER, H.:

1. Einleitung

DaB der fruchtbare Boden Myriaden von Lebewesen Lebensraum und Nahrung bietet,
ist heute weitherum bekannt. Wer kennt nicht den Slogan, daf eine einzige Handvoll Bo-
den mehr Lebewesen birgt, als Menschen auf der Erde wohnen. Fachbticher bringen Ta-
bellen zu Organismenzahl und Biomasse, stellen Lebensgemeinschaften vor und diskutie-
ren Umsetzungs- und Abbauleistungen von Organismen. Doch wie der Lebensraum der
Bodenorganismen im einzelnen aussieht, wissen lediglich Spezialisten, und auch diesen
fehlen oft genaue Vorstellungen von den Wechselwirkungen am Interface zwischen leben-
den Zellen und abiotischem Bodenmaterial. DaB3 hier ein Nachholbedarf besteht, belegen
die zahlreichen Monographien und Lehrbiicher, welche in den letzten Jahren zu diesem
Spezialgebiet der Bodenkunde erschienen sind (GISI et al. 1997; COLEMAN & CROSSLEY,
1994; KILLHAM, 1994, usw.).

Vor zwei Jahren fand in Miinster unter der Schirmherrschaft der DBG ein Workshop
zum Thema Bodendkologie statt (DBG, 1995). Ziel der Veranstaltung war es unter ande-
rem, den Begriff «Bodendkologie» zu definieren und den Forschungsbedarf fiir diese junge
Disziplin aufzuzeigen. Nach eingehenden Diskussionen fand die folgende Definition allge-
meine Zustimmung: “Bodendkologie ist die Wissenschaft von den Wechselwirkungen
zwischen den biotischen und den abiotischen Bestandteilen des Bodens sowie den Inter-
aktionen zwischen den Organismen. Als Wechselwirkungen zwischen organischen und
anorganischen Kompartimenten werden dabei sowohl die Auswirkungen abiotischer
Standortsfaktoren auf die Organismen als auch die Einfliisse der Lebewesen auf ihre
Umwelt verstanden” (BROLL & KORSCHENS, 1995).

Die folgenden Gedanken beschrinken sich bewuflt auf die Wechselwirkungen zwi-
schen den abiotischen und biotischen “Bestandteilen”, nehmen diese doch in vielen bo-
denckologischen Texten hinter den direkten Interaktionen zwischen den Organismen un-
tereinander eine kiimmerliche Nebenrolle ein. Die Ausfithrungen, die schlaglichtartig einige
wichtige und interessante Aspekte aufrollen und daher in keiner Weise umfassend sein
konnen, sollen dazu beitragen, diese Nebenrolle aufzuwerten und die Bedeutung der abio-
tischen Wechselwirkungen gerade auch fiir die Interaktionen zwischen den Organismen
aufzuzeigen.

*) Institut fiir Terrestrische Okologie ETH, GrabenstraBe 3, CH-8952 Schlieren / Schweiz
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2. Der Boden als Lebensraum

Bei der Beschreibung des Bodens gehen wir im allgemeinen von unseren eigenen Gro-
Benvorstellungen aus. Ein Tonmineral, ein Bakterium oder eine Feinpore sind fiir uns un-
vorstellbar klein; fiir sich allein liegen sie unterhalb unserer optischen Wahrnehmungsmog-
lichkeit. Fiir das Bakterium ist aber das Tonplittchen von #hnlicher GroBe wie es selbst,
und die Feinpore bedeutet fiir es einen engen Durchlaf, der ihm verwehrt bleibt. Durch
Diffusion sind ihm aber Ionen aus der stets wassergefiillten Feinpore, wenn auch langsam,
zugénglich. Andere, etwas weitere Poren sind fiir die sehr feinen Hyphen von Mykorrhi-
zen zuginglich, bleiben aber selbst den feinsten Wurzelhaaren verschlossen. Die Beispiele
legen die Notwendigkeit nahe, den Boden einmal nicht aus der Sicht des Menschen, son-
dern aus der Perspektive der Bodenorganismen selber zu betrachten.

BEARE et al. (1995) haben den Lebensraum «Boden» in Arenen von unterschiedlicher
biologischer Aktivitit unterteilt, in welchen zusammen mehr als 90% aller biologischen
Prozesse ablaufen. Es sind dies die Drilosphéiire mit dem Subkompartiment Detritusphéire
sowie die Porosphdre mit den Subkompartimenten Aggregatusphiire und Rhiszosphdire.
Jede Sphiire ist durch charakteristische Lebensgemeinschaften geprigt.

3. Wechselwirkungen

Als Wechselwirkungen zwischen biotischen und abiotischen Komponenten des Bodens
werden hier, wie oben bereits ausgefiihrt wurde, sowohl die Auswirkungen der Standorts-
faktoren auf die Organismen als auch die Einfliisse der Lebewesen auf ihre Umwelt ver-
standen. Teilaspekte dieser Wechselwirkungen wurden schon frith erkannt und fiihrten im
Laufe der Zeit zur Ausbildung selbstéindiger Teilgebiete der Okologie (Geobotanik, Stand-
ortskunde, usw., vgl. BRAUN-BLANQUET, 1964; JENNY, 1941). Nach der integralen Be-
standesaufnahme der vergangenen Jahrzehnte liegen heute ‘eher molekulare Prozesse im
Zentrum des Interesses. Wenn wir das Thema der heutigen Vortragsveranstaltung! ernst
nehmen wollen, brauchen wir eine solide Kenntnis der verschiedenen Einzelprozesse im
komplexen Geschehen des Systems «Boden» und dies in seiner ganzen Vernetzung.

Eine bestimmte Aktion eines Organismus kann sich unmittelbar auf eine Bodeneigen-
schaft auswirken. Wir sprechen in diesem Fall von einer direkten Wirkung. Die verinderte
Situation kann eine ganze Kaskade von Folgereaktionen verursachen (indirekte Wirkun-
gen), welche ihrerseits wieder auf den Organismus oder benachbarte ‘Organismen zuriick-
wirken konnen (Riickkoppelungen). Als direkte Wirkung der Atmung wird der CO,-Par-
tialdruck in der Bodenluft erhoht. In der Folge 16st sich ein Teil des CO, aus der Bodenluft
im Bodenwasser, der pH sinkt und die Loslichkeit von Mineralien nimmt zu; Nihrstoffe
werden besser verfiigbar, usw. (vgl. Beispiel 1 unten).

4. Beispiele

Bei der Vielzahl und Komplexitit der moglichen Wechselwirkungen im Boden dringt
sich hier eine rigorose Beschrinkung auf einige wenige charakteristische Beispiele auf. Die
Auswahl ist zweifelsohne personlich gefirbt, versucht aber den Bogen in einem weiten

1 “Belebte Boden als Regulatoren der Umwelt”
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Umfeld zu spannen. Das erste Beispiel befa8t sich mit der Wirkung der Bodenatmung (Frei-
setzung von CO,) auf die Auflésung von Kalk sowie die Zusammensetzung der Bodenld-
sung im Jahresverlauf. Es handelt sich dabei sozusagen um die integrale Wirkung aller Or-
ganismen (Pflanzen, Tiere, Mikroorganismen) auf den Boden, welche ihrerseits von den
abiotischen Standortfaktoren beeinflust wird. Im zweiten Beispiel wird die Wirkung von
Organismen auf einen bestimmten Bodenbildungsprozef3, nimlich die Verwitterung, unter-
sucht. Dabei wollen wir bis zu den molekularen Mechanismen vordringen. Das dritte Bei- .
spiel geht der Frage nach, wieweit die Organismen durch die anorganische Komponente zu
besonderen Aktionen angeregt werden und zeigt auf, wie der Mensch in diese Prozesse
eingreifen kann. Im vierten und letzten Beispiel schlieBlich wird der physikalischen Inter-
aktion von Organismen und Partikeln nachgegangen.

4.1 Bodenatmung

Alle Organismen scheiden als Stoffwechselprodukt CO, aus. Die CO,-Freisetzung pro
Bodenvolumen und Zeit wird daher als MaB fiir die biologische Aktivitit angesehen. Im
natiirlich gelagerten Boden im Feld schwankt die CO,-Produktion im Verlauf des Jahres in
Abhingigkeit der Temperatur und Bodenfeuchte erheblich. Labortests unter kontrollierten
Bedingungen vermogen daher wohl einen Boden zu Vergleichszwecken zu charakterisie-
ren; fiir die Modellierung der Folgereaktionen auf dem Feld sind jedoch Feldmessungen
unerldBlich. In der Abb. 1 ist der Verlauf der CO,-Konzentration in einem Weizenfeld in 20
c¢m Bodentiefe dargestellt (BUYANOVSKY & WAGNER, 1983).

Vom Friihling gegen den Sommer hin nimmt die CO,-Produktion wegen der steigenden
Temperatur und der damit verbundenen erhéhten Aktivitdt von Mikroorganismen und
Pflanzenwurzeln stark zu. Die Produktion erreicht ihren Héhepunkt nach der Ernte im Juli,
wenn die abgestorbenen Pflanzenwurzeln dem mikrobiellen Abbau anheim fallen. Eine
Austrocknung des Bodens (vgl. Mai und August) macht sich in einer verminderten Aktivi-
tat erkennbar.
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Abb. 1: Verlauf des CO,-Gehaltes in einem Weizenfeld in 20 cm Bodentiefe (Udollic Ochraqualf;
Missouri, USA; nach Buyanovsky & Wagner, 1983).
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Unter der Annahme, daB das CO, der Bodenluft rasch mit dem Bodenwasser und der
Bodenmatrix ins Gleichgewicht gelangt, 148t sich fiir einen kalkhaltigen Boden der ent-
sprechende pH-Verlauf sowie die Kalklgslichkeit modellieren. Danach 16st sich im Sommer
wegen des erhohten CO,-Partialdruckes mehr Kalk als im Winter, obwohl die Kalkloslich-
keit bei gegebenem Partialdruck mit steigender Temperatur abnimmt. Der Temperaturein-
* fluB wird somit durch die hohe CO,-Produktion mehr als wettgemacht. Die Abb. 2 zeigt
zum Vergleich die gemessene Konzentration von Ca** in der Bodenldsung einer Pararend-
zina in 18 cm Tiefe (FEDERER, 1993). Durch die variable Zusammensetzung der Boden-
16sung ergibt sich eine jahreszeitlich stark schwankende Verteilung der gelosten Spezies
(Tab. 1), was sich in der Folge in einer variablen Mobilitdt auswirkt.

Calcium [mmol/l]
6

it ;il R

I F

I

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Abb. 2: Jahresverlauf von Ca®* in der Bodenlosung einer Pararendzina
in 18 cm Bodentiefe (aus Federer, 1993)

4.2 Verwitterung, Tab. I: Ca- und Cu-Speziierung in der Boden-

Wie im vorherigen Beispiel gezeigt lésung aus einer Pararendzina (in %) (Ah-Ho-
wurde, wirkt die atmungsbedingte Erho- 7533’? 18 cm Tiefe; Minteq2A, nach Federer,
hung des CO,-Gehaltes in der Bodenluft
beschleunigend auf die Verwitterung von Januar Juni
Kalk und Silikaten. Im weiteren Sinne Fulvat 30umol /1 | 120 pmol /I
‘miiBte deshalb ein erheblicher Teil der Ca™ 97 86

. . Ca-Fulvat - 2
protolytischen Verw1t_terung unter dem CaHCO," 1 5
Begriff “Biologische Verwitterung” sub- CaSoO, 1 10
sumiert werden. Im engeren Sinne bleibt Ccu?* 5 6
dieser Begriff jedoch der Verwitterung (él;-]:cllcl)v?t 224 4113
;ieu;.ch bioorganische Prozesse vorbehal- Cu((OH3)22 e 4

Ein schénes Beispiel liefern die Flechten, auf deren Bedeutung fiir die Gesteinszerset-
zung schon in den fiinfziger Jahren hingewiesen wurde (SCHATZ et al.,, 1954, 1963) und
die spiter von ROBERT et al. (1986, 1992) durch rasterelektronenmikroskopische Aufnah-
men eindriicklich visualisiert wurde (Abb. 4). Schatz stellte fest, daf der pH beim Schiitteln
eines Gemisches von Gesteinsmehl und Flechtenpulver in Wasser absank. Er fiihrte diesen
Effekt auf die Komplexierung von mehrwertigen Kationen von der Oberflache der Minera-
lien durch die Flechtensduren (Abb. 3) zuriick.
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Abb. 3: Flechtensduren.
Oben:  Depsid-Struktur.
Unten: Depsidon-Struktur

In der Zwischenzeit wurde der
Mechanismus der Gesteinsverwit-
terung durch niedermolekulare
organische Komplexbildner, wel-
che im Boden nachgewiesen
werden konnen, von verschiede-
ner Seite aufgeklart. In der Abb. 5
ist die relative Auflgsungsge-
schwindigkeit von ALO, durch 4
verschiedene Chelatbildner dar-
gestellt. Die stirkste Wirkung
weist Salicylat auf, welches, wie
Abb. 3 zeigt, den aktiven Teil der
Flechtensduren darstelit.
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Abb. 4: Penetration von Flechtenhyphen
durch Pakete von Biotitlagen (aus Robert &

Berthelin, 1986)

20
Fa R e e N
E 16 f-mmmmmmm e
E
i Oy e GRS
S
T2
5]
o)
B L A
B=
Eelo ) S
Q
o2
9]
F 6T
0
= -=-Benzoat
B b1 -o- Phthalat
E —+— Malonat
L 2 —— Salicylat

A e S

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Oberflachenkonzentration der Liganden
(10 mol m?)

Abb. 5: Ligandinduzierte Auflosung von Aluminiumoxid
als Funktion der Oberflichenkonzentration der Liganden
(nach Sigg & Stumm, 1994)

Abb. 6 (aus SIGG & STUMM, 1994) zeigt vergleichend den Mechanismus der Eisen(III)-
oxid-Auflosung durch Protonen, Oxalsdure und die (reduzierend wirkende) Ascorbinséure.
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In jedem Fall erfolgt zundchst in rascher Reaktion die Bildung eines Oberfldchenkomple-
xes, wonach sich langsam ein Fe(IlI)aquo-, bzw. ein Ligandenkomplex von der Oberflache
ablost. Die' Ablosung des Ligandenkomplexes erfolgt umso schneller, je stabiler der gebil-
dete Komplex ist (Abb. 5). Dle dargestellten Mechanismen gelten sinngemi$ auch fiir Sili-
kate.

Abb. 6: Mechanismus der

isches
Eisen(Ill)oxid- Auﬂosung . OH On g’%““':ts." ittel
e N ot Felionzie
e - Protonen (links), VAN o/ \OH HO,
o Oxalat (Mitte) R : schnell _o>(
o Ascorbat (rechts). schnell HO\ go
. (Sigg & Stumm, schnell I \
1994) , 'o’c\\o F 4 \F o /
H 3 / No” \O/ \
OH OH o
7 \7
DDA P s
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N\ m \, 4 of 7 NC H
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Eine indirekte biogene Verwitterungswirkung wurde von SPYRIDAKIS et al. (1967) auf-

gezeigt. In Modellversuchen mit Jungbdumen in Topfen, welche als Substrat feinkdrnigen

~ Biotit enthielten, nahm gegeniiber der Kontrolle die KorngréBe rasch ab, der Biotit verwit-
terte zu Kaolinit und die Kationentauschkapazitit nahm markant zu (Tab. 2).

Durch den hohen Kaliumbedarf der Pflanzen nimmt in der unmittelbaren Umgebung der
Waurzeln der Kaliumgehalt der Bodenldsung ab. Dadurch wird die Herauslosung von Ka-
liumionen’ aus den Zwischenschichten des Biotitglimmers und in der Folge die Aufblitte-
rung der Schichtpakete beschleunigt. Eine analoge Wirkung zeitigen die Flechten, deren
Pilzpartner (Mykobionten) mit ihren Hyphen aufgeblatterte Biotitpakete zu durchdringen
vermogen. (Abb. 4).

Tab. 2: Textur und Kationentauschkapazitit von frischem und durch
Jungbdume verwittertem Biotit (nach Spyridakis et al., 1967).

Substrat_ Korngréfenfraktionen in % KAK
Baumart 50-20 pm | 20-5 pm | 5-2 pm | < 2 pm | mmol kg!
Frischer Biotit 43.5 39.6 16.3 0.6 5.9
Verwitterter Biotit :
*-Picea glauca 38.2 31.8 | 22.0 8.0 14.4
* Thuja occidentalis 36.4 28.5 | 227 | 12.4 12.8
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4.3 Wurzelausscheidungen

Die Flechten haben Mechanismen entwickelt, um trotz ungiinstiger Umweltbedingun-
gen zu den notwendigen Nihrstoffen zu kommen. Kénnen auch andere Organismen, z.B.
hohere Pflanzen, auf unglinstige Verhidltnisse reagieren? Die Pflanzenerndhrung kennt
zahlreiche Strategien, welche sich im Laufe der Evolution entwickelt haben, um an schwer
verfiigbare Nahrstoffe heranzukommen oder unerwiinschte Schadstoffe auszuschlieBen.
Als Beispiel seien hier lediglich die Symbiose Mykorrhiza/Wurzel sowie die vielfiltige
Wirksamkeit der Wurzelausscheidungen erwihnt. Untersuchungen der Gruppe Marschner
in Hohenheim haben gezeigt, daBl gewisse Wurzelausscheidungen gezielt ausgeschieden
werden, um auf sehr niedrige oder schwer verfiigbare Nahrstoffangebote zu reagieren. So
werden Keimlinge von Gerste, welche auf absolut eisenfreiem Substrat angezogen worden
sind, zu einer verstirkten Synthese und Ausscheidung des Phytosiderophors Muginein-
siure (Abb. 7) angeregt, welches nach der Uberfilhrung der Keimlinge in normales Sub-
strat eine verstirkte Eisen- und Spurenelementaufnahme induziert.

Dank ihrer extrem hohen Komplexbildungskonstante vermag die Mugineinsdure Eisen
aus schwer 15slichen Oxiden zu mobilisieren, wobei im Nebeneffekt auch die an der Oxid-
oberfliche adsorbierten Spurenelemente mitgelost und verfiigbar gemacht werden (Tab. 3).

Tab. 3: Mobilisation von Spurenelementen (in nmol Fe+ | Fe-

pro Gramm Wurzel und Tag) durch Wurzelexudate

von Gerstenpflanzen (nach Marschner, 1995). Fe | 25 1 125

Fe+: Keimung in eisenhaltigem Substrat. Zn | 46 | 150

Fe-: Keimung in eisenfreiem Substrat Mn | 150 | 256
Cul| 9 50

Die Kenntnis dieser Vorginge regt zu Uberlegungen an, Wurzelausscheidungen gen-
technologisch gezielt zu fordern, um nicht nur Mangelstoffe verfiigbarer zu machen, son-
dern gleichzeitig unerwiinschte Stoffe von den Wurzeln fernzuhalten. Verschiedentlich
wurde gezeigt, daB ausgeschiedene Citronensdure in der Lage ist, in sauren Béden Alumi-
nium chelativ zu binden und damit eine aluminiuminduzierte Schidigung des Wurzel-
wachstums zu reduzieren. Nun ist es kiirzlich mexikanischen Forschern gelungen, das
Citrat-Synthase-Gen (CS) vom Bakterium Pseudomonas aeruginosa in das Cytoplasma
von Tabak- und Papayapflanzen zu ilibertragen (DE LA FUENTE et al., 1997). Dadurch
wurde es moglich, Keimlinge zu erhohter Produktion und Ausscheidung von Citronen-
sdure anzuregen, was sich erwartungsgemif in einer markanten Zunahme der Al-Toleranz
auswirkte (Abb. 8). Die Forscher hoffen, die gleiche Technologie auch auf wichtige Nutz-
pflanzen wie Mais, Reis und Sorghum anwenden zu kénnen, fiir welche, auf sauren Boden
angepflanzt, die Al-Toxizitit ein bedeutendes Problem darstellt.

4.4 Partikelkoagulation

Nicht nur die anorganischen Bodenbestandteile (Tonmineralien, Quarz, Silikate, Oxide)
tragen eine elektrische Oberflichenladung, sondern auch die meisten Organismen. Bis zu
einem gewissen Grad verhalten sich daher biotische und abiotische “Partikel” beziiglich
elektrostatischer Anziehung und AbstoBung dhnlich.



46 -

Durch die Anlagerung von ufngekehrt
geladenen Ionen aus der Bodenlésung

bildet sich an der Oberfliche der Partikel . 901
eine elektrische Doppelschicht, deren | '
Dicke durch die Konzentration und Zu- 80—
sammensetzung der Losung beeinfluBit 70
wird.
_. 60+
g
COOH COMOH ?5" 50
Hv‘CN/E;\NH OH E 40-
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Abb. 8: Hemmung des Wurzelwachstumns

“ o
. , C-0
von Kontroll- und (355-CSb)-Tabakkeim-

Abb. 7: Mugineinsdure und deren Fe(Ill)- lingen durch unterschiedliche Al-Konzen-
Chelat (aus Marschner, 1995) trationen (nach de la Fuente et al. 1997)

In einer verdiinnten Losung betrigt die Dicke der Doppelschicht um 100 nm, was etwa
einem Zehntel der Grofe eines mittleren Bakteriums entspricht. Mit zunehmender Kon-
zentration der Ladungen in Losung (zunehmende Elektrolytkonzentration und/oder An-
wesenheit hoher geladener Tonen) nilmmt die Dicke der Doppelschicht ab und erreicht in
Salzboden wenige nm. Gleichsinnig geladene Teilchen werden bei niedriger Elektrolyt-
konzentration (dicke Doppelschicht) voneinander abgestolen, sie dispergieren. Bei hoher
Elektrolytkonzentration werden sie voneinander angezogen, sie koagulieren, bzw.
aggregieren (vgl. dazu STUMM & MORGAN, 1996, chapter 14). Im Boden sind Partikel
nicht nur gelosten einfachen Ionen, sondern auch polymeren geladenen Molekiilen
ausgesetzt (z.B. DOC2, Huminstoffe). Diese werden von den Partikeloberflichen adsor-
biert, wodurch sich die Aggregationskinetik und damit auch die Partikelmobilitat verin-
dert.

2 DOC: Dissolved Organic Carbon

¥~ Kontrolle
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Abb. 9 zeigt die Aggregationski-
netik einer Kaolinitsuspension bei
variierendem TOC-Gehalt3. Wihrend
die reine Kaolinitsuspension unter
den gegebenen Bedingungen rasch
aggregiert, was sich in einem zuneh-
menden hydrodynamischen Durch-
messer der “Teilchen™ aufert, ver-
mogen schon kleinste Mengen Hu-
minsdure die Aggregationsrate zu re-
duzieren und die Suspension zu sta-
bilisieren. Da Huminstoffe (TOC) Fol-
geprodukte von biologischen Pro- . .
zessen im Boden darstellen, haben 0 5 10 15 20 25 30
wir es hier mit einer indirekten Wir-
kung der Organismen zu tun.

O 0 mgALTOC

AVERAGE HYDRODYNAMIC RADIUS (nm)

TIME (min)

Abb. 9: Einfluf} von Huminsdure auf die Aggre-
gationskinetik von Kaolinit (25 mg L', pH 4,
0.01 M NaClO,; aus Kretzschmar et al. 1997)

Wie die abiotischen Kolloide des Bodens tragen auch die Mikroorganismen (MO) eine
oberflachliche Ladung. Sie sind damit den selben physikalischen Gesetzen unterworfen
wie z.B. Hidmatit oder Kaolinit. Auch bei der Haftung der MO spielen Polymere eine
wichtige Rolle und k&nnen, je nach Ladungsverhiltnissen, die Attraktion verstirken oder
erschweren. Nach VAN LOOSDRECHT et al. (1990) und anderen kommt zumindest in der
ersten Phase der Bindung von MO an Oberflichen das Wechselspiel von van der Waals
Kriften und elektrostatischer Interaktion zum Zuge. In der Folge kdnnen die MO
allerdings, im Gegensatz zu abiotischen Partikeln, die Haftung durch Ausbildung von Fi-
brillen verstirken.

5. SchluBfolgerungen

Die vorgestellten Beispiele beinhalten biologische. chemische, physikalisch-chemische
und mineralogische Aspekte. Fiir den Bodendkologen, welcher auf dieser Ebene arbeitet,
erweist sich die interdisziplindre Arbeit als eine zwingende Notwendigkeit. Was dies fiir
den einzelnen bedeutet, hat der deutsche Wissenschaftstheoretiker Hans Julius Schneider
in einem Aufsatz zum Wesen der interdisziplindren Arbeit kompromiBlos formuliert: ,, Wer
interdisziplindr arbeiten will, muf3 aus seinen eigenen Disziplinierungen bildlich ge-
sprochen ‘riickwdrts hinauskriechen’, wn dann zu versuchen, einerseits seine eigene Dis-
ziplinierung kritisch zu betrachten, und anderseits die spezifischen Disziplinierungsfor-
men der Kollegen wenigstens ansatzweise nachzuvollziehen. Interdisziplindres Arbeiten
im eigentlichen Sinne erfordert also die Fihigkeit der Distanzierung von der gewohnten
Disziplinierungsweise und die Féahigkeit, sich zumindest in Ansdizen die Sicht einer an-
deren Disziplin zu eigen zu machen (SCHNEIDER, 1993)." In diesem Sinne war der Ent-

3 TOC: Total Organic Carbon
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scheid, die AG BODENOKOLOGIE der DBG nicht einer bestimmten Kommission zuzuord-
nen, sondern dem Gesamtvorstand zu unterstellen, richtig und zukunftsweisend. Nachdem
sich die Wissenschaft vom Boden immer stdrker in Teildisziplinen aufspaltet, kommt der
Bodendkologe wohl immer mehr die Rolle einer verbindenden Dachdisziplin zu, eine Rolle,
die friiher von der klassischen Bodenkunde wahrgenommen wurde. Es ist zu hoffen, dafl
moglichst viele Bodenwissenschafter die Chance der Zusammenarbeit, wie sie oben skiz-
ziert wurde, wahrnehmen, sowohl auf der Seite der Grundlagenwissenschaften als auch auf
der Seite der Okologen.
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Biologische Regelmechanismen in Béden und Sedimenten
von

SCHINK, B.:

Aus der Sicht des Mikrobiologen sind Boden extrem heterogen strukturierte Lebensraume, die
den besiedelnden Mikroorganismen eine enorme Vielfalt von Lebensbedingungen bieten. Auf
engstem Raum, d.h. in der Gréfenordnung von wenigen 10 - 100 um, sind grundverschiedene
Versorgungssituationen mit Sauerstoff, Feuchtigkeit, organischen oder anorganischen
Substraten, Einfliisse von moglicherweise toxischen Substanzen, Schwermetallen, polymeren
organischen Verbindungen etc. gegeben, die die Lebensbedingungen von Mikrokolonie zu
Mikrokolonie dramatisch beeinflussen und uberdies auch standigen zeitlichen Fluktuationen
hinsichtlich Temperatur, Feuchtigkeit und allen anderen Effektoren unterworfen sind.
Mikroorganismen, d.h. im Boden vor allem Bakterien und niedere Pilze, sind am Umsatz der
verschiedenen organischen und anorganischen Komponenten des Bodens in vielfiltiger Weise
beteiligt (Abb. 1):

Adsorption
Prizipitation
Solubilisierung (H*)
Komplexierung (H*)

Schwermetall 4—————%  anorganische/organische Verbindung
Adsorption Bakterium anorganisch;
Akkumulation - Reduktion/Oxidation
Modifikation/Transformation - Oberflachenveranderung
Reduktion/Oxidation
Komplexierung organisch:

Bindung an extrazellulare Polymere - Produktion
Nutzung als Spurenelement - Mineralisation
Vergiftung - Polymerisation

- Depolymerisation

- Oberflachenverinderung

Abb. 1: Wechselwirkungen von Mikroorganismen mit organischer und anorganischer
Substanz und mit Schwermetalien

Fakultit fiir Biologie der Universitit Konstanz, Postfach 5560, 78434 Konstanz
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Metalle und mineralische Bestandteile des Bodens konnen als Oberflichen fiir Adsorptionen
dienen, sie konnen an ihrer Oberfliche modifiziert oder transformiert oder in verschiedene
Redoxprozesse einbezogen werden. Geloste Metallionen binden an extrazellulare mikrobielle
Polymere, kénnen als Spurenelemente die Aktivitit der Mikroorganismen fordern oder
umgekehrt mikrobielle Aktivititen durch toxische Einfliisse beeintrachtigen. Organische
Verbindungen werden zum Teil von Mikroorganismen produziert, z.B. in Form extrazellulirer
Polymere (Polysaccharide, Proteine, auch Nukleinsauren). Weit wichtiger im Boden ist sicher
die Aktivitat der Mikroorganismen in der Mineralisation organischer Verbindungen, wobei
nicht immer vollstéandige Oxidationen zu erwarten sind, sondern haufig nur partielle Modifika-
tionen erfolgen, deren Produkte weiter reagieren und zur Bildung z. B. von Huminstoffen
fuhren. Diese wiederum bilden eine wesentliche Komponente des Bodens als Ionenaustauscher,
Wasserspeicher und Puffer und iiberdecken fast alle mineralischen Oberflichen mit einem
organischen Film. SchlieBlich gibt es auch noch intensive Wechselwirkungen zwischen
mineralischen, gelosten und gebundenen anorganischen Verbindungen und den organischen
Bodenbestandteilen, die vor allem in Form von Adsorption, Prizipitation, Solubilisierung und
Komplexierung wirksam werden. Es ist offenkundig, da8 Mikroorganismen durch Verande-
rung der verschiedenen Bodenkomponenten auch in diese rein chemischen Wechselwirkungen
zwischen den verschiedenen Bodenbestandteilen eingreifen. Die Vielfalt der mikrobiellen
Aktivititen im Boden sind in einer Ubersicht in Tab. 1 zusammengefaBt.

Tab. 1: Funktionen von Mikroorganismen im Boden

1) Abbau organischer Reststoffe
- mit 02
-mit NOy~ ---->N, (Denitrifikation)
----> NH,* (Ammonifikation)
- mit Fe(I1I) --- > Fe(Il)
- mit SO4% --->H,S, (FeS)
-mit CO, --—-->CH,

2) Oxidation von

NH,* ----> NO;-
H,S ---> S0,
CH, --->CO,

3) Fixierung von N, ----> NH,*, org. N
- frei (Azotobacter, Bacillus, Xanthobacter, Clostridium etc.)
- symbiontisch (Rhizobium, Frankia)

4) Humifizierung

5) Abbau von Fremd- und Schadstoffen

6) Aufbereitung von Oberflichenwasser auf dem Weg zum Grundwasser
7) Strukturbildung (Pilze, Actinomyceten)

8) Oxidation von atmosphirischen Spurengasen
H,, CO, CHy, NO, N,0, CSO, CS, , CH;3SH, CH;SCH;....

9) Aufrechterhaltung der tierischen Verdauung (Bodenfauna)
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Ein kurzer Beitrag wie dieser kann sich nur auf wenige EinfluBgroBen bei der Betrachtung
mikrobieller Aktivitdten im Boden beschrinken. Hier soll der Sauerstoff herausgegriffen
werden, da er nicht nur die Lebensbedingungen im Boden im Allgemeinen wesentlich
beeinfluBt, sondern auch sehr spezifisch die Chemie des Bodensystems und der mikrobiellen
Abbaureaktionen bestimmt, Naturgema nimmt man in gut durchliifteten Boden eine
weitgehend vollstandige Versprgung mit Sauerstoff in allen Bodenkompartimenten an.
Dennoch gibt es auch in trockenen und gut durchliifteten Boden Mikrokompartimente, in
denen der zudiffundierende Sauerstoff durch mikrobielle Zehrungsaktivititen so intensiv
verbraucht wird, da absolut anoxische Mikronischen verbleiben. Erhohte Feuchtigkeit des
Bodens behindert den Sauerstoffzutritt, und staunasse Boden sind dafiir bekannt, daB sie
durchweg sehr schlecht mit Sauerstoff versorgt sind. Extremfille dieser Art sind Stmpfe,
Tundren und unter den landwirtschaftlich genutzten Béden die Reisfelder, die zumindest
periodisch aufgrund der intensiven Bewisserung vollig anoxische Zustinde annehmen und
damit recht gut mit Gewissersedimenten vergleichbar werden (siehe unten). Es set aber auch
daran erinnert, daf der belebte Boden nicht nur von freien Mikroorganismen, sondern auch
von zahlreichen Vertretern der Mikrofauna besiedelt ist, die die verschiedenen
Bodenbestandteile durch mechanische Zerkleinerung und partielle Verdauung sténdig
verandern. An dieser Verdauung sind vor allem Mikroorganismen im Verdauungsapparat
dieser Bodenbewohner (Springschwinze, Asseln, diverse Wiirmer, in tropischen Béden
bodenfressende Termiten) beteiligt, die wesentliche Beitrage zum Stoffumsatz im Boden
insgesamt leisten und im Inneren ihrer Wirte unter weitgehend anoxischen Verhaltnissen aktiv
sind. Die Bedeutung dieser intraintestinalen mikrobiellen Abbauaktivitdten im Verhaltnis zu
den im freien Boden stattfindenden, extraintestinalen Aktivititen ist schwer abzuschitzen; in
jedem Fall finden sie unter ginzlich anderen physikochemischen Randbedingungen statt als im
mefBtechnisch leichter zugiinglichen freien Boden. Fir den globalen Kohlenstoffflufl wird
angenommen, daB 30 - 50 % der Mineralisationsaktivitit auf der Erde priméar unter
Sauerstoffausschiul verlauft und die Produkte erst sekundir dem Sauerstoff ausgesetzt
werden. Eine Abschitzung der Relevanz anaerober Abbauaktivititen im Boden ist zur Zeit
noch nicht méglich. Sicherlich spielen gerade die sauerstoffbegrenzt ablaufenden,
intraintestinalen mikrobiellen Aktivititen (Breznak und Brune, 1994) eine weit grofBere Rolle
als man bisher angenommen hat.

EinfluBl des Sauerstoffs auf mikrobielle Abbauprozesse

Waihrend der Abbau von Kohlenhydraten, Proteinen und Fetten in Gegenwart und Abwesen-
heit von Sauerstoff nach prinzipiell ahnlichen biochemischen Konzepten ablauft - von deutlich
unterschiedlichen Energieausbeuten einmal abgesehen -, so sieht die Chemie des Abbaus bei
anderen organischen Verbindungen in Gegenwart und Abwesenheit von Sauerstoff grundver-
schieden aus. In Gegenwart von Sauerstoff werden inerte Verbindungen wie aromatische
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Komponenten, Etherverbindungen und Kohlenwasserstoffe durch Bakterien primar durch
Oxygenasereaktionen angegriffen, die Elektronen aus dem inerten Kohlenstoff-Wasserstoff-
Gefiige der jeweiligen Verbindung abziehen, die Verbindung polarer und damit einem
weitergehenden mikrobiellen Abbau zuginglich machen. Derartige Oxygenasereaktionen
(Mono- und Dioxygenasen) sind gut bekannt; es muB} jedoch betont werden, daf3 diese
Reaktionen ausschlieBlich im Zellinneren ablaufen kénnen. Dies erfordert, daB8 Verbindungen,
die durch bakterielle Oxygenasen angegriffen werden, membrangingig sein miissen, d.h.
allenfalls Molekularmassen bis ca. 200 erreichen diirfen und dabei nach M()glichkeit
weitgehend unpolar sein sollten. Hohermolekulare und vor allem polare Verbindungen kénnen
nicht durch Oxygenasereaktionen angegriffen werden, da sie die Zelimembran nicht in
hinreichender Rate durchschreiten konnen. Fiir den Angriff auf solche Verbindungen, inklusive
Lignin und Huminstoffe, kann nach bisheriger Kenntnis ausschlieBlich das ligninolytische
Enzymsystem von Pilzen verantwortlich gemacht werden (Kirk et al., 1987). Da dieses System
mit Peroxiden als Kofaktor arbeitet, kann es nur in Gegenwart von Sauerstoff aktiv werden.
Ob es in Abwesenheit von Sauerstoff geeignete Mechanismen gibt, polymere aromatische
Strukturen anzugreifen, ist noch offen (siehe unten). Monomere aromatische Verbindungen
werden durchaus in Abwesenheit von Sauerstoff angegriffen, jedoch durch génzlich-andere
Reaktionen als aerob. Prinzipiell wird die Stabilitat des aromatischen Rings durch einen
reduktiven Schritt aufgehoben, d.h. es werden Elektronen in das mesomere n-Elektronensy-
stem des Rings eingespeist. Diese Reaktionen sind energetisch aufwendig und missen durch
einigen Energieaufwand seitens der Zelle ermoglicht werden.

Fur den Sauerstoff-unabhangigen Abbau von Benzoat durch nitratreduzierende Bakterien ist
ein gut belegter Abbauweg ausgearbéitet worden (Fuchs et al. 1994; Abb. 2); fiir phenolische

COSCoA COSCoA
CoASH zn-u 2 H,0
ATP AMP + PPn 2 ATP 2 ADP O
2 Pi
COSCoA COSCoA COSCoA
HQ oH H 0 H0 oH
rals HOOC -
4 .
" T>
2[H) 2[H)

Fig. 2: Einleitende Reaktionen im anaeroben Abbau von Benzoat (nach Fuchs et al., .
1994).
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Verbindungen gibt es eine Reihe Alternativen, die durchweg ebenfalls mit einem
Reduktionsschritt zur Aufhebung des stabilen aromatischen Zustandes beginnen (Schink et al.,
1992). Neuerdings gibt es auch Belege fir primér oxidative anaerobe Angriffe, so z.B. beim
Nitrat-abhingigen Abbau von Resorcin und Resorcin-Derivaten (Gallus und Schink, 1997,
Philipp und Schink, in Vorbereitung). Erste Hinweise existieren auch fiir einen Sauerstoff-
unabhingigen Abbau von Naphthalin und Anthracen; tber die zugrundeliegenden Abbauwege
ist jedoch noch nichts bekannt. Offensichtlich kann iiber die reine Verfligbarkeit von
molekularem Sauerstoff hinaus auch das Redoxpotential des jeweils vorherrschenden Milieus
noch EinfluB} auf die eingeschlagenen Abbauwege nehmen. Wieweit polymere aromatische
Verbindungen und Huminstoffe unter AusschluB3 von Sauerstoff mikrobiell verdndert werden
konnen, ist zur Zeit noch nicht abschlieBend zu bewerten.

Die Bildung gebundener Riickstinde

Auch einfache synthetische oder natiirliche aromatische Verbindungen, fiir die ein mikrobieller
Abbau prinzipiell problemlos erscheint, werden im Boden nicht sogleich vollstandig verwertet,
sondern fithren zu nicht extrahierbaren Riickstinden, die im weiteren Sinne den Huminstoffen
zuzurechnen sind (Fiihr et al., 1991). Fiir das Herbizid Bentazon haben wir die Bildung solcher
gebundener Riickstiande anhand von Derivaten verfolgen konnen, die im Anthranilsdureanteil
dieser Verbindung radioaktiv markiert war. Diese Markierung wurde zeitabhiangig in immer
grofere Subfraktionen der Huminstoffe des Ackerbodens eingebaut (Knauber et al., 1997),
wobei molekularer Sauerstoff vor allem fiir die initiale Aktivierung des Substrats erforderlich
war. An der Einbindung der markierten Reste in die polymere Bodenmatrix waren aufgrund
von Hemmstoffversuchen sowohi Pilze als auch Bakterien wesentlich betetligt, wobei offen
bleibt, welchen Anteil an diesen gebundenen Rickstinden auch die gebildete Biomasse
ausmacht. Die Mineralisation von Bentazon hingegen war eindeutig auf molekularen Sauerstoff
angewiesen. Ein erhohter Sauerstoffanteil fuhrte zu vermehrter Bildung von hohermolekularen
Huminsauren und Huminen (Knauber et al., 1998).

Redoxprozesse in Sedimenten

Die enorme Heterogenitit des ungesattigten Bodens macht eine Analyse der Reaktions-
bedingungen mikrobieller Aktivititen auBerordentlich schwierig. Gewdssersedimente sind
demgegeniiber vergleichsweise einfach strukturierte Systeme, die dem Boden in ihrer durch
mineralische Partikel dominierten Struktur ghneln, jedoch als Folge der Wassersittigung iiber
ein weitgehend homogenes Dispersionsmedium verfiigen. Die Sedimente der meisten groferen
Gewisser in unseren Breiten sind (iber den gesamten Jahreslauf hinweg an der Oberfliche gut
mit Sauerstoff versorgt. In die Tiefe hinein bildet sich als Folge der verschiedenen Prozesse des
mikrobiellen Abbaus organischer Substanz eine Zonierung redoxaktiver Verbindungen aus, die
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sich z.B. im profundalen Bodenseesediment wie folgt darstellt: Sauerstoff wird innerhalb der
obersten 4 mm des Sediments aufgezehrt, Nitrat dringt noch bis in eine Tiefé von ca. 8 mm
vor, der Ubergang von oxidiertem Eisen(I1I)oxohydroxid zu partikuldren Eisen(II)salzen
(Carbonat, Hydroxide) vollzieht sich iiber einen Tiefenbereich von 1 - 4 ¢cm, Sulfid wird von
einer Tiefe von 2,5 cm an nachweisbar und erreicht ein Maximum in einer Tiefe von 6 - 7 cm,
nimmt dann aber gegen 12 ¢m Tiefe vollig ab. In diesem Bereich ist dann deutlich Methan als
Endprodukt des anaeroben mikrobiellen Abbaus nachweisbar. Diese Sequenz von oxidierten
und reduzierten Substraten bzw. Produkten des mikrobiellen Stoffwechsels ist durch die
Thermodynamik der zugrundeliegenden Redoxprozesse bestimmt und im Prinzip in dieser
Weise an jedem Sauerstoff-limitierten Standort zu verfolgen; nur die Dimensionen
unterscheiden sich dramatisch, wenn man etwa ein Tiefseesediment oder eine Sauerstoff-
limitierte Bodenkrume ansieht. Wegen ihrer deutlich besser analysierbaren Strukturierung
eignen sich Sedimente z.B. dazu, Redoxprozesse und den EinfluB der verschiedenen
redoxaktiven Komponenten auf mikrobielle Abbauvorginge zu untersuchen. Erwartungsgemaf
findet an der Sedimentoberfliche, wie auch schon in der freien Wassersiule, eine Sauerstoff-
abhingige Bildung von Huminstoff-ahnlichen Verbindungen statt, die man im Gewisser
Gelbstoffe nennt. Diese Gelbstoffe sind sehr dhnlich strukturiert wie terrestrische Huminstoffe,
wenn auch der Anteil aromatischer Komponenten im wiBrigen System haufig geringer ausfillt
als im terrestrischen Bereich. Im tieferen Sediment, zu dem der Sauerstoff keinen Zutritt mehr
hat, werden monomere aromatische Verbindungen, die z.B. aus dem Abbau von aromatischen
Aminoséuren oder Nukleinsduren freiwerden, nicht mehr durch Sauerstoff-abhingige
Aktivierungen polymerisiert werden kénnen, Wenn tiberhaupt Polymere gebildet werden, so
sollte, entsprechend den oben dargelegten Vergleichen, die Chemie solcher Polymerisationen
anders aussehen als im Sauerstoff-versorgten Anteil des Sediments. Ob unter anoxischen oder
gar deutlich reduzierenden Verhiltnissen, wie sie zumindest im suifidischen Bereich des
Sediments gegeben sind, noch ein Abbau polymerer Huminstoffe stattfindet, ist bislang offen.
Profile der gelosten Huminstoffe im Porenwasser des Sedimentes zeigten ein Maximum mit ca.
3 pg Huminstoff pro ml Sediment in einer Tiefe von 2 - 3 cm. Mit fortschreitender Tiefe nimmt
der Gehalt an Huminséuren ebenso wie der der gesamtéen organischen
Kohlenstoffverbindungen (TOC) kontinuierlich ab. Man kénnte daraus schlieBen, dal3 im
tieferen Sediment in Abwesenheit von Sauerstoff Huminstoffe abgebaut werden. Hierbei ist
jedoch zu beriicksichtigen, daB3 die tieferen Sedimentschichten historisch élter sind und aus
Zeiten hervorgehen, als der See weniger produktiv war als heute und entsprechend weniger
organischen Kohlenstoff in die Sedimente eingelagert hat. Huminstoffe in Sedimenten haben
kiirzlich neues Interesse dadurch gewonnen, daB sie offensichtlich als Elektronencarrier
zwischen den verschiedenen mikrobiellen Komponenten und strukturgebundenen Elektronen-
akzeptorsystemen vermitteln konnen (Lovley et al., 1996). Sie sind also auch im Gewisser-
sediment nicht nur eine weitgehend inerte organische Komponente, die sich dem mikrobiellen
Abbau nur zogernd zuginglich zeigt, sondern greifen moglicherweise auch aktiv in die
Redoxprozesse in diesem raumlich relativ gut strukturierten Lebensraum ein. Gerade in der
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Wechselwirkung mit den Reduktions- und Oxidationsvorgangen an den verschiedenen
Eisenspecies sollte den Huminstoffen eine besondere Bedeutung zukommen.

Zusammenfassung

Unter der Vielzahl verschiedener Einflugrofien, die die mikrobielle Aktivitat im Boden
bestimmen, nimmt der Sauerstoff eine prominente Rolle ein, weil er nicht nur die Chemie des
Milieus allgemein beeinfluflt, sondern auch unmittelbar in die mikrobiellen Abbauprozesse,
insbesondere in den Abbau aromatischer Verbindungen und Huminstoffe eingreift. Die
Bedeutung sauerstofffreier Mikrokompartimente fiir die Mineralisationsvorgange im Boden ist
vor allem hinsichtlich der mikrobielien Aktivitdten in weitgehend anoxischen Verdauungs-
systemen von niedrigen Evertebraten neu zu bewerten. Monomere aromatische Verbindungen
kénnen auch in Abwesenheit von Sauerstoff vollstindig mineralisiert werden, wobei
grundsitzlich eine andere Biochemie als in Gegenwart von Sauerstoff genutzt wird. Polymere
aromatische Verbindungen, vor allem Lignin und Huminstoffe, bedtirfen fiir einen effizienten
Abbau des molekularen Sauerstoffs; ein nennenswerter Abbau ohne Beteiligung von Sauerstoff
konnte bisher nicht nachgewiesen werden. Aus der Analyse von Seesedimenten 148t sich
schlieBen, dafl auch dort Huminstoffe in den obersten Sedimentschichten akkumulieren und zur
Tiefe hin deutlich abnehmen. Ob sich hinter dieser Abnahme ein mikrobieller Abbauproze8 in
Abwesenheit von Sauerstoff verbirgt, bedarf noch griindlicher Untersuchung.
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Eindringwiderstand von Einzelaggregaten nach Rekultivierung
von Lehmgruben
von

BECHER, H.H.

Zur Entnahme von Kies, Sand, Lehm oder Ton miissen die dariiber liegenden Bodenschichten, ge-
trennt nach Ober- und Unterboden, beseitigt werden. Nach Ausbeutung der Gruben miissen die
Gruben, so weit es moglich ist, durch Rekultivierungsmafinahmen der urspriinglichen Nutzung wie-
der zugefiihrt werden. Wihrend beider Mafnahmen werden die Bodenmassen der Uberdeckung
haufig unter ungiinstigen Witterungs- und Bodenverhiltnissen bewegt. Durch die damit verbundene
Knetarbeit und die Auflast der Maschinen werden die Béden und deren Aggregate iibermaBig ver-
dichtet. Die Wirksamkeit dieser Verdichtung wird am Beispiel von Lehmgruben zum Abbau von
Ziegeleiton im nordlichen Oberbayern dargelegt.

Aus Bodenprofilen, deren Rekultivierung bis zu 12 Jahre zuriicklag, und aus einer erodierten Para-
braunerde wurden 1981 Bodenproben entnommen (BECHER, -1985). Die Tongehalte der Para-
braunerde betrugen im A, 27%, im B, 40%. Die rekultivierten Boden hatten Tongehalte zwischen
30% und 40%. Infolge Einmischens von C-L6B wiesen die rekultivierten Boden pH-Werte zwi-
schen 7,0 und 7,5 auf, die Parabraunerde hatte Werte um 6,1. Durch die Verdichtung wurde die La-
gerungsdichte der Horizonte, ermittelt an ungestdrten Zylinderproben, um etwa 0,1-0,15g/cm3 er-
héht. Nach Lufttrocknung wurden 10-20mm grofle Aggregate abgesiebt. Jeweils 10 dieser Aggre-
gate wurden auf 6 Wasserspannungen zwischen 0/#Pa und 600/#Pa eingestellt. AnschlieBend wurde
der Eindringwidérstand mit einer Sonde von 0,55mm Durchm. und 10° Spitzenwinkel bei einer Ein-
dringgeschw. von 3,25mm/min durch Einzelsondierung je Aggregat bestimmt (BECHER, 1978). Je
Boden wurden insgesamt 60 Sondierungen vorgenommen.

Die Ergebnisse aller 1080 Sondierungen konnen selbstverstindlich nicht dargestellt werden. Die
Variabilitdt zwischen den 10 Einzelsondierungen bei einer Wasserspannung (Abb. 1a) und folglich
die Standardabweichungen der Mittelwert-Kurve (Abb. 1b) sind betréchtlich. Deshalb wurden zur
besseren Ubersichtlichkeit die Standardabweichungen bei den Mittelwert-Kurven eines Bodens in

den iibrigen Abbildungen weggelassen. Im allgemeinen wies bei alien Wasserspannungen der

* Lehrstuhl fiir Bodenkunde, TU Miinchen, Am Hochanger, 85350 Freising
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B,-Horizont der Parabraunerde hohere Eindringwiderstéinde als der A -Horizont auf. Im Vergleich

zur Parabraunerde besaflen die Aggregate aus den rekultivierten Boden jeweils hohere Eindringwi-
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Abb, 1: FEindringwiderstand-Tiefen-Bezichungen flir Aggregate aus dem R,-Horizont eines 1969
rekultivierten Bodens bei y=-300kPa: a) fiir 10 Einzelaggregate, b) Mittelwert-Kurve einschl.
Standardabweichungen

derstinde, wie die Darstellungen fiir den B,- und einige R;-Horizonte zeigen (Abb. 2). Auffillig ist,

daB} die Aggregate der dlteren Rekultivierungen geringere Eindringwiderstinde aufwiesen als die

der jiingeren. Auch Bodenmaterial, das 1981 zur Rekultivierung verwendet werden sollte und noch-
aufgehiuft war, reiht sich ein (Abb. 2f).

Im Vergleich zu der erodierten Parabraunerde wiesen die Rl-Horizonte der Rigosole bis y=-200hPa

im Mitte] um - 2MPa- geringere Eindringwiderstinde, dagegen bei w<-300hPa im Mitte]l um

5-10MPa hohere Eindringwiderstinde auf. In einigen Fillen wurden sogar 30MPa bei -4004Pa und

insbesondere bei -6004Pa tiberschritten, besonders in groflerer Bodentiefe.- Die Aggregate aus dem
neuen Untetboden besaBen im allgemeinen héhere Eindringwiderstinde als die neuen Krumen.

Besonders markant ist die Rekultivierung von 1972, bei der bereits luftgetrocknete, aber un-

brauchbare Ziegel zum Recycling in den Unterboden (R,) eingebracht wurden. Hier zeigten die Ag-

gregate schon bei y=0hPa EW-Werte von 3.5MPa, die sonst erst bei -(200-300)4Pa auftraten

(Abb. 3).
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Die MeBergebnisse, beispielhaft dargestellt in den Abbildungen, zeigen, daBl meistens der Ein-
dringwiderstand zwischen -200APa und -300hPa sehr deutlich zunimmt. Dies hat Konsequenzen
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Abb. 2: Mittlere Eindringwiderstand-Tiefen-Bezichungen: a) B, b) R, rek.1970 ¢) R, rek.1972,
d) R, rek.1976, e) R, rek.1979, f) noch aufgehauft (1981)

fiir die mogliche Wurzelentwicklung in diesen dichten Bdden. Im feuchten Zustand behindert der
geringe Grobporenanteil der verdichteten Horizonte iiber die damit verbundene schlechte Durchliif-
tung das Tiefenwachtum der Wurzeln. Im trockeneren Zustand, also nach Uberschreiten der Feld-
kapazitdt (w<300APa), schrinkt die hohe Festigkeit des Bodens bzw. der Aggregate das Tiefen-

wachstum ein. Zumindest kann das Aggregatinnere kaum von den Wurzeln erschlossen werden.
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Trotz der z.T. 10 Jahre zuriicklicgenden Rekultivierung hat die Witterung, insbesondere der

Eindringwiderstand [MPa]
0 5 10 15 20 25 30

B

a
1

200hPa

X —— =X
300hPa

¥ X TEHX

Tiefe [mm]

400hPa

O----0
600hPa

15

Abb, 3: Mittlere Eindringwiderstand-Tiefen-Beziehungen fiir den R,-Horizont eines 1972 rekulti-
vierten Bodens

Bodenfrost, nicht vermocht, die verdichteten Aggregate aufzulockern, erst recht nicht in gréBerer
Bodentiefe. D.h. einmal durch extreme Knetung verdichtete Aggregate werden sich hochstens tiber
sehr lange Zeitrdume auflockern und konnen erst dann bei Feldkapazitit von Wurzeln erschlossen
werden. Die fiir 1969/70 feststellbare geringere Festigkeit ist im wesentlichen auf weniger schweres
Gerit zuriickzufiihren, das nur bei giinstigen Bedingungen eingesetzt werden konnte.
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Versicherungsverhalten von Ackerbéden auf glazialen Vorschiittsanden
von

BECKER,K.W.; MEYER,B.; MUCH,W.:

] Problemstellung

Die meisten hydrologischen Rechenmodelle gehen von der Vorstellung aus, daf3 sich Sickerwasser
frontal unter stetiger Abwartsverdrangung gleichmiafig durch den Boden hindurch zum Grundwas-
ser bewegt (,,Piston Flow*, KIRKHAM und POWERS, 1972).

Dem steht die Beobachtung entgegen, daB viele Béden bevorzugte FlieBbahnen aufweisen, in denen
Wasser und darin geloste Stoffe unter Umgehung des mittel- und feinporigen Matrix-Filtersystems
schnell zum Grundwasser gelangen konnen (,,Preferential Flow*, FLURY et al., 1994). Es besteht
zwar Einigkeit daruber, daB bevorzugte FlieBbahnen fiir die rasche Verlagerung von Pflanzen-
schutz- und Diingemitteln verantwortlich sind, die quantitative Bedeutung dieses Prozesses ist aber
fur viele Boden noch strittig. Anhand der hier vorgestellten Feldstudie soll dargelegt werden, in
welchem Ausmaf dieses Phanomen in einem Sandboden vom Typ der Banderparabraunerde auf-
tritt. -

2 Losungsweg

Auf einem unbewachsenen Sandboden wird im Februar bei Feldkapazitit auf einer 10 x 10 m Fli-
che einmalig Kaliumchlorid ausgebracht. Nach Infiltration von 90 mm natiirlichem Niederschlag
wird die Verteilung des Tracers untersucht. Dazu wird das gesamte Bodenvolumen einer 2 x 2 m
grof3en Teilflache in 13 Schichten bis 1,45 m Tiefe im 10 x 10 cm Raster, entsprechend 5200 Ein-
zelproben, entnommen und der Wasser- und Chloridgehalt bestimmt.

3 Ergebnis

Hier werden die Ergebnisse nur kurz zusammengefalit, Einzelheiten finden sich bei MUCH, 1996.
Die Wiederfindungsrate auf der Testflache ist mit 110 % des ausgebrachten Chlorids befriedigend,
Die erhohte Menge 1aBt sich durch seitlichen ZufluB erklaren, Hinweise darauf, dal Anteile des
Tracers die Bodentiefe von 145 ¢m nach unten verlassen haben, finden sich nicht. Mehr als 98 %
des wiedergefundenen Chlorids befinden sich in der Tiefe 12 bis 75 cm mit einem deutlichen
Maximum in 23 bis 55 cm. |

Die horizontale Verteilung des Chlorids auf der MeBflache ist nicht homogen. Es gibt streifenfor-
mige Mengendifferenzierungen (Abb. 1: im Bereich der Zeilen 7-9 und 15-17 viel, Zeilen 10-14
wenig Chlorid). Die Ursache dafiir wird sichtbar, wenn man die einzelnen Tiefenabschnitte ge-
trennt betrachtet (Abb. 2 und 3). In der Ackerkrume sind ausgepragte, 20 bis 40 cm breite neben-
etnander liegende Streifen mit hohen (Zeilen 1-3, 6-9, 12-13, 16-17) bzw. niedrigen (Zeilen 4-5,
10-11, 14-15, 18-20) Chloridmengen zu erkennen. Unterhalb der Ackerkrume kehrt sich die rdum-
liche Anordnung der Chloridverteilung haufig um. Der deutlichen Konzentrierung des Chlorids im
Streifen 6-9 der Ackerkrume z.B. steht eine geringe Chlorid-Mengen in diesem Streifen der darun-

* Institut fur Bodenwissenschaften, Von Siebold-Str. 4, 37075 Gottingen, email: kbecker@gwdg.de
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ter liegenden Schichten gegeniiber. Die exakte Orientierung der Streifen auf die Richtung der
herbstlichen Bearbeitung hin. 1aBt Fahrspurén vom zweimaligen Spritzen und vom dreimaligen
Frasen als Ursache vermuten. Schlepperspuren kénnen leicht eine unterschiedliche Bodendichte
und damit eine unterschiedliche hydraulische Leitfihigkeit verursacht haben.

Im Unterboden zeichnet sich in einer Ecke des MeBfeldes ein ca. 60 mal 80 cm groBer trichterfor-
miger Bodenbereich mit stark erhéhten Chloridmengen ab. Das bis 1,45 m Tiefe unter dieser Flache
aufsummierte Chlorid liegt mit 987 mg je 100 cm’ Bodenflache um rund 50 % hoher als unter der
iibrigen Fliache mit 661 mg Chlorid je 100 cm®. Der Trichter fiel beim Aufgraben des MeBfeldes
durch eine vom iibrigen Bodenbereich abweichende KorngréBe auf, die einerseits mehr Grobsand
und Kies, andererseits aber auch erheblich mehr Schluff enthielt. Als Ursache dafiir muB die Bil-
dung von Eiskeilen wihrend der letzten Eiszeit gesehen werden. Diese sind das Ergebnis perigla-
zialer Bodenentwicklung (BLUME und HOFFMANN, 1977) und kénnen ein flachendeckendes
Netz von mit Eis gefiillten Spalten bilden. Nach dem Schmelzen des Eises kann es durch oberfla-
chige Verschwemmung zu Kieseinspilung und spiter zur Einwaschung von schluffreichen éoli-
schen Decksanden kommen.

Der hier quantifizierte bevorzugte Flul von Bodenwasser und darin geléstem Chlorid diirfte noch
nicht sein maximales AusmaB erreicht haben. Man muf} aufgrund der Tiefenverteilung des Chlorids
im Randbereich vielmehr davon ausgehen, daB die schluffige Eiskeilfiillung bei fortgesetzter Ver-
suchsdauer weiteres Wasser und damit auch Chlorid wie ein ,.Docht nach unten abgefithrt hatte.

Der bevorzugten Versickerung in den Dochtzonen steht ein verringertes Eindringen von Sicker-
wasser in den Sandboden auf dem groBten Teil der Probeflache gegenitber. Wodurch ist dies be-
dingt und was ermdéglicht den lateralen Zustrom des versickernden Wassers zu den Dochten hin?
Leitwiderstande entstehen in homogenen Sandpaketen durch von der Front des eindringenden
Sickerwassers gebildete Luftkissen, auf denen sich in S bis 10 cm-Abstanden Wasserlamellen aus-
bilden, die dazu neigen, Wasser eher lateral als vertikal weiterzuleiten.

Der Versuch ist, um diese Theorie zu starken, nach sommerlicher Austrocknung durch die Pflanzen
zu wiederholen, wenn die Wasserlamellen nicht vorhanden sind, sondern erst neu gebildet werden
miissen. ‘

4 SchiuBfolgerungen

Anhand der Tiefenverlagerung von Chlorid wird fiir einen Sandboden nachgewiesen, daf3 der verti-
kale Wasserflufl nach Erreichen der Feldkapazitat nicht homogen unter standiger Abwartsverdran-
gung sondern in erheblichem Umfang in bevorzugten FlieBbahnen erfolgt. Es werden zwet wesent-
liche Ursachen fur bevorzugte FlieBbahnen erkannt: In der Ackerkrume Fahrspuren von der
herbstlichen Bearbeitung des Schlages im Unterboden Eiskeilfiillungen aus periglazialer
Bodenentwwklun{, )

Die Ergebnisse sind aufler in bodengenetischer Hinsicht interessant fiir die 6kologische Beurteilung

e einer Austragsgefahr geloster und suspendierter Substanzen aus den Ackerkrumen in das
Grundwasser, da die ,,Dochte™ unter Umgehung des mechanischen Filtersystems des Bodens
Kurzschliisse zum Grundwasser herstellen, .

» der Wasser- und Nahrstoffversorgung von Pflanzen aus dem Unterboden, da weite Bereiche nur
unzureichend vom Sickerwasser durchstrémt werden

¢ strukturbeeinflussender Bearbeitungsmafinahmen wegen' ihrer Auswm\ung,en auf die Verdran-
gungsgeschwindigkeit des Wassers.
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Abb. 1: mg Chlorid je 100 ¢m? Bodenfliche in den untereinanderliegenden Rasterelementen zwi-
schen 0 und 145 cm Bodentiefe (gemessener Mittelwert: 700 mg Cl/100 cm?)
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Abb. 2: mg Chlorid je 100 cm? Bodenfliche in den untereinanderliegenden Rasterelementen zwi-
schen 12 und 35 cm Bodentiefe (gemessener Mittelwert: 284 mg C1/100 cm’)
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Abb. 3: mg Chlorid je 100 cm® Bodenfliche in 36-45 cm Bodentiefe (gemessener Mittelwert:

233 mg CI/100 cm?)

Nr| 112|345 ]|6]7|8[9]|10]11[12|13|14}15]16[17({18|19]|20| O
1 [ 369 239] 466| 413| 182 227 99| 179| 158| 125| 291 283| 202 163| 340| 498| 498| 537| 585| 473} 316

2 | 80| 86{206| 180} 70;{100[ 110! 95| 127| 191| 211| 158| 278| 184| 246| 378| 238| 166| 190| 208| 175

8 | 18| 23| 31| 63] 48] 45 86/102| 56| 31| 29| 38| 109 155|118|313| 84| 61| 321| 378|106
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Quantifizierung kleinrdumiger Materialumlagerung beim Verschlimmungs-
prozeB mittels Réntgen-Computertomographie

von

BERKENHAGEN,J.; HECKER,J.M.; DIESTEL,H.

Einleitung und Problemstellung

Fiir die Modellierung des Infiltrationsvorganges durch verschlimmende Bodenoberflichen werden
bodenphysikalische GroBen als Eingabeparameter benotigt (MUALEM ET AL. 1990), die morpho-
logische Eigenschaften der Verschlaimmungsschicht quantitativ beschreiben und die bislang nicht
ausreichend genau gemessen werden konnten. Mit Hilfe der Rontgen-Computertomographie (CT)
gelingt es, das Geflige der Bodenoberfliche als Tiefenfunktion der Lagerungsdichte zu quantifizie-
ren und deren Anderung durch den Vergleich von Aufnahmen vor und nach Beregnung an derselben
Probe kleinrdumig zu messen.

Material und Methoden

Bodenmaterial aus einem verschiimmungsanfilligen Ap-Horizont (1U) wurde in Acrylglasbehalter
(17*%17*32 cm®) gefiillt, im Tomographen gescannt (Dicke eines Horizontalschnittes: 1 mm), im
Regensimulator (s. ROTH & HELMING 1992) beregnet (5% Gefille) und nochmals gescannt. Auf
diese Weise wurden fiinf Proben mit steigenden Niederschlagsmengen (15 - 75 mm) behandelt und
vollstandig in CT-Scanner vermessen. Die Raumkoordinaten der korrespondierenden Stellen in den
Aufnahmeserien vor und nach Beregnung wurden ermittelt. Durch den Vergleich der Me3werte an
den einzelnen MeBpunkten 14Bt sich sehr genau beschreiben, ob dort durch die Beregnung ein Ma-
terialgewinn oder -verlust stattgefunden hat. Die Erosion oberhalb und die Akkumulation unterhalb
der Probenoberfliche nach Beregnung 148t sich mit den MeBdaten sehr detailliert quantifizieren. Das
Verfahren wurde bereits fiir die Analyse anderer Prozesse angewendet, z.B. die Wasser- oder
Gasbewegung (STEUDE ET AL. 1994, MATTHIES 1996).

Abb. 1 - Abb. 3 illustrieren die Verfahrensweise. Im Differenzbild (Abb. 3) sind die Grauwerte so
skaliert, daf3 das mittlere Grau keine Verinderung, ein dunklerer Wert einen Materialverlust und ein
hellerer Wert einen Materialgewinn kennzeichnet.

Aus den Aufnahmen im verschlimmten Zustand lassen sich Tiefenprofile der Lagerungsdichte in-
nerhalb und unterhalb der Verschlimmungsschicht ableiten (HECKER 1995, HECKER ET AL. 1996).

Einzelheiten der Vorgehensweise bei der Analyse der Differenzbilder werden bei BERKENHAGEN
(1997) beschrieben.

Anhand der Tiefenprofile der Lagerungsdichte und der Dichteanderung lassen sich GroBen be-
stimmen, von denen im Folgenden die maximale Dichte der Verschlaimmungsschicht, die Dicke der
Verschlammungsschicht und die Massenbilanz fiir eine Probe dargestellt sind.
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Abb. 2: Vertikalschnitt nach der Beregnung

Abb. 3: Differenzbild (Abb. 2 minus Abb. 1).

Das mittlere Grau kennzeichnet Bereiche ohne

Verdnderung (z.B. die Luft oberhalb der

Probe). Dunkle Bereiche markieren Material-
.. verlust, helle Bereiche Materialgewinn.

Die Breite der Originale betrdgﬁeweils
17 cm.

Ergebnisse und Diskussion

1. Dicke der Verschidmmungsschicht

Krustendicke {mm)

0 T T T T
o} 15 30 45 60 75
kum. Niederschiagshdhe (mm)

Abb. 4: Krustendicke in Abhdngigkeit von der Beregnungsmenge
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Abb. 4 zeigt die Dicke der Verschlammungsschicht in Abhangigkeit von der Niederschlagsmenge.
Es ist zu erkennen, daf3 die Dicke nach 15 mm Niederschlag bereits ca. 6 mm betrigt. Bis 45 mm
steigt dieser Wert auf etwa 8 mm an und nimmt bei weiterer Beregnung nicht mehr zu.

2. Maximale Dichte der Verschlimmungsschicht

In Abb. 5 ist die maximale Lagerungsdichte einer Tiefenschicht innerhalb der Kruste in Abhingigkeit
von der Beregnungsmenge dargestellt. Die Lagerungsdichte betrug im unberegneten Zustand etwa
1,40 g/cm’® in den betreffenden Tiefenschichten. Nach 15 mm Beregnung ist die maximale
Lagerungsdichte auf 1,58 g/cm? angestiegen, nach 45 mm Beregnung ist mit 1,65 g/cm?® praktisch
der Endwert erreicht.

17

Lagerungsdichte (g/cm?)

o] 15 30 45 60 75
kum. Niederschlagshdhe (mm)

Abb. 5: Maximale Lagerungsdichte einer Tiefenschicht in Abhdngigkeit von der Beregnungsmenge
3. Massenbilanz

-100 -

-80 -

60 4

Massenbilanz (g)

-40 -

15 30 45 860 75

kum. Niederschlagshéhe (mm)

Abb. 6: Massenbilanz fiir das beregnete Gefdf in Abhdngigkeit von der Beregmingsmenge

Abb. 6 zeigt die Massenbilanz eines Gefifles in Abhéngigkeit von der Beregnungsmenge. Es ist zu
erkennen, daf3 der Masseverlust mit zunehmender Beregnungsmenge ansteigt. Der vom Trend ab-

weichende Wert fiir 60 mm Beregnung ist darauf zuriickzufiihren, daB3 die Zwischenraume der Ag-
gregate an der Bodenoberflache im Kontrast zu den anderen Proben weniger mit Feinmaterial ver-
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fllt waren. Diese Besonderheit konnte mit Hilfe der Rontgenaufnahmen festgestellt werden. Die
Massenverluste beschreiben das Material, das aus dem Rontgenaufnahmefenster durch Abspilung
oder Spritzversatz entfernt wurde.

Die Ergebnisse zeigen, daB es grundsitzlich moglich ist, mit Hilfe der CT die Verschlammungs-
schicht morphometrisch zu charakterisieren. Es bieten sich weitere Auswertungen der Aufnahme-
serien an firr die Quantifizierung der Umlagerung des Materials hangabwarts, von kleinraumigen
Kuppen in kleinrdumige Senken und durch Spritzversatz. Die dargestellten Ergebnisse gelten nur fur
die gegebenen Rahmenbedingungen (Niederschlagsmerkmale, Bodenart, Ausgangsfeuchte,
Mikrorelief).

Die Untersucﬁungen wurden von der Deutschen Forschungsgerﬁeinschaﬁ finanziell gefordert.
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Modellierung von Wasserbewegung und Stofftransport in heterogenen Braun-
kohletagebau-Abraumkippen

von

BUCZKO,U.; GERKE,H.H.; HUTTL,R.F.

Der Abbau von Braunkohle im Tagebau hat in der Lausitz ausgedehnte Fliichen hinterlassen, die aus
umgelagertem und verkipptem Abraummaterial bestehen. Die bis zu 100 m méachtigen und anfangs
wasser-ungesittigten Kippen sind in ihrer physikalischen und chemischen Beschaffenheit abhingig
vom Ausgangssubstrat, von der Abraum- und Verkippungstechnik und von Setzungsvorgingen. Die
im Lausitzer Revier angewandte AbraumfSrderbriicken-Technik erzeugt eine sich periodisch im
Raum wiederholende Kippenstruktur mit einer vertikalen Méchtigkeit einzelner Kipprippen von bis
zu 30 m, in denen geologisches Material von der Abbauseite von bis zu 60 m Méchtigkeit vermischt
vorliegt. Aufgrund der oxidativen Verwitterung von sulfidischen Mineralen, wie Pyrit und Markasit,
die im tertidren Kippensubstrat vorliegen, kommt es zu einer starken Versauerung im
Kippenmaterial und zur langfristigen Bildung saurer Sickerwisser, die durch extrem hohe
Konzentrationen an Sulfat, Eisen und Schwermetallen gekennzeichnet sind. Fiir die Rekultivierung
der Flidchen und die Bewirtschaftung der Grundwasservorkommen ist es notwendig, die langfristige
Entwicklung der Grundwasserneubildung, Bodenversauerung und Stoffbefrachtung des
Sickerwassers sowie des Eintrags in das Grundwasser vorherzusagen. Die Verwendung numerischer
Simulationsmodelle zur Beschreibung der Transportprozesse in Kippenmassiven wird - neben
anderen Problemen - erschwert durch die weitgehend unbekannte rdumliche Struktur des
Porenraums von Kippenmassiven und die bislang nicht bekannten Auswirkungen der Variabilitit
chemischer und hydraulischer Eigenschaften und von Parametern des Stofftransports des
Kippensubstrats auf die rdumliche Verteilung der Sickerwasserstromung und deren chemische
Beschaffenheit.

In dieser Arbeit werden Ansitze vorgestellt, mit denen die riumliche Verteilung von hydraulischen
Parametern von Kippenmassiven aus wenigen quantitativen und qualitativen Informationen
abgeschiitzt werden konnen. Die Auswirkungen derartiger Schiitzungen auf die Verlagerung geldster
Stoffe sollen fiir ausgewihlte Szenarien durch Langfristsimulationen analysiert werden.

Wir betrachten zunichst einen relativ kleinen (20 x 22 m) zweidimensional-vertikalen Ausschnitt
aus dem wasser-ungesittigten Bereich einer Abraumkippe. Die Verteilung hydraulischer Parameter
wird generiert

a) aus der geologischen Zusammensetzung des Substrats der Abbauseite mit Hilfe von
Pedotransferfunktionen in Verbindung mit Vorstellungen und Kenntnissen tiber die physikalischen
Vorgiinge wihrend des Verkippungsvorgangs und deren Auswirkungen auf die
Lagerungsverhiltnisse, sowie einer stochastischen Komponente, und

* Innovationskolleg Bergbaufolgelandschaften, Lehrstuhl Bodenschutz und Rekultivierung, BTU Cottbus, PF 10 13 44,
03013 Cottbus

** Zentrum fiir Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung e.V., Institut fiir Bodenlandschaftsforschung, Eberswalder
Str. 84, 15374 Miincheberg
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b) durch direkte geostatistische Simulation der hydraulischen Leitfihigkeit auf der Basis gemessener
hydraulischer Leitfahigkeiten und angenommener Kippenstruktur-Muster.

Beim Verfahren a) wurde die Lagerungsdichte im Aufschlagbereich als Funktion der Fallhhe (ca.
10-30 m) geschétzt (nach Matschak 1969) und angenommen, daf} das Substrat in einem Winkel von
45° seitlich abrollt und sich dabei entmischt (Kaubisch 1986). Im Abrollbereich wurden geringere
Lagerungsdichten angenommen (Matschak 1969). Fiir die unterlagernde Vorkippe ergeben sich
aufgrund einer anderen Verkippungstechnik mit geringen Fallhohen relativ geringe
Lagerungsdichten (Matschak 1969). Die Verteilungen der Gehalte an Sand, Ton und organischer
Substanz wurden unabhingig voneinander generiert, wobei MeBwerte aus Tiefbohrungen zugrunde
lagen.

Unter Verwendung der Regressionsgleichung von Vereecken et al. (1990) wurden fiir alle Punkte
im Kippenquerschnitt einzeln die hydraulischen Leitfihigkeiten aus den Parametern
Lagerungsdichte, Sandgehalt, Tongehalt und Gehalt an organischer Substanz berechnet (Abbildung
1. '

Beim Verfahren b) wurden auf der Grundlage von gemessenen Werten der hydraulischen
Leitfahigkeit an Material aus Tiefbohrungen die geostatistischen Parameter abgeschitzt.
Kippenstrukturen, wie z.B. Kipprippen, wurden durch Annahme einer geometrischen Anisotropie
berticksichtigt (Abbildung 2). )

Zur geostatistischen Simulation der verschiedenen Parameterfelder wurde ein sequentieller
Gauss'scher Algorithmus (SGSIM) des Programmpakets GSLIB (Deutsch & Journel 1992)
verwendet.

Die Berechnung von Langfrist-Szenarien der Stoffverlagerung erfolgte mit Hilfe des numerischen
Finite Elemente Simulationsprogramms SWMS_2D (Simunek et al. 1994). Die Ergebnisse der
Simulationen zeigten, daB bei der Parameterverteilung riach Methode a) die Verdichtung im
Abkippbereich die Stoffverlagerung verzogert (Abbildung 3). Die Stoffverlagerung im tibrigen Teil
des Kippenmassivs lieB unter den angenommenen Bedingungen kaum Unterschiede im Vergleich
zu den mit Verfahren b) erzeugten Parameterfeldern erkennen.

Die ersten Ergebnisse der hier vorgestellten Ansétze weisen einen Weg, wie die Kenntnisse der
Kippentechnologie sich mit bodenphysikalischen Methoden kombinieren lassen, um - zunichst
rdumliche - hydraulisch relevante Kippenstrukturen zu rekonstruieren. Weitere Arbeiten sind
erforderlich, um z.B. auch zeitliche Verindérungen des Porenraums aufgrund des
Setzungsverhaltens zu berticksichtigen.
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Abb. 1: Nach Verfahren a) geschitzte Verteilung der relativen hydraulischen Leitfahigkeit in
einem reprisentativen Kippenquerschnitt. Annahmen: Abraumf6rderbriicke F34 mit
Eimerkettenbaggern; Riickweite 10 m; Falthhe in Hauptkippe 5 bis 15 m; Vorkippe mit
Schurrenaustrag.
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Abb. 2: Nach Verfahren b) geschiitzte Verteilung der relativen hydraulischen Leitfihigkeit in
éinem reprisentativen Kippenquerschnitt. Annahmen: sphérisches Variogramm-Modell; Varianz:
0,8; Korrelationslinge 10 m ldngs der Béschung und 1 m quer dazu.




~74 -

0.0200
0.0100
0.0050

0.0040
rel. Konz.

100030
1000: "
2 0.0020

vertikal {cm}

800 1 0.0010
t— 0.0006

—0.0003

—~0.0000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

horizontal [em]

Abb. 3: Relative Konzentration eines konservativen Tracers bei Verteilung der hydraulischen
Parameter, die mit Verfahren a) (Abb. 1) geschitzt wurden. Annahmen: gesittigte hydraul.
Leitfahigkeit 350 cm/Tag (=Mittelwert); Porositit 0,41; Retentionsparameter n: 2,28 a: 0,124 &
0,057; hydraulisches Potential zu Beginn: -200 cm WS; Infiltration 0,1 cm/Tag; dabei
Konzentrationspuls eines konservativen Tracers mit einer rel. Konz. von 1 und 20 Tage Dauer;
danach Infiltration reinen Wassers; unterer Rand: vertikaler hydraulischer Einheitsgradient ("free
drainage"); Zustand nach 4 Jahren Simulationszeit.
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Die Struktur der rdumlichen Variabilitat der Wassercharakterisik
als transportrelevanter Eigenschaft
von

DEURER,M.; DUIUNISVELD,W.H.M.: BOTTCHER,J.; EVERMANN,H.

1 Einleitung und Zielsetzung

Zur Prognose der Grundwasserversauerung von Lockergesteinsaquiferen im norddeutschen Flachland sol-
len Modelle zur Simulation der rdumlichen und zeitlichen Dynamik von Stofffliissen bei sauren Sandbsden
unter Nadelwald eingesetzt werden.

Fiir die Modellierung heterogener Wasser- und Stofffliisse sind detailierte Kenntnisse iiber die raumliche
Variabilititsstruktur bodenphysikalischer Materialfunktionen notwendig.

In diesem Beitrag wird die Heterogenitit der Wassercharakteristiken eines Standortes mit Hilfe einer
Kombination aus Skalierung und geostatistischen Methoden analysiert.

2 Standort und Probenahme

Das Untersuchungsgebiet liegt im Fuhrberger Feld, 30 km nérdlich von Hannover in einer Talsand-
fische des Aller Urstromtales. Der Bodentyp ist ein Gley-Podsol aus vorwiegend Mittelsand mit geringen
Kornungsunterschieden. Am Standort schwankt der Grundwasserspiegel zwischen 0.8 m und 2 m unter
Flur. Die Vegetation besteht aus einem 70 jihrigen Kiefernbestand mit dichter Kraut- und Moosschicht.
Es wurden drei 2 m breite und 1.2 m tiefe Einzelprofilwinde in einem regelmiBigen Raster von 0.15 m
mit 100 cm3 Stechzylindern beprobt. Die einzelnen Profile sind je 2 m voneinander entfernt und bilden
zusammen ein Transekt mit einer Gesamtlinge von 10 m.

Bei allen 350 Stechzylindern wurde nach einer Standardlabormethode die Desorptionskurve ermittelt.

3 Skalierung der Wassercharakteristiken

Die Skalierung dient als Verfahren, die Heterogenitit von Materialfunktionen auf einen diskreten Wert pro
Probe, den Skalierungsfaktor, zu reduzieren. Bezugskurve ist dabei eine Referenzfunktion. Sie reprisen-
tiert das Mittel der Wassercharakteristiken aller Proben einer Ahnlichkeitsklasse. Die Skalierungsfaktoren
werden in Anlehnung an Warrick et al. (1977) berechnet:

1. Die Wassergehalte der einzelnen Druckstufen 8(h) werden nach der Definition von van Genuchten
(1980) in Sattigungsgrade ©(h) umgerechnet: @ = £=% Der Wassergehalt bei 15000 hPa entspricht
8., 8, ist die Porositit.

2. Die Horizonte Ah, Ae, Bsh und Go dienen als Ahnlichkeitsklassen. Fiir jede dieser Klassen wer-
den die Referenzfunktionen h* geschiitzt. Funktionale Form ist die Parameterisierung nach van
Genuchten (1980):

h'(@) - a;GI[e—n/(n—l) _ 1]1/7& (1)

* Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Stilleweg 2, 30655 Hannover; email: Markus.Deurer@bgr.de
** Institut fiir Bodenkunde der Universitit Hannover, Herrenhiuser Str. 2, 30419 Hannover.
***Niedersichsisches Landesamt filr Bodenkunde, Stilleweg 2, 30655 Hannover
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3. Der beste Satz Skalierungsfaktoren a, und die entsprechenden Referenzfunktionen werden iterativ
fiir jeden Horizont getrennt optimiert. Folgende normierte Quadratsumme wird dabei minimiert:

58 =3 {[h; — arhesl? /[t e )} @)

ri

mit:
r=1..R Einzelne Proben
i=1...1 Unterschiedliche Druckstufen

Die Normierung verhindert eine Uberbewertung der Abweichungen der skalierten Matrixpotentiale
von der Referenz bei hohen Potentialen. Die Abbildungen 1 bis 4 zeigen die Ergebnisse stellvertre-
tend fiir zwei Horizonte. Wihrend die Skalierung fiir den Ah Horizont eine Reduzierung des SS* von
84 % aufweist (s. Abb. 1 und 2), verhindert die hohe Variabilitit der Sttigingsgrade bei kleinen
Matrixpotentialen im Go (Abb. 3) eine bessere Anpassung der Referenzfunktion (Abb. 4).
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Abb. 2: ©(h) im Ah Horizont Abb. 4 : ®(h) im Go Horizont

nach der Skalierung. nach der Skalierung.
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4 Réiumliche Variabilitdtsstruktur der Skalierungsfaktoren

An den Skalierungsfaktoren kann die kleinriumige Variabilitdtsstruktur der Wassercharakteristiken mit
Hilfe geostatistischer Verfahren identifiziert werden.

Sei P(x) das wahre Zufallsfeld heterogener Wassercharakteristiken, dann symbolisiert p(x) die untersuchte
Realisierung und fiir jeden Stechzylinder gilt:

p(x) = m(x) 106 (3)

Dabei sind:
o die Referenzfunktionen der einzelnen Horizonte der Trend m(x) und

o die logarithmierten Skalierungsfaktoren die normalverteilte stochastische Komponente u(x) mit
u(x) = logro(ar).

Fiir u(x) werden horizontale und vertikale Semivariogramme berechnet. Vorausgesetzt wird, daf u(x)
Ergebnis eines rdumlich intrinsischen Zufallsprozesses ist, mit stationdren Inkrementen, Erwartungswert
0 und einer Varianz, die unabhéngig von der Position x ist.

4.1 Berechnung des experimentellen Semivariogramms

Die Semivarianzen werden mit dem robusten Schitzer von Cressie & Hawkins (1980) berechnet (Abb. 5):

iy o 25t S ) — e+ mps}’

v (4)
{0457+ g8}
Experimentelle Semivariogramme Modelle fiir y* (h)
1,0 ,9
ﬂp A
081 LA
VAR &
A, PR
~ 08 Yy 9
@ "' W i
L »
> 041,
~#—4"/s? robust (horizontal) —— Horizontales Modell fiir y*/s2
02 - y'/s? robust (vertikal) 029 e Hypothese: Vertikales Modell filr y/s2
0,0 v T T T u 0,0 T T T ™ T
[ 5 10 15 20 25 0 s 10 15 2 25
lag (15 cm) lag (15 cm)
Abb. 5: Nach Gleichung (4) berechnete Abb. 6: An die Semivarianzen
Semivarianzen. Die Normierung angepaBte exponentielle

erfolgt mit s2 von u(x). Modelle mit nugget effect.
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4.2 Anpassung eines geeigneten Modells

Bei der Anpassung der Modelle an die experimentellen Semivarianzen (Abb. 6) wird die Existenz eines
nugget effect vorausgesetzt. Getestet werden sphirische, exponentielle und lineare Modelle. Als Qualitits-
kriterien dienen die weighted least squares (WLS) von Cressie (1985) und Akaike’s information (AIC)
criterion (z. B. Webster & McBratney, 1989). Die WLS gewichten bei der Anpassung an die Semivari-
anzen einzelner lags proportional zur Anzahl der Punktepaare N (h), die dort vorhanden sind. Mit Hilfe
des AIC kann zwischen Modellen mit unterschiedlichen Anzahlen frei wihlbarer Parameter diskriminiert
werden.

Sowohl in horizontaler wie auch in vertikaler Richtung eignen sich exponentielle Modelle mit nugget effect
am Besten. In der Vertikalen kénnen die Semivarianzen wegen der geringen Profiltiefe nur bis lag 4 ermit-
telt werden und das entsprechende Modell kann daher nur als Hypothese verstanden werden. Sollen die
Ergebnisse zur Generierung zweidimensionaler Zufallsfelder heterogener Wassercharakteristiken verwen-
det werden, ist die Alternative, in der Vertikalen einen reinen nugget effect anzunehmen. Dies erscheint
bei der ausgepréigten raumlichen Abhé4ngigkeit bis lag 4 unangebracht.

Die Anisotropie setzt sich aus geometrischen und zonalen Komponenten zusammen. Mit ranges von

124 cm in horizontaler und 38 cm in vertikaler Richtung lautet das zweidimensionale Modell:

v*(h)/s® = 0.2513 + 0.4558ezp(h1) + 0.2929exp(hy) (5)
mit:
hy = f(Bpen)? 4 (fuesty?
hy = Ryers

vert

hpor: Horizontale lags (jedes lag entspricht einer Distanz von 0.15 m)
hyere: Vertikale lags

Bror = 2.75 Entspricht 1/3 des horizontalen range

Buert = 0.84 Entspricht 1/3 des vertikalen range

5 Zusammenfassung

Mit Hilfe einer Kombination aus Skalierung und geostatistischen Methoden kann auf der Ebene eines
10 m langen Transekts die Heterogenitiit der Wassercharakteristik analysiert werden:

Fiir jeden Horizont existieren mittlere Wassercharakteristiken. Horizontiibergreifend kann die riumliche
Abhéngigkeit mit je einem exponentiellen Modell mit nugget effect fiir die Horizontale und Vertikale
beschrieben werden. Die zweidimensionale Anisotropie mit einer Korrelationslinge von 124 cm fiir die
Horizontale und von 38 cm fiir die Vertikale setzt sich aus geometrischen und zonalen Komponenten
zusammen. 25 % der Variabilitit (nugget effect) kénnen mit einem Beprobungsabstand von 15 cm nicht
erfafit werden.

Fiir die Modellierung von Wasser- und Stofffliissen am Standort kann damit ein zweidimensionales Zu-
fallsfeld riumlich korrelierter heterogener Wassercharakteristiken generiert werden.*
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Abschitzung der raum-zeitlichen Variabilitat der Bodenfeuchte mit Hilfe
DGPS-gestiitzter EM38-Messungen
von

DURLESSER,H.

Mit Hilfe des elektromagnetischen MeBgerites EM38 146t sich die mittlere elektrische Leitfahigkeit
des Bodens EC, integriert tiber etwa 1.4 m Tiefe bestimmen. Diese hédngt im Boden vor allem von
dessen Ton- und Wassergehalt und der elektrischen Leitfahigkeit der Bodenldsung ab (Durlesser et
al., 1995). Sind Tongehalt, elektrische Leitfihigkeit der Bodenlosung und der Wassergehalt an
Stiitzstellen bekannt, so kann durch eine flichenhafte Messung der EC, zu verschiedenen
Zeitpunkten im Jahr die rdumliche Variation der Bodenfeuchte und des Tongehaltes mit einer
Aufldsung von Sm x 5m iiber Pedotransfer-Funktionen abgeschitzt werden.

Um dies zu priifen wurde im April und Juli 1995 auf der Versuchsstation Klostergut Scheyern auf 2
Schldgen unterschiedlicher Frucht -Winterweizen & Mais (Mulchsaat)- von zusammen 10 ha Gréfe
eine DGPS-gestiitzte (Differential Global Positioning System) EM38-Messungen durchgefiihrt.

Ein Vergleich der Korrelation von EC, mit den an einem 50 m x 50 m-Raster erhobenen
Tongehalten (gemittelt iiber 1 m Tiefe) zu beiden MeBterminen zeigt, daBl fiir gesittigte
Bedingungen (April) EC, deutlich hher mit dem Tongehalt korreliert ist (12 = 0.66) als fiir trockene
(r* = 0.38). Um einen EinfluB der unterschiedlichen Bewirtschaftung der Felder auf EC,
auszuschlieBen, wurde fiir jedes Feld eine eigene PTF aufgestellt und aus der im April gemessenen
EC, der mittlere Tongehalt fiir jede Fliche abgeschatzt. Die GroBenordnung und die flichenhafte
Verteilung der Tongehalte stimmt mit den von Sinowski (1995) durch Geostatistik interpolierten

Tongehalten iiberein, die raumliche Auflosung der Strukturen ist jedoch deutlich hoher.

Mit Hilfe des von Giinzel (1994) fiir ungesittigte Bedingungen angepafiten Modells wurde aus den
hochaufgeldsten mittleren Tongehalten und der Messung von EC, im Juli der Wassergehalt fiir Juli
auf beiden Felder berechnet (Abb. 1).

Wegen der unterschiedlichen Frucht (Winterweizen auf linkem Feld; Mais auf rechtem Feld) und

der unterschiedlichen Bewirtschaftungsform (Mulchsaat auf rechtem Feld) ist der mittlere

* Lehstuhl fir Bodenkunde, TU Miinchen Weihenstephan 85350 Freising
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Wassergehalt auf dem rechten Feld hoher als auf dem linken. Dies wird bestitigt durch

Tensiometermessungen an den Feldrdndern.

WG
[Vol.%]

m

]
0 50

Abb. 1: Flichenhafte Variation des Bodenwassergehaltes abgeschitzt aus der el. Leitfahigkeit des Bodens

Um die oben abgeschdtzte Variation der Bodenfeuchte zu, bestétigen ist eine Uberpriifung mit einem

anderen Verfahren z.B. Georadar nétig.
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Simulation des Wasserhaushaltes im FeldmaBstab:
Ergebnisse einer Rasterprobenahme
von

ECKELT,T.; RICHTER,J.

Einleitung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Beschreibung des Wasserhaushaltes im FeldmaBstab. Es soll
gepriift werden, inwieweit eine Simulation mit einem eindimensionalen, deterministischen Transport-
modell erfolgreich sein kann. Dazu wurden die hydraulischen Funktionen an Stechzylinderproben
eines Rasters im Labor bestimmt und parametrisiert. Hier soll die Sensitivitdt der einzelnen Modell-
parameter genauer betrachtet werden.

Material und Methoden

Auf einem Schlag mit lehmigem Sand von 120 m x 45 m GréBe wurden auf einem regelmaBigen
Raster an 48 Punkten Stechzylinderproben (340 cm®) und Stechringe (ca. 5 cm’) entnommen. Die
Beprobung erfolgte in 4 Tiefen bei 10, 20, 40 und 60 cm. Weiterhin ist 24 Stunden nach einem
Niederschlagsereignis eine Wassergehaltsprobenahme an weiteren 9 x 9 Profilen ausgefiihrt worden.

Die Retentionskurven der Bodenproben wurden mit einer Unterdruckapparatur mit keramischen
Platten und einer Druckmembranapparatur, die ungesittigte hydraulische Leitfahigkeit mittels einer
Evaporationsmethode gemessen. Aus den MeBkurven wurden dann Parameter nach dem Mualem -
van Genuchten Modell (1980) bestimmt.

An einem Tiefenprofil mit vier Schichten von 0 - 70 cm bei einer Diskretisierung mit 1 cm - Kom-
partimenten wurde ein starkes Niederschlagsereignis simuliert. Fiir die Anfangswerte der
Wassergehalte wurde ein stationares Gravitationsprofil genommen. Die untere Randbedingung wurde
aufgrund von Matrixpotentialmessungen im Feld fest auf -100 cmWS gesetzt. Am oberen Profilrand
wurde ein Niederschlag vom 50 mm innerhalb von einer Stunde vorgegeben und die Evaporation auf
Null gesetzt, so daB der WasserfluB im Profil allein von den gewahlten hydraulischen Eigenschaften
abhingt. Die Simulationen sind mit dem Programm SIMULAT gerechnet worden, das auf der nume-
rischen Losung der Richardsgleichung basiert.

* Tnst. I~ Geographte und Geookologie der TU, Langer Kamp 19¢, D-38106 Braunschweig
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Auswertung

Die van Genuchten - Parameter wurden gemittelt (s. Tabelle), um fir die einzelnen Schichten des
Bodenprofils eine repriasentative Retentionskurve fur die anschlieBendé Modellierung zu erhalten (s.
.Abb. 1). In der Tabelle sind die mittleren Parameter zu den Tiefen der Kompartimente zugeordnet.
Die Variationsbreite der Retentionsfunktion wird in Abb. 3 anhand der Kurve fiir 0 - 20 cm Tiefe
gezeigt, indem die einzelnen Parameter im Rahmen der Standardabweichung um den Mittelwert
herum variiert werden. Bei der Simulation des Wassertransportes wird das Wassergehaltsprofil und
der WasserfluB ebenfalls mit diesen mittleren Parametern berechnet.

K, wurde an die MeBkurven der ungesittigten hydraulischen Leitfihigkeit mit dem Mualem-Model
gefittet. Dieser Parameter liegt im Bereich zwischen ca. 10 und 500 cm/d. Da die Bestimmung relativ
unsicher ist und K, im Feld infolge der Bearbeitung auch zeitlich stark variieren kann, wurde hier K =
200 cm/d angenommen.

Tabelle: Parameter fiir die mittlere Reten-
tionskurve in den Kompartimenten.

Tiefe [cm]:| ©, J o, | a | n

0-20 0.4012 0.0297 0.0452 14267

20 - 30 03912 00626 0.0355 1.5588

volumetrischer Wassergehatt

30 - 50 0.3501 0.0409 0.0507 18273

50-70 | 0.3558 0.0399 0.049 2.3647 o1 ! 10 101000 10000 100000

Matrixpotential (cm WS]
Abb. 1 Miitlere Parameterkurven fir die pF -
Kurven in 10, 20, 40 und 60cm Tiefe.

Ergebnisse

In Abb. 2 erkennt man deutliche Anderungen der Retentionsverliufe in Abhingigkeit von 8, und a.
Der Parameter n wird im Fit der MeBwerte offenbar kaum "angeregt”. Die Modellierung (Abb. 6 und
7) ergibt eine jeweils charakteristische Abhingigkeit von den Parametern O, , « und K,. Die
Wassergehalisanderungen betragen dabei bis 10 vol%. Der Transportvorgang ist (bis auf die
Berechnung mit K;= 10 cm/d) sehr schnell: Innerhalb von wenigen Stunden hat sich der "Wasser-
impuls" im Oberboden und teilweise auch in der Schicht zwischen 30 und 50 cm verteilt. Ein
Variation in ¢« und K, zeigt dabei die groBten Differenzen in Wassergehalten und Flassen.
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Abb. 2 Simulation der Wasscrgehaltsprofile in der zeitlichen Abfolge von links nach rechts.

Gerechnet wurde die Variation der Parameter O, , o und K.
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Parameter. (Mittelwert +/- Standardabweichung) .

SchluBfolgerungen

Die rdumliche Variabilitdat der Parameter kann zu meBbaren Unterschieden in den Wassergehalts-
profilen fithren ) : ] '

Bei dem simulierten Starkregenereignis ist die Bedeutung der Parameter o und K, fir die
Wasserbilanz in den Schichten am grofiten. O, hat geringeren EinfluB, ©, und n sind unbedeutend.
Die Verifikation von Labordaten der hydraulische Funktionen kann daher prinzipiell mit einem
Feldexperiment durch Bestimmung von Zeitreihen von Wassergehaltsprofilen erfoigen. Die zeitliche
Auflésung muB allerdings gerade im Anfangsstadium unmittelbar nach dem Niederschlagsereignis
hoch sein.
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Charakterisierung des priferentiellen FlieRens mit Hilfe der Impulsdissipation
von

GERMANN,P.F.

Einleitung

Die Wasserflisse im Boden werden hauptséchlich angetrieben durch die
Schwerkraft und den Gradienten der Kapillaritdt. Wahrend dem Fliessen wird die dem
Wasser zugeflhrte Energie mehrheitlich aufgebraucht durch die reversible Diffusion des
Kapillarpotentials sowie die irreversible Dissipation des Impulses durch die Viskositét.

Die Diffusion des Kapillarpotentials wird mit der Gleichung von RICHARDS (1931)
beschrieben. Die dazugehérende bodenhydraulische Methodik wird als bekannt erachtet.

Die Dissipation des Impulses durch die Viskositdt wird mit der Theorie des
laminaren Grenzschichtflusses angegangen, die auf der Newton'schen Definition der
Viskositat beruht.

Die ungeséttigte hydraulische Leitfahigkeit, K,, von Richards als ,matching function*
bezeichnet, beschreibt summarisch die Impulsdissipation im Skalenbereich der Diffusion
des Kapilllarpotentials. Fur eine eingehende Behandlung der Dissipation reicht die Funktion
allerdings nicht aus, da die Zeit- und Langenskalen der Diffusion nicht @ priori identisch
sind mit denen der Dissipation.

Impulsdissipation durch die Viskositat
Die Newton’sche Definition der Viskositét lautet

7(x):/1%:f%. %))

Dabei ist r(x) kg/(msz) die Scherspannung in der dem Fluss entgegengesetzten Richtung,
u kg/(ms) ist die dynamische Viskositdt des Wassers, dv/dzist der Gradient der
Geschwindigkeit senkrecht zur Fliessrichtung x, f m ist die Distanz zur festen Oberfldche
und Ap/Ax ist der Druckgradient, welcher den Wasserfluss verursacht. Der Gradient
dv !/ dz ist der Grund fir die Dissipation des Impulses gegen die feste Oberflache hin.

*)Bodenkunde, GIUB, Hallerstrasse 12, CH-3012 Bern (Schweiz)
: e-mail. PGERMANN@giub.unibe.ch
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GERMANN (1990) hat aus Gl.(1) folgendem Ausdruck hergeleitet:
g= bw® (2)

Dabei ist ¢ m/s die Volumenflussdichte des dissipativen Flusses, w m*m® ist der am
Fliessvorgang beteiligte mobile Wassergehalt, aist ein dimensionsloser Exponent und b
m/s ist die Konduktanz. GERMANN & DI PIETRO(1998) fanden fur das Fliessen in einem
zylindrischen Rohr a=2, fir die Sickerung entlang einer Ebene a=3, die Sickerung
gemass der Richards-Gleichung ist charakterisiert durch a>~8und 3<a<~8 erfasst den
Ubergangsbereich.

Ein Rechteckpuls von Wasser mit der Volumenflussdichte g; m/s und der Dauer

ts s werde auf einen Boden aufgebracht. Die Rand- und Anfangsbedingungen lauten:

t<ound =1 g(0.1) =w(0.6)=0 (3a)
. Va

0<r<ty: q(0.1) = g5. w(0.1) = wg =[q75) (3b)

0<z< o0 q(z.0) = w(z.0)=0. (3¢)

a-1

Der Wassergehalt in der Tiefe Z<z, =15 abw

folgt den Ausdrucken

0<r <, w(Z,t)=0 (4a)

ty(Zy<t <t (Z): w(Z,1) = w, (4b)
1, (Z)=1 o

121,(2) w(Z.t) = w\/(%] _ (4c)

1y(Z) :bw.({_';_” (4d)

t5(Z) =1, +abw(’,? (4e)

Wobei 1,(Z) und ¢,(Z) die Ankunftszeiten der Feuchte- und der Drainagefront in der Tiefe
Z darstellen. In der Tiefe z, holt die Drainagefront die langsamere Feuchtefront ein. Von
da an weisen die Funktionen ¢(Z2z,,t) und w(Z > z,,1) kein Plateau mehr auf sondern nur

noch eine Spitze. Die Gleichungen (4a) bis (4e) beschreiben eine kinematische Welle, die
in der Tiefe Z m durchbricht. ‘Die Grosse wg, stelit den maximalen stationaren

Wassergehalt der, welcher sich wahrend ¢,.(2) <t <t,(Z) einstellt. Die Gl. (4d) und (4e)
stellen je einen Punkt auf der Charakteristik der Feuchte- und der Drainagefront dar. Fur
Einzelheiten wird auf SMITH (1983), GERMANN (1985) und GERMANN & Di PIETRO (1996)
verwiesen. Die Abbildung 1 zeigt eine kinematische Welle und die Definition der
Modellparameter.

Fir die Zeit r>¢,(Z) kann mit Hilfe der Gl. (4c) der Exponent o aus Wasser-.
gehaltsveranderungen geschéatzt werden, wie sie zum Beispiel mit der TDR-Sonde erhoben
werden koénnen. Um eine kinematische Welle erfassen zu kénnen, soliten die
Messintervalle Ar <300 s gewahlt werden.
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Abbildung 1: Modellierte kinematische Welle
(A) Bodenfeuchte vor dem Durchgang der Welle; (B) maximaler Wassergehalt
wiahrend des Durchgangs; ( C ) verbleibender Wassergehalt nach dem Durch-

gang; (D) w,z;
(1) Ankunft der Feuchtefront, 1,.(Z) ; (2) Ankunft der Drainagefront, 1,(Z);
(3) zum Ende der kinematischen Welle, r.(Z).

Mit Hilfe der Ausdriicke (4d) oder (4e) kann die Konduktanz ermittelt werden. Die
Volumenflussdichte folgt aus der Anwendung von Gl. (2), die entsprechend auch fir die
Zeit t=r,(Z) gilt. Beispiele findet man bei GERMANN & BURGI (1996) und bei MDAGHRI-
ALAOUI et al. (1998).

Die Impulsdichte i kg/(m s) eines Flusses ist definiert als

i:\?m:iprH:quH:bw"pAH, (5)
w

wobei vm/s die gemittelte Porengeschwindigkeit der Wassermasse m kg/m® darstelit,
p kg/m®ist die Dichte des Wassers und AH ist eine Einheit der Tiefe, die zum Beispiel dem

vertikalen Messbereich einer horizontal eingebauten TDR-Sonde von etwas 0.1 m
entspricht. Flr Einzelheiten wird auf GERMANN et a/. (1998) verwiesen.

GERMANN & MDAGHRI-ALAOU! (1998) fanden flr die mittiere Impulsdichte einer
kinematischen Welle

() = a__1s
<1(Z)> = pAHbw , (fg ~ I,,V(Z)) G)]

wobei 1. s dem Zeitpunkt des Abklingens der Welle entspricht. Aufgrund &hnlicher
Uberlegungen kann die Impulsdichte () kg/(ms), die dem infiltrierenden Rechteckpuls
innewohnt, angegeben werden durch
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Einerseits erhdht die Schwerkraft die Impulsdichte der kinematischen Welle laufend,
andrerseits dissipiert sie wegen der Viskositdt. Das Ausmass der Dissipation hangt von der
Geometrie der Fliesswege ab und wird fir jeden Boden, jede Infiltrationsrate sowie jede
Ausgangsfeuchte unterschiedliche Werte annehmen. Der relative Verlust der Impulsdichte
L, welcher die Erhéhung durch die Schwerkraft Ubersteigt, folgt aus

AHbw, °
LZy=1-—p— 52 (8)
qsz(’E —1y(Z))

Je néher L(Z) bei 1 liegt desto kiirzer wird die zuséatzliche Tiefe ausfallen, zu der die

kinematische Welle noch vordringen kann, wenn angenommen wird, dass die Geometrie
der Fliesswege dieselbe bleibe. GERMANN et al. (1997) und GERMANN & MDAGHRI-ALAOUI
(1998) haben Beispiele aus Wassergehaltsmessungen in sifu zusammengestellt. Aus
denen geht beispielsweise hervor, dass in der Tiefe 0.3 m 70 bis 99% der Impulsdichte der
Infiltration durch die Viskositat aufgebraucht wurden.

Ausblick

Die von der Impulsdissipation verursachte kinematische Welle kann wahrend einer
Infiltration nur dann entstehen, wenn die bevorzugten Fliessbahnen (d.h. Makroporen) tber
einen langeren Tiefenabschnitt im Profil zusammenhangen. Durch die hier angedeutete
Analyse der zeitlichen Wassergehaltsveranderungen kann beurteilt werden, ob
ausgeprégte Impulsddissipation bis zur Messtiefe vorliegt. Daraus kann mit einem
Infiltrationsversuch auf die Tiefenverteilung und die Wirkung von Makroporen geschlossen
werden. Insbesondere kann wg, mit dem minimalen Volumenanteil der Makroporen

gleichgesetzt werden.

Zur Zeit werden die TDR-Sonden horizontal von einer Profilgrube aus in den Boden
eingebaut. Kinftig soll eine multiple TDR-Sonde (HOOK et al., 1992) mit Hilfe eines
Bohrgerates schrag von oben in den Boden eingebaut werden, wodurch das Graben
entfiele.
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EinfluB von Porendiskontinuititen unter einer kiinstlichen Kruste
auf Infiltration und Stoffverlagerung
von

GNEIST,M.; SCHEFFLER,Y.; MARSCHER,B.; ROTH,C.

1. Einleitung und Zielstellungen

Bekannte Auswirkungen der Bildung von Verschlimmungsschichten sind die Erhéhung der Lage-

rungsdichte, die Bildung von Oberflichenabflul und das Auftreten von Rillen- und Flachenerosion.

Bisher noch nicht untersucht wurden die Verringerung der Stoffverlagerung aufgrund der Herab-

setzung der Infiltrabilitdt und die Entstehung von Porendiskontinuititen zwischen Verschlim-

mungsschicht und dem darunter befindlichen Boden. Daraus wurden die folgenden Zielstellungen

abgeleitet:

¢ Bestimmung der Bedeutung der Porendiskontinuititen fiir den Wasser- und Stofftransport
anhand eines Modellversuchs im Labor

¢ Ermittlung von Auswirkungen der Bodenstruktur auf den Wasser- und Stofftransport.

2. Material und Methodik

Fiir die Beregnungsversuche im Labor wurden in die 80 x 90 cm grofien und 40 cm tiefen Bereg-
nungskisten (vgl. ROTH 1992) iiber einer 35 cm méchtigen Grundfiillung aus Mittelsand die ver-
schiedenen Testsubstrate in einer 5 cm michtigen Schicht ausgebracht. Bei den in Tab. 1 aufgefiihr-
ten Substraten handelt es sich um verschieden Aggregatgréflenklassen einer Rendzina mit einem
Tongehalt von 38,5% (Rgrob: 2-4,5 mm, Rfein: 0-1 mm) und um Sand der gleichen Groflenklasse
wie die feine Aggregatvariante (Sfein). Unterschiede zwischen den Rendzinavarianten bestehen vor
allem im Bereich der Poren >300 um. Bei geringerem Gesamtporenvolumen zeichnet sich der Sand
auch durch einen hoheren Anteil an Poren im Bereich 10-300 um aus (Tab. 1).

Tab. 1: Charakterisierung der Testsubstrate

Variante | Gesamtporen- | Poren >300 mm | Poren <10 mm | gesiittigte Wasser-

volumen leitfihigkeit
(%) (%) (%) (m/s)
Rgrob 73,0 30,2 33,8 1,4%107
Rfein 77,1 18,1 33,3 1,5%10™
Sfein 38,1 8,7 2,2 0,9%*10°¢

Gipskruste 82,2 4,6 66,5 2,8%10°
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Uber die feldfrischen Testsubstrate (pF 1,5-1,8) wurde LiBr (5g/m2) als Tracer in fester Form aus-
gebracht und anschlieffend mit einer kiinstlichen Kruste bedeckt. Diese bestand aus einem Gips/
Kokosfasern/Wassergemisch (1:5:9,6), das innerhalb von 30 min aushértete und die in Tab. 1 aufge-
filhrten Eigenschaften besaB. Gegeniiber den Testsubstraten war die Wasserleitfihigkeit deutlich
verringert, im Vergleich zu den von BOSCH & ONSTAD (1988) gemessenen Leitfahigkeiten von
Verschlimmungsschichten lag sie jedoch hoher. Die Beregnungskisten waren mit TDR-Sonden -
(12,5 u. 25 cm Tiefe) und Tensiometern (3,5; 12,5 u. 25 cm Tiefe) ausgestattet. Zusétzlich befanden
sich in 3,5 und 7 cm Tiefe 10 bzw. 5 Mini-Saugkerzen (80 x 6 mm) zur Gewinnung von Boden-
l6sung. Der Abflufl wurde in 2-Minuten-Intervallen erfafit. Die Beregnung erfolgte mit einer Inten-
sitdt von 30 mm/h iiber einen Zeitraum von 60 Minuten mit dem von ROTH (1992) entwickelten
Kapillarregner. Nach Beregnungsende kam es an drei Stellen des Bregnungskastens zur Entnahme
von Stechzylindern, woraus Tiefenprofile der Bromidkonzentration fiir die obersten 10 cm erstellt
wurden.

3. Ergebnisse und Diskussion

In Abb. 1 ist der mittlere, zeitliche Verlauf der Infiltration der drei Varianten dargestellt. Deutlich zu
erkennen ist der Unterschied im Infiltrationsverhalten zwischen den feinen Varianten (Rfein, Sfein)
und der groben Rendzinavariante (Rgrob). In der groben Varianten fillt die Infiltrationsrate steil ab
und erreicht nach ca. 10 Minuten eine Rate von etwa 7 mm/h. In beiden feinen Varianten fillt die
Infiltrationsrate weniger steil ab, im weiteren Verlauf betrégt sie hier ungefihr 17 mm/h. Bei der
Betrachtung der Gesamtinfiltration zeigt sich diese Differenz ebenfalls: Rgrob weist nach 60 min
eine Gesamtinfiltration von 4,2 mm auf, in Rfein betrégt diese 17,8 mm, in Sfein 18,9 mm.

35

30
25
20
15 ¥
10

Infiltrationsrate (mm/h)

0 - 10 20 30 40 50 - 60

Zeit (min)
Abb: 1: Gemittelte Infiltrationskurven der durchgefiihrten Beregnungsvarianten [aus: SCHEFFLER
1997} .

Der mittlere Wasserspannungsverlauf der Varianten in 3,5 cm Tiefe unterhalb der Gipskruste zeigt
nach dem Abfall der Wasserspannung bei 10 Minuten wiederum eine Differenz zwischen Rgrob
und den beiden feinen Varianten. Rgrob weist eine Wasserspannung von etwa 4 hPa auf, dagegen
betrigt diese in Rfein und Sfein ca. 11 hPa. Erstaunlicherweise liegt die mittlere Standardabweich-
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Standardabweichung in Rgrob nur bei 1,5 hPa, wohingegen die feinen Varianten eine deutliche
hohere Variabilitdt (Standardabweichung bei ~4 hPa) aufweisen.

Diese Unterschiede zeigen sich auch in den Bromid-Konzentrationsverldufen der Bodenlésungen in
3,5 ¢m Tiefe unterhalb der Gipskruste (Abb. 2).Wihrend in Rgrob die Bromidkonzentration erst im
Zeitintervall 30-60 Minuten ansteigt, volizieht sich der Anstieg in den beiden feinen Varianten
schon zwischen Beregnungsbeginn und 30 Minuten. Zum Beregnungsende fallen die Bromid-Kon-~
zentrationen in den feinen Varianten ab, wobei der Abfall in der Sandvariante steiler verlduft.In der
zweiten Tiefe tritt nur in den feinen Varianten zum Beregnungsende Bromid auf, wobei die Kon-
zentration in Sfein 317 mg/l, in Rfein 65 mg/1 betragt.
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g o AN ~ _~*~ Sfein
2 ~
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Abb. 2: Mittelwerte der Bromid-Konzentrationsverldufe in den Bodenldsungen (3,5 cm Tiefe)

Bromidwiederfindung in % des eingebrachten Tracers
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Abb. 3: Bromid-Tiefenverteilungen bei Versuchsende (Mittelwerte und Standardabweichungen aus
jeweils 3 Profilen) [aus: GNEIST 1997]
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Die zweite Methode zur Erfassung der Tracerverlagerung ist die Bromidwiederfindung in den Tie-
fenprofilen in Prozent des eingebrachten Tracers (Abb. 3). In Rgrob werden insgesamt iiber 90%
wiedergefunden, der Hauptanteil liegt in der Tiefenstufe 0-5 cm. Auch in den Extrakten der Kruste
befand sich Bromid. Dagegen liegt die Wiederfindungsrate in Rfein bei etwa 65%. In 0-5 cm Tiefe
wird ein deutlich geringerer, in 5-10 cm ein wesentlich hoherer Anteil Bromid wiedergefunden als
in Rgrob. In Sfein konnte lediglich noch 9% des eingebrachten Tracers in den obersten 10 cm
wiedergefunden werden. Hier wurde der Grofiteil tiefer verlagert und damit nicht erfafit.

4. Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

Wir interpretieren die Ergebnisse dahingehend, daB in den Varianten unterschiedlicher Wasser- und
Stofftransport stattgefunden hat, der auf den Porendiskontinuititen zwischen Kruste und Proben-
material beruht. Bei Rgrob bestehen an der Grenzfliche Aggregate/Gipskruste wenig Kontaktstel-
len, an denen sich im Beregnungsverlauf Wassermenisken ausbilden. Von einigen Wassermenisken
ausgehend bildet sich ein Wasserflu3 entlang der Aggregatoberflichen aus, der zu einem deutlichen
Abfall der Wasserspannung fiihrt. Der geringe FlieBquerschnitt an der Grenzfliche flihrt zu einem
Riickstau an dieser, der durch die Infiltrationsdaten belegt wird. Die Tracerverlagerungen stiitzen
diese Interpretation. In Rfein ist die Anzahl der Kontaktstellen pro Bezugsflache grofler als in
Rgrob; auch hier bilden sich Menisken aus, die jedoch ineinander verlaufen. Der FlieBquerschnitt an
der Grenzfldche ist grofer als in Rgrob.Die Aggregate nehmen Wasser auf, es bildet sich Matrixfluf}
aus. In Sfein ist der FlieBquerschnitt zwar vergleichbar mit Rfein, wegen des hier fehlenden
Porenraumes im Aggregatinneren kann die Wasser- und Tracerverlagerung aber weiter fortschreiten
als in Rfein.

Aus unseren Untersuchungen ziehen wir folgende SchluBfolgerungen:

¢ Verschiedene Porendiskontinuititen zwischen der kiinstlichen Kruste und dem Testsubstrat
haben aufgrund der unterschiedlichen FlieBquerschnitte Auswirkungen auf Infiltration und Stoff-
verlagerung. Dabei filhren groBe Porendiskontinuititen zur verringerter Wasser- und Stoffver-
lagerung, die wir in unseren Versuchen auf Riickstaueffekte zuriickfiihren.

e Bei den feinen Varianten fithrt der Matrixfluf in den Aggregaten der Rendzina zu einem
verzogerten Wasser- und Stofftransport gegeniiber der Sandvariante.

Die Quantifizierung der Auswirkungen von Porendiskontinuititen bei Oberflichenverschlim-
mungen steht bisher noch aus. Wiinschenswert wire weiterhin eine Abschatzung der Bedeutung
solcher Effekte fiir natiirliche Verschlimmungsschichten.
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MeBwertkorrektur und Kalibrierung von TDR-Sonden in Abhangigkeit von der
Bodenart und der Lagerungsdichte

von

HALM,D.; GAISER,Th.; STAHR,K.

1. Einleitung

TDR-Messungen erweisen sich oft als rasche Methode, den volumetrischen Bodenwassergehalt tiber
die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen in Abhang gkeit unterschiedlicher
Dielektrizitatsverhaltnisse im Boden zu erfassen. Beim Vergleich mit grevimetrisch bestimmten
Bodenwassergehalten zeigen sich jedoch hiufig starke Abweichungen, die : uf Randeffekten oder
ungeniigender Anpassungsmoglichkeit der im Mefigerat vorgegebenen Eichung an die jeweiligen
Bodenverhaltnisse beruhen konnen.

In der vorliegenden Arbeit wurden wihrend einer Regenzeit (Nov. 1995-Mai .996) im semiariden
Nordosten Brasiliens auf drei Standorten Bodenwassergehaite sowohl mit TDX-Sonden als auch
gravimetrisch bestimmt, um eine Kalibrierung der TDR-Wassergehalte (6v) uber gravimetrisch
bestimmte Wassergehalte (Bv,) durchfiihren zu kénnen.

2. Zielsetzung

Nach ersten Messungen mit dem TDR-Gerit wurde schnell deutlich, daB3 viele Mewerte unplausibel
waren. Daher wurde versucht, die beeinflussenden Faktoren zu erfassen und zu quantifizieren.

Mit Hilfe der Kalibrierungen aus gemessenen TDR- versus gravimetrisch bestimmten Wassergehalten
in Vol.% sollte nicht nur eine Messwertkorrektur durchgefiithrt werden, sondern es sollte versucht
werden, fur die untersuchten Boden generalisierte Beziehungen zwischen dem Verlauf der
Eichkurven und der Bodenart (Tongehalt in Gew %) abzuleiten. AuBBerdem sollte die Abweichung
der TDR-Bodenwassergehalte durch den Einflull der Lagerungsdichte ermittelt werden.

3. Methodik

Die verwendeten TDR-Sondenstibe sind 1,20 m lang und in 5 Tiefensegmente geteilt (Tab. 1). Bei
der Messung werden die einzelnen Segmente nacheinander tiber Dioden kurzgeschlossen und der
volumetrische Wassergehalt integriert iiber die Segmenttiefe gemessen. Die Bodenproben fur die
gravimetrisch zu bestimmenden Wassergehalte wurden mit einem Edelmannbohrer schichtweise aus
den gleichen Tiefenstufen wie die Sondensegmente entnommen. Dies geschah zu 6 verschiedenen
Zeitpunkten zeitgleich mit den TDR-Messungen. Hierbei wurde darauf geachtet, unterschiedliche
Feuchtegrade im Boden zu erfassen, um die Eichungen Gber weite Feuchtebereiche hin abzusichern.
Die TDR-Wassergehalte wurden gegen die gravimetrisch bestimmten Wassergehalte aufgetragen und
die Eichkurven uber lineare Regressionen berechnet.

Um den Einflul der Lagerungsdichte aut die TDR-Messungen zu minimieren, wurden in einem
ersten Schritt die TDR-Werte der einzelnen Segmente iiber die lineare Gleichung

Abyip = 12,12 *LD-17,05

" Institut fiir Bodenkunde und Standortslchre (310). Universitit Hohenheim. 70393 Stuttgart
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nach Stacheder (1996) korrigiert. Nach dieser Beziehung wird der Korrekturfaktor AB.up bei einer
Lagerungsdichte >1,4 g/cm® positiv, <1,4 g/cm’ negativ (Tab.1).

Um zu priifen, ob ein systematischer Zusammenhang zwischen den Eichungen und der Bodenart
(Tongehalt) innerhalb jedes der drei untersuchten Bdden besteht, wurden die Steigungen der
Eichgeraden gegen den Tongehalt aus allen 5 Tiefensegmenten pro Boden aufgetragen.

4. Auswahl von Kalibrierstandorten-

Standort 1 ist ein Ferralic Arenosol (ARo) aus jungen, michtigen Decksanden iiber einer ebenen
Kreidesandsteinhochfliche. Die Bodenarten variieren wenig. Sie sind 'S (8 Gew.% Ton) in 0-15 cm
Tiefe und t'S- 1°S (10-12 Gew.% Ton) in 90-120 cm Tiefe.

Standort 2 ist ein Haplic Acrisol (ACh) auf einer kleinen Sandstein-Zwischenverebnungsfliche, die
von einer 30 cm michtigen Lockersandauflage bedeckt ist. Im Oberboden (0-30 cm Tiefe) sind die
Bodenarten daher S-t’S (4-8 Gew.% Ton), im Unterboden durch Tonverlagerung t°S (15-20 Gew.%
Ton).

Standort 3 ist ein Lixi-Ferric Alisol (Alfli) mit abrupt wechselnder Textur an einem Flachhang (5%
NE). Der Oberboden (0-50 cm) ist ebenfalls eine Lockersandlage (1'S bzw. 9 Gew.% Ton) und geht
mit scharfer Grenze in den tonig bis lehmigen Uiiterboden (60-120 cm) iiber (IT-stL bzw. 28-47
Gew.% Ton).

Tabelle 1: Lagerungsdichte (LD in g/cm®) und LD-Korrekturfaktoren (A8, p) in Vol.% fiir
gemessene TDR-Werte.in den Segmenten der untersuchten Boden nach Stacheder

(1996).

Standortl (ARo) Standort2 (ACh) [ Standort3 (Alfli)
Segment/Tiefe LD ABuin LD ABvip LD AByup
1(0-15 cm) 1,42 0,16 1,53 1,49 1,44 0,40
2 (15-30 cm) 1,40 -0,1 1,53 1,49 1,46 0,65
3 (30-60 cm) 1,42 0,16 1,53 1,49 1,37 -0,45
4 (60-90 cm) 1,47 0,77 1,54 1,61 1,22 -2,26
5 (90-120 cm) 1,50 1,13 1,61 2,46 1,29 | -1,42

5. Ergebnisse

Die Abweichungen der TDR-Wassergehalte nach der Lagerungsdichte-Korrektur liegen zwischen
minimal -2,26 Vol % und maximal 2,46 Vol % gegeniiber den nichtkorrigierten TDR-Werten
(Tab.1).

D1e BestimmtheitsmafBie der “Kalibrationsgleichungen liegen mit Werten zwischen s 065 und
’=0,95 hoch (Tab.2).

Die mittleren Abweichungen der kalibrierten gegeniiber den nicht kalibrierten TDR—Wassergehalten
liegen zwischen -6,6 und 3,4 Vol.%. Abweichungen >3 Vol.% kommen nicht nur im tonigen
Unterboden von Standort 3 vor, sondern auch in den sandigen Ober- bzw. Unterboden der Standorte
1 und 2 (Tab.2). Die von Herstellerseite angegebene Genauigkeit von +1,5 Vol.% konnte nur in 8
von 14 gemessenen Segmenten bestitigt werden. Zu.den Abweichungen der TDR-Wassergehalte -
nach der Eichung miissen die berechneten Abweichungen durch die Lagerungsdichte aus Tab. 1 noch
hinzuaddiert werden, so daf die maximalen Gesamtabweichungen A8y p+A8, = -8,9 bzw. 4,9 Vol.
betragen. )

Standort 3 zeigt in Segment 5 die Steigung 1, da sich TDR- und gravimetrisch bestimmte
Wassergehalte entsprechen. Deshalb ist fiir dieses Segment mit 36% Tongehalt (t°L) keine
Kalibrierung erforderlich (Tab.2). Dies bedeutet, daB die im Gerit befindliche Eichung fiir t°L
fehlerfrei miBt. Da nach- Young (1996) beim verwendeten TDR-Gerdt das Verhiltnis der
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Ausbreitungsgeschwindigkeit von ofentrockenem Boden zu Luft (T/T,;,) standardméBig mit 1,55 fiir
die Sondenkalibrierung vorgegeben ist, miissen fiir unterschiedliche Bodenarten Mefifehler erwartet
werden.

Die Steigungen der Kalibriergleichungen zeigen in Standort 1 eine Zunahme mit steigendem
Tongehalt wihrend in Standort 2 der Tongehalt mit zunchmender Steigung abnimmt (Tab. 2, Abb.
1). In Standort 3 nimmt der Tongehalt nur im tonigen Unterboden mit zunehmender Steigung zu.
Uber den sandigen Oberboden laBt sich keine Aussage ableiten, da der Tongehalt mit 9 Gew.%
gleichbleibt. In Abb. 1 ist eine deutliche Trennung des tonigen Unterbodens (Abb. I, fette
Regressionsgerade) gegeniiber dem sandigen Oberboden (Dreiecke) zu erkennen.

Tabelle 2: Eichgleichungen und deren Bestimmtheitsmalle sowie Tongehalt (in Gew.%) und
mittlere Abweichung zwischen kalibrierten und nicht kalibrierten TDR-
Wassergehalten (A0, in Vol.%) aller Tiefensegmente der untersuchten Béden.

Segment/ Standortl (ARo) Standort2 (ACh) Standort3 (Alfti)

Tiefe (cm)
Eichgleichung | Ton- [ AGvt | Eichgleichung | Ton- | A8wt | Eichgleichung | Ton- | Afvt

und r* gehalt und r# gehalt und 1 gehalt

1 (0-15) y=0,87x+0,63 7,8 | -0,9 [y=1,81x-4,25 4,0 3,4 |y=1,60x-3,15 9,0 3,0
r’=0,76 r’=0,94 r’=0,95

2 (15-30) |y=1,17x-2,97 8,5 |-0,9 |y=1,21x2,97 8,4 -0,4 | y=1,27x-1,29 9,0 1,5
r’=0,76 r’=0,87 r’=0,89

3 (30-60 y=1,49x-1,78 10,5 | 3,2 |y=0.90x+1,20 14,6 -0,1 | y=0.50x+4,95 28,0 | -0,1

( ) A » hd Y Y *

r’=0,91 r’=0,75 r’=0,78

4(60-90) |y=2,55x-1542 | 12,0 | 2,4 |y=0,63x+6,43 20,0 | 2,0 [y=205x2644 | 470 | -6,6
r’=0,80 ’=0,79 r’=0,65

5(90-120) | y=1,71x-9,01 12,1 | 0,6 [y=1.49x-1,78 16,0 | 0,6 |y=Ix (keine | 36,0 -
r’=0,87 r’=0,91 Kalibrierung)

50 Alfli; i
A |y=1190x+2288
45 y , ,
e 4 ' / R =099 |
o
% 35 l/
O
£ ¥ AR |
> 20 y=2,67x+6,CB’
© * ! - |
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Abb. 1: Beziehung zwischen der Steigung der Eichgleichungen und den Tongehalten in den 3
untersuchten Béden
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Die BestimmheitsmaBe der Steigungs-/Tongehaits-Bezichungen sind mit r’=0,75 bis 0,99 fiir die
einzeln betrachteten Boden sehr hoch (Abb. 1). Dies zeigt gleichzeitig die Funktion von Steigung und
Tongehalt iiber die Profiltiefe. Mit zunehmender Tiefe nehmen-in Standort]l und 3 die Steigung und
der Tongehalt zu, in Standort 2 nimmt der Tongehalt zu wihrend die Steigung abnimmt (vgl. Tab.2).
Es wurde erwartet, daf8 ;generelle Steigungs-/Tongehalts-Bezichungen aus allen Segmenten der drei
Boden abgeleitet werden kénnten. und die Stelgu.ngen zumindest der beiden sandigen Béden ARo
und ACh in Abb. 1 shnlich verlaufen wiirden, da sie von der Bodenart (Tongehalt) her dhnlich sind.
Jedoch weisen beide Béden Steigungen mit unterschiedlichem Vorzeichen auf.

Aus allen drei Boden zusammen betrachtet, lassen sich keine generellen Bezichungen zmschen dem
Tongehalt und den Steigungen der Eichgeraden ableiten. Es bleibt zu priifen, welche
differenzierenden Bodeneigenschaften zu den unterschiedlichen Stelz,nmgs-/Tongehaltsbeztehungen
ﬁ:hren

6. Schlussfolgerungeﬁ

Es besteht ein deutlicher Zusammenhang zwischen der Steigung der Kalibriergleichungen und dem
Tongehalt in den untersuchten Boden.

‘Der Verlauf (Steigung) der linearen Regressionsgeraden im Stelgung/Tongehalt Diagramm (Abb. 1)
ist unterschiedlich, so daf sich keine allgemein giiltigen Bezmehungen zwischen der Steigung und
der Bodenart aus den Daten der drei bisher untersuchten Boden ableiten lassen. Hierzu sind
weitere Boden zu untersuchen.

Der abrupte texturelle Wechsel zwischen Ober- und Unterboden (Standort 3) wird durch die
segmentierten TDR-Sonden erfaBbar:

Je nach Héhe der Lagerungsdichte erhoht oder erniedrigt sich der TDR-Wassergehalt um bis zu -2,3
Vol.% bzw 2,5 Vol.%.

Die mittleren Abweichungen A8, der kalibrierten TDR—Wassergehalte von -6,6 Vol.% bis 3,4 Vol.%
gegeniiber den nicht kalibrierten TDR-Wassergehalten zeigen, daB eine Kalibrierung dringend
erforderlich ist.

Die von Herstellerseite durchgefiihrte Eichung im Geriit ist nur fiir das Tiefensegment mit der
Bodenart t°L giiltig.
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Unabhiangige Simulation des Stofftransports in einem natiirlichen Boden und
Vergleich mit experimentellen Ergebnissen

von

HAMMEL K.; GROSS,J.; WESSOLEK,G.; ROTH,K.

Unabhingige, 2-dimensionale Simulationen von WasserfluB und Stofftransport werden mit den
Ergebnissen eines Feldversuchs verglichen. Die Simulationen betrachten explizit die raumliche
Variabilitat und Verteilung der hydraulischen Bodeneigenschaften. Diese werden konzeptionell
auf zwei Skalen angesiedelt: Eine gréfere Skala, reprisentiert durch die Bodenhorizonte, und eine
lokale Skala innerhalb der Horizonte. Die raumliche Variabilitat wird durch Skalierungsfaktoren
parameterisiert, die aus hydraulischen Messungen und der Horizontgeometrie am Versuchsstandort
abgeleitet werden.

Die gemessene Konzentrationsverteilung ist durch starke horizontale Umverteilung und sporadisch
auftretende schnelle Stoffdurchbriiche gekennzeichnet. Dies tritt sowohl dort auf, wo sich be-
stimmte Horizonte mit hoher hydraulischer Leitfahigkeit befinden als auch an anderen Stellen,
wo es aufgrund der Horizontierung nicht zu erwarten ist. Diese Phianomene werden von der
Simulation reproduziert. Insbesondere wird gezeigt, wie sowohl das Horizontmuster als auch
die lokale Variabilitit innerhalb der Horizonte dazu beitragen. In den Simulationen lassen die
Wechselwirkungen zwischen diesen strukturellen Einheiten kontinuierliche FlieBkanale entstehen,
die als bevorzugte Transportwege dienen. Die Simulationen lassen vermuten, daf ein Grofiteil der
experimentell nicht wiedergefundenen Masse in wenigen FlieBkanilen unter das Beprobungsraster
verlagert wurde. Dies wiirde zu sehr viel groSerer Dispersion fithren als experimentell gefunden
wurde.

EINLEITUNG

Der Transport konservativer Stoffe in natiirlichen Béden wird von der rdumlichen Variabilitat hydrau-
lischer Eigenschaften dominiert [Schulin et al., 1987; van Wesenbeeck and Kachanoski, 1991). Diese
Variabilitat auffert sich in Strukturen, die typisch und spezifisch fiir cinen bestimmten Boden sind.
Sice ist deshalb stark standortsabhingig. Einfache effektive Transportmodelle wie die Konvektion-
Dispersion oder die stochastische Konvcktion gehen von cinfachen, generalisierten Annahmen iiber
die raumliche Struktur der Porenwassergeschwindigkeit aus. Wie eine Reihe von Feldexperimenten
zcigen, werden diese Annahmen hiufig gravierend verletat [Flury et al., 1994]. Zudem sind effektive
Transportparameter wie die Dispersivitit kaum unabhingig messbar.

In dieser Arbeit wird der Transportprozess explizit mit der rdumlichen Verteilung hydraulischer
Eigenschaften verkniipft. Diese wird fiir cinen natiirlichen Béden aus lokalen hydraulischen Messungen
und der Horizontgeometric rekonstruiert und fiir die 2-d Simulation von Wasserflul und Stofftransport
verwendet. Die Simulationsergebnisse werden mit gemessenen Konzentration aus cinem Feldexperi-
ment auf demselben Standort verglichen.

TRANSPORTEXPERIMENT UND MESSUNGEN

In Blumberg, nordéstlich von Berlin, wurde dic Verlagerung von Bromid entlang cines 30 m langen
Transcktes untersucht {Gross, 1997). Der Boden wird als albic Luvisol mit vorherrschender Bodenart
sandiger Lehm angesprochen und zeigt cine ausgeprigte riumliche Gliedernng. Der Unterboden aus

'Universitat Hohenheim (310), Fachgebiet Bodenphysik, 70593 Stuttgart
*Technische Universitiat Berlin (14), Regionale Bodenkunde, Salzufer 11-12, 10587 Berlin
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Geschiebemergel (B) weist héhere Tongehalte als der Oberboden (A) aus Decksand auf. Als Beson-
derheit treten an der Grenze zwischen Ober- und Unterboden sandgefiilite Frostkeile, im folgenden
als Sandkeile (S) bezeichnet, auf (Abb. 1).

L e B e e L LI N S B i B
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Fig. 1. Geometrie und Horizontierung (Grofibuchstaben) des 2-dimensionalen Simulationsgebiets.
Die Kreise bezeichnen Orte, an denen Stechzylinder zur Messung der Wassercharakteristik (alle
Kreise) und der gesittigten hydraulischen Leitfahigkeit entnommen wurden (ausgefiillte Kreise).
Fiir die mit Punkten gekennzeichneten Orte wurde die Bromidkonzentration bestimmdt.

Das Bromid wurde im Herbst auf den ebenen und unbewachsenen Boden ausgebracht und 165 Tage
der Verlagerung unter natiirlichen Klimabedingungen ausgesetzt. Die Nettoinfiltration wihrend dieser
Zeit betrug 199 mm. Am Ende des Tracerexperiments wurde die Horizontgeometrie aufgenommen
und das Transekt beprobt, um hydraulische Eigenschaften und die Bromidkonzentration (n = 869) zu
bestimmen (Abb. 1). Die Wassercharakteristik (n = 110) und die gesittigte hydraulische Leitfahigkeit
(n = 80) wurden an Stechzylindern (100 cm®) mit Standardmethoden gemessen. An gréferen
Zylindern (250 cm?®) wurde die ungesittigte hydraulische Leitfahigkeit (n = 17) ermittelt.

SIMULATIONEN

Zentrale Annahmen

Die riumliche Gliederung von Béden auf der Feldskala (= 10°—102m) wird durch die Bodenhorizonte,
deren Geometrie und deren mittlere Eigenschaften definiert. Dabei sind einzelne Horizonte auf lokaler
Skala heterogen. Diese Skala entspricht der typischen Lange einer Bodenprobe (= 10~ 'm), die fiir
hydraulische Messungen verwendet wird. Die lokale Dynamik des Wasserflusses wird durch die
Richards-Gleichung beschrieben, wobei die Hysterese der hydraulischen Funktionen vernachlassigt
wird. Der Stofftransport folgt auf lokaler Skala der Konvektions-Dispersions-Gleichung. Die hydrau-
lischen Funktionen, die Wassercharakteristik 6(4y,;x) und die hydraulische Leitfahigkeit K (1,;%),
folgen dem Modell von Mualem und van Genuchten.

Réumliche Variabilitit der hydraulischen Funktionen

Durch 4 Skalierungsfaktoren f;(x) werden die lokalen hydraulischen Funktionen {8{¥m; x), K (¥m;x)}
zu einem Referenzzustand {y},(#), K*(6)} in Beziehung gesetzt. Als Referenzzustand wurden die
mittleren Kurven eines Horizonts verwendet. Die Skalierungsfaktoren wurden aus den gemecssen
hydraulischen Daten berechnet und anschlielend statistisch analysiert (Verteilung, Mittelwert, Vari-
anz und Kovarianz). Autokovarianzfunktion und Korrelationslangen lieBen sich aus den gemessenen
Daten nur relativ unsicher bestimmen. Als Naherung wurde von einer exponentiellen Autokovarianz
ausgegangen mit vertikaler und horizontaler Korrelationslange A; = 0.1 m bzw. A, = 0.2 m. Die
Kreuzkovarianzfunktionen wurden vernachlassigt, da die empirischen Korrelationen zwischen den
Skalierungsfaktoren gering waren. Die riumliche Verteilung der Skalierungsfaktoren fiir einen Hori-
zont ergab sich aus einer unabhangigen Realisierung mit der vorgegebenen Statistik, die anschliefend
mit den gemessenen Daten konditioniert wurde. Die Horizontgeometrie wurde direkt aus der Messung
iibernommen (Abb. 1). Im Mittel ist die hydraulische Leitfahigkeit im Oberboden (A) gréfier als im
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Unterboden (B). Die Sandkeile S besitzen eine sehr hohe Leitfahigkeit im feuchten Bereich, die im
trockenen Bereich sehr schnell abfillt. Die Variabilitat innerhalb der Horizont, vor allem in B, ist
relativ gro8. Sie kann durch die Skalierungsfaktoren gut abgebildet werden. Die urspriinglich 6 freien
Mualem und van Genuchten Parameter werden so auf 4 Skalierungsfaktoren reduziert.

Um die Wirkung kleinskaliger (innerhalb der Horizonte) von derjenigen groferskaliger Variabilitat
(gekennzeichnet durch die Horizontgeometrie) trennen zu konnen, wurden Simulationen mit homoge-
nen und mit heterogenen Horizonten durchgefiihrt.
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Fig. 2. Gemessene und simulierte Konzentrationsverteilung C* [g m~] (Graustufen). Fiir den
Vergleich wurden die simulierten Konzentrationen fiir diejenigen Orte verwendet, an denen auch
gemessen wurde. Die gestrichelte Linie umgrenzt den Bereich, der im Feld beprobt wurde. Uber
den Konzentrationsverteilungen ist die horizontale Massenverteilung M/Mj und rechts davon ist
das mittlere Tiefenprofil der Konzentration dargestellt.
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Die gemessene Konzentrationsverteilung (Abb. 2, oben) zeigt intensive horizontale Umverteilung von
Bromid und sporadisch schnelle Stoffdurchbriiche im Bereich der Sandkeile (z = 25 m) aber auch an
anderen Stellen (z = 26.5 m). Die Massenwicderfindung betragt etwa 80% und es ist zu. vermuten, da
der Bromidpuls den unteren Rand des Beprobungsrasters erreicht hat und ein Grofteil-der fehlenden
20% bereits tiefer verlagert wurden..In wieweit dhnliche Phinomene an Stellen auftreten, an denen
nicht so tief beprobt wurde, ist-deshalb nicht unmittelbar klar.

Um die Simulation und Messung vergleichen zu kénnen, wurden die simulierten Verteilungen genauso
“beprobt” wie im Feldexperiment. Fiir homogene Horizonte (Abb. 2, unten) folgt die simulierte
Konzentrationsverteilung eng dem Horizontmuster. Infolge hoherer hydraulischer Leitfahigkeit sind
die Wasserfliisse in und zu den Sandkeilen hoher. Dies fiihrt dort zu schnellerer Verlagerung und
hoherer Massendichte. Prinzipiell das gleiche, wenn auch schwicher ausgepragt, tritt an Depressionen
der Horizontgrenze A — B auf. Die horizontale Umverteilung ist gering und steht damit in deutlichem
Widerspruch zum gemessenen Konzentrationsmuster.

Fiir heterogene Horizonte (Abb. 2, Mitte) wird der Einflu der Horizontgeometrie durch lokale
Variabilitdt verwischt. Es entsteht eine Reihe von FlieSkanilen, die dhnliche Wirkung wie die
Sandkeile besitzen und zu einer sehr viel irregulareren Konzentratlonsvertcﬂung mit hoherer Disper-
sion filhren. Durch diese Simulation wird die gemessene Konzentrationsverteilung wesentlich besser
reproduziert. Allerdings wird die horizontale Ausdehnung von Gebieten mit hoher Konzentration
generell unterschatzt.

Die Transportparameter, Massenwiederfindung, mittlere Transportdistanz und Varianz der Tiefen-
verteilung, werden durch die Simulationen auf etwa +/- 15% genau reproduziert. Homogene und
heterogene Horizonte fithren hier zu betragsmagig ahnlichen Abweichungen.

Abweichungen zwischen Messung und Simulation werden auf die unzureichende Erfassung relevanter
raumlicher Strukturen und auf die 2-dimensionale Betrachtung in der Simulation gegeniiber dem
3-dimensionalen Transport in der Realitat zuriickgefithrt.

ANMERKUNG

Eine Computeranimation der vorgestellten Simulationsergebnisse finden Sie auf dem World Wide Web unter
http://www.uni-hohenheim.de/“klaus /simulation.html. Zur Lésung des FluBproblems wurde SWMS_2D [Simunek
et al., 1994] und zur Losung des Transportproblems ein Particle Tracking Algorithmus [Roth and Hammel, 1996)
verwendet.
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EinfluR der Bodenldsung auf die Dynamik von N,0-Emissionen
von

HEINCKE,M.; KAUPENJOHANN,M.

Die bestehenden Modelle zur Bilanzierung der weltweiten N>O-Quellen und N,O-Senken
weisen immer noch nicht identifizierte Licken aus. Aufgrund der relativ hohen Wasserlslich-
keit von N;O gewinnt derzeit die Stellung der Gewisser in der globalen N,O-Dynamik
zunehmend Beachtung. Ziel dieses Beitrags ist es, das derzeitige Wissen tber den Einfluf3 der
Bodenlosung auf die Dynamik der N;O-Emissionen in einer klaren Modellvorstellung zusam-
menzufassen.

Die Menge an gelostem N,O in der Bodenlosung ist das Ergebnis des Zusammenwirkens von
N,O-Produktion, N>O-Reduktion und N,O-Transport. In Boden mit hohen Wassergehaiten,
welche gleichzeitig die Denitrifikation fordern und die Gasdiffusion stark herabsetzen, konnen
N,O-Ubersittigungen von mehreren GroBenordnungen gegeniiber dem Gleichgewicht mit der
atmospharischen Luft aufireten. Wegen dieser Ungleichgewichte kann die im gesamten Bo-
denwasser geloste N,O-Menge nicht direkt unter Verwendung der Henry-Konstante aus der
Bodenluftkonzentration berechnet werden. Deshalb missen die Konzentrationen in beiden
Phasen gemessen werden, wenn die Gesamtgehalte des Bodens erfaflt werden sollen. Im fol-
genden soll die Funktion der Bodenlosung als Diffusionsbarriere, Speicher und Transportme-
dium fiir N,O dargestellt werden.

Der N,O-Transport in der Gasphase basiert sowhl auf konvektiven wie auf diffusivem Fluf3.
Die extremen Unterschiede der  Diffusionsgeschwindigkeiten von N,O in
Luft(1,60* 10" *cm?*s™") und Wasser (1,92*%10°*cm®*s™, jeweils bei 25°C) sind die Ursache fuir
den Barriereeffekt der Bodenlosung sowohl auf Aggregatebene wie auch innerhalb des Ge-
samtprofils. Als Folge dieser Barrierenfunktion der Bodenlosung kommt es je nach Entste-
hungstiefe des N>O zu einer zeitlichen und raumlichen Entkoppelung zwischen N,O-Produk-
tion und N,O-Emission an der Bodenoberfliache. Ein besonders effektiver Barriereeffekt tritt
auf, wenn Eisbildung den Gasaustausch mit der Atmosphire vollstindig unterbindet.

Die Menge des im Bodenwasser gespeicherten Lachgases hingt neben den N,O-Fliissen von
dessen Loslichkeit ab. Die in der Literatur fiir Bodenldsungen angegebene Spanne reicht von
0,2 ug N,O-N*L! (Gleichgewicht mit der Atmosphre) bis 9984 pg NoO-N*L™' (Dowdell et
al. 1979). Die Gasloslichkeit wird v.a. durch die Temperatur und die Salzkonzentration der
Bodenlosung bestimmt. Bei einem Temperaturanstieg von 0°C auf 20°C tritt etwa eine
Halbierung der Gasloslichkeit auf. Zusitzlich beeinfluBt unter trockenen Bedingungen die
Bodenwasserspannung die N,O-Loslichkeit. Uber den EinfluB bodenlosungsspezifischer
chemischer Parameter, wie DOC-Gehalt auf die N,O-Laoslichkeit gibt es keine Kenntnisse.

* Institut fur Bodenkunde und Standortslehre (310), Universitit Hoheneheim, 70593 Stuttgart
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Mit dem versickernden Bodenwasser wird das geloste N,O in Drainagesysteme oder in das
Grundwasser transportiert. Durch diesen Prozess koénnen N,O-Exporte bis zu 4,35 kg
N,O-N*ha™ innerhalb von drei Monaten auftreten (Harris et al. 1984). Daraus folgt, daB die
Registrierung gasformiger Emissionen an der Bodenoberfliche unzureichend ist, wenn die
gesamten N,O-Emissionen erfaf3t werden sollen.
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Bewertung von Pedotransferfunktionen zur Schétzung der ungesittigten
Wasserleitfahigkeitsfunktion
von

HENNINGS,V.; MULLER,U.

1. Zielsetzung

Der Einsatz von Simulationsmodellen des Bodenwasserhaushalts erfordert neben der Kenntnis der
Wasserspannungskurve Informationen iiber die Funktion der ungesittigten Wasserleitfahigkeit. Eine
Alternative zur zeit- und kostenaufwendigen Messung im Geldnde oder Labor bietet die Anwen-
dung von Pedotransferfunktionen, mit deren Hilfe die bendtigten bodenhydrologischen Parameter
aus vergleichsweise leicht erhebbaren Daten wie Bodenart, Trockenrohdichte und Humusgehalt
iiber empirische Beziehungen geschitzt werden konnen. Fiir den Betreiber eines bodenkundlichen
Fachinformationssystems stellt sich die Aufgabe, die Vielzahl publizierter Pedotransferfunktionen
anhand einer lokalen Stichprobe von MeBdaten zu bewerten und nach der Rangfolge der Schatzgiite
den fiir Routineanwendungen bestgeeigneten Ansatz auszuwéhlen,

2. Material und Methoden

2.1 Datengrundlage

Die Profil- und Labordatenbank des Niedersidchsischen Bodeninformationssystems NIBIS beinhaltet
gemessene ku-Funktionen fiir 36 Horizonte. Die Bestimmung der ungesittigten Wasserleitfahigkeit
erfolgte an horizontal entnommenen Stechzylinderproben eines Volumens von 250 cm® mit Hilfe
der Evaporationsmethode (BECHER 1971, KRAHMER 1987). Fiir die nachfolgenden Auswertun-
gen wird jeder Datensatz durch den geometrischen Mittelwert aus 3 bis 5 Parallelen beschrieben.
Die Datengrundlage umfaBt vorrangig sandige und schluffige Substrate mit bis zu 48 % Tongehalt.

Schluffgehalt in %
2

T T T
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 80 100
Tongehalt in %

Abb. 1:  Verteilung der Datengrundlage im KorngréBendreieck (n = 33)

*) Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Stilleweg 2, 30655 Hannover
**) Niedersichsisches Landesamt fir Bodenforschung, Stilleweg 2, 30655 Hannover
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2.2 Eigenschaften der ausgewiihlten Pedotransferfunktionen

In der Literatur existieren zur Schitzung der ungesittigten Wasserleitfﬁhigkeitsfunktion verschiede-
ne empirische Verfahren, die sich im Eingangsdatenbedarf und dem Modell fiir eine stetige Funkti-
on der k(h)-Beziehung unterscheiden:

(1) Der Ansatz von BLOEMEN (1980) basiert auf einer vereinfachten Form der Gleichung von
BROOKS & COREY (1964) mit den 3 unabhédngigen Variablen kg, n und ¥,. Aus dem Zu-
sammenhang zwischen KorngréBen- und PorengroBenverteilung leitet BLOEMEN Regressi-
onsgleichungen ab, die die Berechnung der 3 Unbekannten aus Informationen iiber die Korn-
groBenverteilung und den Humusgehalt erlauben.

(2) Theoretische Grundlage fiir die Pedotransferfunktion von VEREECKEN et al. (1990) ist das
Modell von GARDNER (1958). Die beiden darin enthaltenen Unbekannten, die Koeffizienten b
und my, konnen iiber Regressionsgleichungen aus Sand-/Schluff-/Tongehalt, Humusgehalt und
Trockenrohdichte berechnet werden. Zusitzlich wird ein MeBwert fiir die gesattigte Leitfahig-
keit ks verlangt, die alternativ aus den gleichen Eingangsdaten mit einem eigenen Algorithmus
der Autoren geschitzt werden kann.

(3) Einen dritten Losungsansatz liefern WOSTEN & VAN GENUCHTEN (1988). Eine Kombinati-
on der Modelle von MUALEM (1976) und VAN GENUCHTEN (1980) verlangt eine empiri-
sche Schitzung der Parameter kg, 65, 01, 1, n und o . Die Eingangsdaten sind mit denen der Pe-
dotransferfunktion von VEREECKEN et al. identisch, wobei eine Fallunterscheidung in 2 Bo-
denartengruppen vorgenommen wird. Fiir die geséttigte Leitfahigkeit wird ebenfalls ein separa-
ter Schitzalgorithmus angeboten.

2.3 Fehlermaf} zur Bewertung der Pedotransferfunktionen

Die Giite des Schitzergebnisses der ausgewihlten Pedotransferfunktionen wird im folgenden fiir
den Bereich von 30 bis 1000 cm Wassersiule (pF 1,5 - 3) bewertet. Dazu wird als FehlermaB8 die
Wurzel aus der mittleren quadrierten Differenz (WMQD) zwischen gemessener und geschitzter ku-
Funktion verwendet.

1 b ’ 1/2
WMQD = | (log K, - log kn)? dlog |yl
b-a a

v = Matrixpotential (in hPa)

kp = geschitzte Wasserleitféhigkeit (in cm/d)

km = gemessene Wasserleitfahigkeit (in cm/d)
WMQD = Waurzel aus der mittleren quadrierten Differenz
3. Ergebnisse

Die Abbildung 2 zeigt exemplarisch an einem ,,typischen** Sandboden die unterschiedlichen Verliu- .
fe der geschitzten ku-Kurven neben einem durch 20 MeBwerte reprisentierten Datensatz aus der
NIBIS-Labordatenbank. Nach dem Ansatz von BLOEMEN wird die Wasserleitfihigkeit im_ Falle
fast aller untersuchten Proben iberschatzt, wihrend zur Beurteilung der Pedotransferfunktion von
VEREECKEN et al. eine Fallunterscheidung nach Bodenarten vorzunehmen ist: in der Mehrzahl
der Félle tritt eine Unterschétzung der Leitfahigkeit auf, nur fiir Tonboden liegen die Schétzwerte
iiber den MeBwerten. Die mit der Pedotransferfunktion von WOSTEN & VAN GENUCHTEN ge-
schitzten Wasserleitfihigkeiten zeigen im Mittel die beste Anndherung an die MeBwerte. Dieser
Sachverhalt wird durch die Mittelwerte des FehlermaBes fiir die gesamte Stichprobe belegt.



-105-

hydraulische Letfshigkeit flog(cmvdl)

2 3
Wasserspannung [log(hPa))

Abb. 2: Vergleich der 3 ausgewﬁhlte'n Pedotransferfunktionen anhand eines MeBdatensatzes
der Bodenart ,,schluffiger Sand“ (Su3)

—@——@O— Pedotransferfunktion von BLOEMEN (1980)

—¥ #— Pedotransferfunktion von VEREECKEN et al. (1990}

— %— Pedotransferfunktion von WOSTEN & VAN GENUCHTEN (1988)
X MeBwert

Tab. 1: Mittelwerte des FehlermaBes WMQD fiir die ausgewihlten 3 Pedotransferfunktionen (n=33)

Autoren WMQD
(1) BLOEMEN (1980) 1.94
(2) VEREECKEN et al. (1990) 3.84
(3) WOSTEN & VAN GENUCHTEN (1988) 1.13

Alle 3 Pedotransferfunktionen liefem die relativ besten Schitzergebnisse fiir die Bodenarten der
tonigen Schluffe und schluffigen Tone. Abb. 3 setzt diesen Sachverhalt fiir die Pedotransferfunktion
von WOSTEN & VAN GENUCHTEN zu einer Darstellung im KomngréBendreieck um, die sich auf
die im Rahmen dieser Untersuchung betrachteten Bodenarten beschrinkt. Danach gilt fiir alle 3 Pe-
dotransferfunktionen, daB die Qualitét der ku-Schitzung fiir Béden mit > 85 % Sandanteil am ge-
ringsten ausfallt.

4, Fazit und Ausblick

@ Die in der Literatur angebotenen Pedotransferfunktionen zur Schitzung der ungesattigten Was-
serleitfahigkeitsfunktion zeigen hinsichtlich der Giite ihres Vorhersageergebnisses betrichtliche
Unterschiede. Ein Test an einer Stichprobe gemessener ku-Funktionen niedersiachsischer Bo-
den weist den Ansatz von WOSTEN & VAN GENUCHTEN (1988) als die Pedotransferfunk-
tion relativ geringster Abweichungen zwischen Schitz- und MeBwerten aus. Fiir die Metho-
denbank eines bodenkundlichen Fachinformationssystems ist daher unter den drei betrachteten
Verfahren diese Pedotransferfunktion als die bestgeeignete anzusehen.
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Abb.3: Relative Qualitiit der ku-Schitzung mittels der Pedotransferfunktion
“von WOSTEN & VAN GENUCHTEN (1988)

& Auch fiir die relativ ,beste” Pedotransferfunktion verbleibt im Mittel tiber alle Bodenarten Giber
das betrachtete pF-Intervall eine durchschnittliche Abweichung um den Faktor 10 von gemes-
senen ku-Werten.

€ Alle Pedotransferfunktionen zeigen die relativ besten Vorhersageergebnisse fir schluffige Tone
und tonige Schluffe und die geringste Schitzgiite fiir Sande und schluffige Sande.

€ Die vergleichsweise schlechten Resultate der Pedotransferfunktion von VEREECKEN et al.
(1990) konnen darin begriindet sein, daB der Ableitung der betreffenden Regressionsgleichun-
gen MeBwerte zugrunde lagen, die mit der ,,HeiBluft*“-Methode bestimmt wurden.

4 Nachdem bereits eine gleichartige Untersuchung fiir Pedotransferfunktionen zur Schétzung der
Wasserspannungskurve vorgenommen wurde (TIETJE & HENNINGS 1993), sollten abschlie-
Bend verschiedene Varianten der Bereitstellung von pF- und ku-Kurven im Hinblick auf ihre
Bedeutung fiir die Ergebnisse von Simulationsmodellen des Bodenwasserhaushalts bewertet
werden. ZielgroBen eines solchen Vergleichs kénnten die Grundwasserneubildung oder der
Pflanzenertrag bestimmter Kulturarten sein.
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Raum-zeitliche Variabilitiat von Matrixpotentialen in Béden des
Bayerischen Tertidarhiigellandes
von

HONISCH,M.; SINOWSKI,W:

Einleitung

Die Erfassung und Bewertung von Stoffaustrigen tiber den Wasserpfad ist eines der Teilziele des
Forschungsverbunds Agrardkosysteme Miinchen (FAM). Eingebunden in ein flachendeckendes
MeBkonzept, gehen die Messungen hierzu (Wassergehalte, Matrixpotentiale, Sickerwassergewin-
nung) von fest installierten Schachtanlagen aus, welche auf dem Versuchsgelinde des FAM an ein-
zelnen - hinsichtlich des Bodeninventars charakteristischen - Standorten errichtet wurden (SEILER ET
AL. 1995). An den erhaltenen Daten lassen sich standortliche Besonderheiten erkennen und Dank
der feinen Mefiwertauflosung prozessorientiert analysieren (HONISCH ET AL. 1996).

Die Heterogenitit der Boden stellt jedoch ein bisher ungeldstes Problem bei der Regionalisierung

und Modellierung dieser Punktdaten dar. Mit Hilfe von Tensiometertransekten sollte daher

- die rdumliche Variabiltit von Matrixpoten-
tialen und ihre zeitliche Dynamik sowie

- der EinfluB von Geologie, Béden und Relief
auf die rdumliche Variation untersucht und

- die Genauigkeit der Ubertragbarkeit punk-
tuell gewonnener Daten fiir die Wasserhaus-
haltsmodellierung quantifiziert werden.

Tensiometertransekt
100 T. in 90 cm Tiefe

Abstand 2-16
stan m Acker 18

< Bodenhydrologische
Schachte

+  Rasterpunkte
(50* 50 m)

Objekte und Methoden

Im Untersuchungsgebiet des FAM, der Ver-
suchsstation Scheyern, liberwiegen Béden aus
geschichteten Sedimenten der Oberen Stifiwas-
sermolasse, welche zum Teil von 0-2 m mich-
tigen  Lofisedimenten  iiberdeckt  sind
(SCHEINOST 1995). Haufig kommt es durch die
diskontinuierliche Porenverteilung zur Wasser-

|ost|oL1|o81| 051|002 012} 022| 0EC| -

1160]170}180]190|200]210|220] 230|240 | 250]| 260|270 280] . ...

Abb. 1: Lage der Tensiometermessungen in Ak-

sdttigung im Profil, wodurch die Ausbildung
von lateral fliefendem Hangzugwasser, im
Untergrund auch von schwebenden Grundwis-
sern begtinstigt wird (SEILER ET AL. 1994).

ker 16 (Bdden aus tertidren Sedimenten
vorherrschend) und Acker 18 (Béden aus
quartdren Sedimenten vorherrschend)

GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit, Ingolstéidter Landstr. 1, 85758 Neuherberg;

Institut filr Hydrologie, Tel: +89-31872575, Fax: +89-31873361, email: honisch@gsf.de

GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit, Ingolstéidlgr Landstr. 1, 85758 Neuherberg;
Institut fiir Biomathematik und Biometrie, Tel: +89-31874571, email: sinowski@gsf.de
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Die Lage der Messungen wurde so bestimmt, da3 die erwartete rdumliche Variabilitit der Boden in
allen Himmelsrichtungen hinreichend gut abgebildet wird. Gleichzeitig sollten die bodenhydrologi-
schen Schéchte rdumlich mit angebunden werden und die gleiche Nutzung vorherrschen. Die Wahl
fiel daher auf die mit Acker 16 und Acker 18 bezeichneten Schlige (Abb.1).

Auf diesen beiden, im Frithjahr 1997 mit Winterweizen bestandenen Feldern wurden ca. 100 Ein-
stich-Tensiometer bei randomisiert verteilten Abstinden von 2-16 m installiert. Der Einbau erfolgte
in 90 cm Tiefe wegen der dort erwarteten pedologischen Differenzierung, wegen der fiir Modellie-
rungsfragen giinstigen Tiefe an der Untergrenze des Wurzelraums und wegen des in dieser Tiefe
giinstigen Wertebereichs fiir die Tensiometer. Die Messungen erfolgten wochentlich von Anfang
April bis Anfang August 1997 mittels Einstichgerit und wurden durch Wassergehaltsmessungen
begleitet.

Im hoher gelegenen Acker 16 bewirken kiesig-sandige bis tonige Sedimente der Oberen Siiwas-
sermolasse ein weites Spektrum innerhalb der Bodenarten und der nutzbaren Feldkapazitit. Eine
diinne LoBdecke ist nur an wenigen Stellen vorhanden. In Acker 18 haben sich hingegen michtige
LoBauflagen erhalten. Es handelt sich hier um schluffig-lehmige und daher gut wasserspeichernde
Boden aus LoBlehm mit deutlich gleichmaBigerer KorngroBenverteilung. In beiden Schligen do-
minieren Braunerden, doch fithren Schichtgrenzen bzw. schroffe Substratwechsel auch zu staunas-
sen Boden, insbesondere in tiefergelegenen Bereichen von Acker 16 und hoher gelegenen Bereichen
von Acker 18. Eine den gesamten Hang querende Erosionsrinne ist kolluvial aufgefiillt.

Ergebnisse und Diskussion

Zu Beginn der Saugspannungsmessungen im April 1997 herrschten nasse, wassergesittigte Bedin-
gungen vor. Mehr als die Hilfte aller Werte lag daher im positiven Bereich. Der anschlielend fal-
lende Verlauf reflektiert die Austrocknung des Bodens durch die Verdunstung des Winterweizens in

Acker 16
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Abb. 2: oben: Relief (3,5 fach (iberh6ht) und Position der im Text beschriebenen Béden (a - f)
unten: Ort-Zeitdiagramm der Matrixpotentiale des Transekts in Acker 16
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diesem sehr trockenen-Frithsommer und fithrte zu einer deutlichen rdumlichen Differenzierung in
beiden Schligen. Wihrend die MeBwerte im Transekt von Acker 16 teils deutliche Abweichungen
von der Situation am Schacht zeigten, wurde in Acker 18 die Streuung innerhalb des Transekts
durch die Mefiwerte der angrenzenden Schichte (S02 und S06) nahezu vollstindig abgedeckt.

Fiir die standortsbezogene Interpretation der Matrixpotentiale wurden die Zeitverldufe der jeweili-
gen Ortskoordinate gegeniibergestellt. In beiden Schldgen lieBen die raumlichen Muster einen deut-
lichen Bezug zum Relief und zu den auskartierten Boden erkennen.

In Acker 16 (Abb.2) fielen Pseudogleye (Position a) und Bdden mit lateraler Hangwasserzufuhr auf.
So heben sich die lehmig-sandigen Braunerden (Position e) sehr gut von den Béden am Unterhang
(Kolluvisole = f) oder der Kuppe (Pelosol-Braunerden = d) ab: durch ausstreichende schwebende
Grundwasservorkommen erhéht sich hier offenbar ganzjdhrig die Wasserzufuhr, wodurch diese
Standorte trotz bester Durchwurzelbarkeit nicht in stirkerem Mafle austrocknen. Dies gilt gleicher-
maflen hinsichtlich ihrer Wassergehalte, wie begleitende TDR-Messungen ergaben.

Differenzierend wirkt laterale Wasserzufuhr auch bei geschichteten Braunerden (b und ¢), welche in
etwa der selben Hohenstufe wie die sandigen Braunerden (e) anzutreffen sind. Bereits der Gelédnde-
befund zeigte auffillige Eisen-Akkumulationen im Unterboden, die nicht durch eine entsprechende
Verarmung aus dem Oberboden erklirt werden konnten.

Auch im oberen Hangbereich von Acker 18 (ohne Abb.) machte sich Wasserstau durch eine langan-
haltende und nach Regen rasch wieder einsetzende Wassersittigung bemerkbar. Als Ursache ist ein
flach am Hang auslaufender Schichtwechsel und der damit verbunde Anstieg der Lagerungsdichte
im Unterboden anzusehen. AbfluBprozesse entlang der das Transekt kreuzenden Erosionsrinne
zeichneten sich in ihrer Symmetrie ebenfalls sehr gut ab. Sie bewirken einerseits eine offenbar ra-
sche Drainage durch Interflow, wodurch langanhaltend gesittigte Verhiltnisse in der betrachteten
Tiefenlage selten sind, andererseits wird eine stirkere Austrockung verhindert.

Zur geostatistischen Analyse der rdumlichen Variabilitdt (CRESSIE 1991) wurde fiir jeden MeBzeit-
punkt ein Variogramm fiir die MeBwerte im Acker 18 und Acker 16 getrennt berechnet. Erwar-
tungsgemif} zeigten sich im Acker 16 deutlich hohere Varianzen und Semivarianzen als im Acker
18. Fiir die Vergleichbarkeit der Variogramme zu den verschiedenen Zeitpunkten wurden diese
standardisiert. Nahezu alle standardisierten Variogramme der Zeitreihe fiir Acker 16 konnten mit

Acker 16 p g d ‘ Acker 18
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1,2 ) 553 1.2 \“ 224 qgp
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4740 +526 +1070
1 1
t
N
= s +583 +644 0.8 :
-2 >4
= 1
Z 06 0,6 '
] i
Q 1
L 04 04 e 467 1
+ 5 1 1
]
0.2 . 0,2 '
0,177 Nug(0) + 0,838 Sph (31) 0,409 Nug(0) + 0,594 Gau (24)
0 1 v i| [ 1 v 0 v i
0 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Abstand [m] Abstand |m|

Abb. 3: Semivariogramm der Matrixpotentiale unter Einbeziehung aller Metermine. Die Werte wur- .
den zuvor standardisiert. Die Reichweite der rdumlichen Abh&ngigkeit wird durch die gestri-
chelte Linie wiedergegeben.
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einem sphérischen Variogramm angepalt werden. Die Variogramme der einzelnen Zeitpunkte wur-
den daher zu einem fiir den gesamten Mefzeitraum giiltigen Variogramm zusammengefafit (Abb.
3). .
Die iiber die Vegetationsperiode konstant blelbenden rdumlichen Strukturen der Tensiometermes-
sungen in Acker 16 bestitigen somit den starken EinfluB der weitgehend zeitkonstanten rdumlichen
Strukturen der Bodentextur und des Reliefs.

In Acker 18 konnte flir nahezu alle Zeitschritte ein Gaufisches Variogramm-Modell verwendet wer-
den. Mit fallendem Matrixpotential stieg jedoch die Nuggetvarianz bis zu einem Matrixpotential
von ca. -600 cm WS an. Im Bereich der homogeneren L6Bbdden des Acker 18 sind somit EinfluB3-
faktoren wie Bodentextur und Relief weniger dominant auf die Tensiometermessungen und werden
mit zunehmender Saugspannung von sehr kleinrdumigen Strukturen im Bereich einzelner Pflanzen
oder Wurzeln iiberlagert. Diese werden durch die Transekte nicht erfafit und fithren daher zu hohen
Nuggetvarianzen in den Variogrammen.

Es wird deutlich, daf} in Acker 18 die Reichweite der rdumlichen Abhingigkeit nahezu doppelt so
groB} ist wie in Acker 16. Dieses Ergebnis unterstiitzt frithere Befunde (SINOWSKI 1995), wonach zur
Erzielung der gleichen raumbezogenen Genauigkeit bei der Ermittlung bodenphysikalischer Para-
meter im Bereich tertidrer Sedimente ein doppelt so dichtes Probenahmeraster erforderlich ist als im
Quartdrraum.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Saugspannungen der untersuchten Boden zeigten eine charakteristische, standorts- und rellefab-
hingige Dynamik und fiihrten so zu zeitlich persistenten Mustern.

Die rdaumliche Variation von Bodenmerkmalen im Scheyerner Untersuchungsgeblet ist in Béden
aus tertidren Sedimenten deutlich grofer als in solchen aus LoB (SINowsk1 1995). Die Reichweite
der raumlichen Abh#ngigkeit war daher in Acker 16 etwa halb so groB als in Acker 18. Die Progno-
se des Sickerungsgeschehens ist somit fiir den Tertirraum mit deutlich gréBerer Unsicherheit behaf-
tet als fiir den Quartdrraum.

Wegen des deutlichen Einflusses lateraler Fliisse sollten zukiinftige Modellierungansitze nur auf
Basis einer raumlichen Betrachtung erfolgen. Hierzu werden die in dieser Untersuchung gefundenen
Ergebnisse eine Hilfe sein.
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Modellentwicklung und konzeptionelle Modellierung zum gekoppelten
Transport von Wasser, Warme und Gasen
von

IPPISCH,O.; HUWE,B.

EINLEITUNG

An der Ruhr-Universitit in Bochum (RUB) werden zur Zeit Grofsiulenexperimente zur Un-
tersuchung der Pyritoxidation durchgefiihrt. In den Siulen erfolgt ein starker Sauerstoffver-
brauch, durch den die Sauerstoffkonzentration fast auf Null absinkt. Die Sauerstoffnachlieferung
ist wahrscheinlich auch der limitierende Faktor der Reaktion. AuBlerdem findet eine starke
Wirmefreisetzung und ein durch Intervallberegnung hervorgerufener Wasserfluf$ statt. Zur
Uberpriifung der bestehenden ProzeBvorstellung und insbesondere zur Klirung der Bedeutung
des konvektiven Gastransports war ein eindimensionales Computermodell wiinschenswert. Auf-
grund der oben beschriebenen Meflergebnisse gehen wir davon aus, dafl dabei die Kopplungen
zwischen den einzelnen Transportprozessen nicht vernachlissigt werden kénnen.

MODELLBESCHREIBUNG

Die Beschreibung des Wassertransportes erfolgt mit dem Darcy-Gesetz in Verbindung mit dem
van Genuchten/Mualem-Modell. Die Kopplung zum Gastransport wird durch ein Druckpoten-
tial p — py beriicksichtigt. Das Gesamtpotential ergibt sich dann als

h:hm—z+m‘ (1)
Puwg

Die Simulation des Wirmetransportes beinhaltet die Prozesse Wirmeleitung (basierend auf
einem Modell von De Vries {1963]), Transport fiihlbarer Wirme mit dem fliessenden Wasser,
Transport latenter Wirme und lateralen Wirmeverlust iiber die Winde der Sdulen. Es werden
konvektiver und diffusiver Transport der Gase Oy, CO,, No, und H,0 simuliert. Die Berechnung
des Drucks aus Temperatur und Gasdichte erfolgt mit dem idealen Gasgesetz. Fiir den diffusiven
Gastransport wird fiir jedes Gas ein zusammensetzungsabhingiger Diffusionskoeffizient aus
den biniren Diffusionskeeffizienten berechnet und mit einem Tortuosititskoeffizienten multipli-
ziert.
Transport geloster Gase im Bodenwasser wird nicht beriicksichtigt. Das diirfte besonders fiir
CO, bei hoheren pH-Werten zu erheblichen Fehlern fiihren, die pH-Werte in der betrachteten
Siule liegen jedoch immer deutlich unter 5.

'Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Universitdt Hohenheim, 70593 Stuttgart
email: ippischQuni-hohenheim.de
?Lehrstuhl fiir Bodenkunde und Bodengeographie, Abteilung Bodenphysik, Universitit Bayreuth,

95440 Bayreuth
email: Bernd . HuveQuni-bayreuth.de
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Zwischen Wasser-, Gas- und Wirmetransport bestehen im Boden vielfiltige Kopplungen. Im
Modell beriicksichtigt sind die Abhéngigkeit der Transportparameter vom Wassergehalt,-das
oben beschriebene Druckpotential, die Temperaturabhédngigkeit von Transportparametern (Vis-
kositdt von Gasen und Wasser, Oberflichenspannung von Wasser, Gasdiffusionskoeffizienten)
und die direkte Kopplung zwischen Zustandsgréfien (z.B. Temperaturabhingigkeit des Gas-
drucks).

Eine weitere Kopplung stellt der Wasserdampftransport dar. Im Modell wird die Annahme
getroffen, dafl zwischen Wasserdampf in der Gasphase und fliissigem Wasser lokales Gleichge-
wicht besteht. Damit ist die Wasserdampfkonzentration an jedem Ort durch Temperatur und
Matrixpotential festgelegt und die verdunstende oder kondensierende Wassermenge 148t sich
durch Fluidivergenz und Konzentrationsinderung ausdriicken. Dadurch ergibt sich ein Quell-/
Senkenterm, der in die Wasser- und die Warmetransportgleichung eingeht.

(e ~0,)n) 0 [kg(ﬁw)g d (nRT) aT 8 hm

Qpc = 31 P 119(T) o +DTV'5;+DhMW ~Qy 2)

Desweiteren ndert sich der Druck mit der- Anderung der Wasserdampfkonzentration.
Die obigen Uberlegungen fiihren zu folgendem System von 5 gekoppelten partiellen Differenti-

algleichungen:
‘Wassertransport:
86, _ @ 9 oo p=p\l My :
W = E [Kw(gunT)az (hm Z+ Pw!] )] P QPC + Qw (3)
Wirmetransport:
9(C,(6.,)T) _ 0 9 - N
o1 " 3s [A(6)VT] + EP [CwTJw] LQre— 5 [T(x) -Tol+Qn  (4)
Gastransport (3 Gleichungen):
O((e—0w)ni) _ 0 [ke(Bu)g O(nRT) On; .
55 0r w8z TPyt (=0nMC0) ()

Die numerische Umsetzung des Modells erfolgte mit dem Finite-Volumina-Verfahren zur raumli-
chen Diskretisierung, dem impliziten Euler-Verfahren zur Zeitdiskretisierung und dem Newton-
Verfahren zu Linearisierung der nichtlinearen Gleichungen. Die Leitfahigkeiten und Diffusions-
koeffizienten werden explizit linearisiert, d.h. sie werden aus den Werten des letzten Zeitschritts
berechnet. Die Losung des gekoppelten Gleichungssystems erfolgt entweder iterativ (d.h. es
werden die TransportprozeB nacheinander gelost und solange iteriert bis sich eine hinreichend
gute Niherung ergibt) oder es wird das gesamte Gleichungssystem direkt gelost. Ersteres
hat den Vorteil, daf es einfacher umsetzbar ist und da8 jeder Transportproze$ einzeln an
analytischen Losungen getestet werden kann, letzteres ist stabiler und schneller.

Das entstandene Computermodell trigt den Namen Music 3. Es handelt sich um ein ob-
jektorientiertes Modell, das in C++ geschrieben wurde. Es ist modular aufgebaut, so da8
sich verschiedene Kombinationen der Teilprozesse berechnen lassen. Im Moment liegt es als
dokumentierte Betaversion vor und wurde durch Massenbilanzen, Vergleich mit analytischen
Losungen und Plausibilititsanalysen {iberpriift.

3Multiphase. transport in Unsaturated Soils including Interprocess-Coupling
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Abbildung 1: Ergenisse eines FlieSexperiments Abbildung 2: Ergebnis der gekoppelten Simula-
und eines angepafiten ungekoppelten Modells. tion des Bewisserungsastes mit MUSIC .
MODELLANWENDUNG

Am Lehrstuhl fir Hydrologie der Universitidt Bayreuth (UBT) werden von Bernd Schultze und
Wolfgang Durner instationire Fliefversuche zur Bestimmung der ungesittigen hydraulischen
Leitfihigkeit durchgefihrt (zum Aufbau siehe Schultze und Durner {1997}). Dabei wurden im
sittigungsnahen Bereich folgende Beobachtungen gemacht (Abbildung 1):

e Die AusfluBkurven zeigen eine starke Dampfung, die sich mit einem Modell auf Basis der
Richardsgleichung auch bei inverser Optimierung aller Parameter nicht nachvollziehen
lassen.

o Es findet ein FlufB statt, obwohl mit den eingebauten Tensiometern kein Potentialgradient
mehr feststellbar ist. Dabei stellt sich insbesondere die Frage, warum sich ein eventuell
vorhandener sehr kleiner Potentialgradient trotz hoher Leitfihigkeit nicht ausgleicht.

e Die eingebauten TDR-Sonden zeigen im sittigungsnahen Bereich deutlich unterschiedli-
che Wassergehalte bei gleichem Tensiometerpotential.

Um eine Erkldrung fiir diese Effekte zu finden, wurde mit MUSIC eine qualitative Simulation
des Bewiisserungsastes des Versuchs durchgefiihrt. Dabei wurde der gekoppelte Transport von
Wasser und Gasen berechnet. Das Ergebnis stimmt im trockenen Bereich noch sehr gut mit einer
Simulation auf Basis der Richardsgleichung iiberein, zeigt jedoch im sittigungsnahen Bereich
eine dhnliche Dadmpfung wie die Messung (Abbildung 2).

Wichtigster Grund fiir diese Abweichungen ist der Umstand, daB die Luftleitfihigkeit eines
Bodens schon bei 50 bis 70 Prozent Wassersattigung Null werden kann (Fischer [1995]). Ein
kontinuierliches luftgefiilites Porensystem ist dann nicht mehr vorhanden, es kommt zu Luf-
teinschlufl. Die Luft kann nur noch per Diffusion durch die blockierenden Wasserfilme abtrans-
portiert werden. Dies ist ein deutlich langsamerer ProzeB, da die Diffusionskonstante der Gase
in Wasser etwa um den Faktor 10? kleiner ist, als in Luft.

Bei Anderungen der unteren Randbedingung andert sich das Gesamtpotential schr schnell
entsprechend den Vorhersagen der Richardsgleichung. Bei Lufteinschlu8 resultiert dies jedoch
vor allem aus einer Erhhung des Drucks in der Gasphase. Das Matrixpotential kann erst
zunchmen, wenn der Gasdruck durch diffusiven Abtransport der Gase wieder sinkt. Das von
den Tensiometern gemessene Potential stimint im nahe gesittigten Bereich also nicht mit dem
Matrixpotential iibercin {(Abbildung 3). Dies erkldrt warum cin kleiner Gesamtpotentialgradi-
ent trotz hoher Wasserleitfihigkeit iber lange Zeit aufrecht crhalten werden kann. Auch die
Entkopplung von Tensiometer- und TDR-Messungen wird dadurch verstindlich.
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Die Simulation zeigt auch, daf iiberall dort, wo die Luftleitfshigkeit einen endlichen Wert
annimmt, der konvektive Gastransport trotz kaum nachweisbarer Druckgradienten dominiert
(Abbildung 4). Aus nicht mefibaren Druckgradienten im Gelénde 148t sich also nicht darauf
schlieflen, daB der konvektive Gastransport keine Rolle spielt.

Nach 6,1 Tagen sollte der Stechzylinder eigentlich voll aufgesittigt sein. Die Ergebnisse der
Simulation zeigen jedoch ein deutlich anderes Verhalten. Sittigung wird nur am oberen und
unteren Rand erreicht, wihrend in der Mitte des Stechzylinders nur Wassergehalte von 34
Prozent bei einer Porositit von 42 Prozent erreicht werden, da die eingeschlossene Gasmenge
nicht schnell genug abtransportiert werden kann.

SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Es konnte ein Gleichungssystem aufgestellt werden, das Kopplungen zwischen den einzelnen

Transportprozessen berticksichtigt. Auf dieser Basis wurde ein Computermodell entwickelt

und erfolgreich getestet. Erste Beispielrechnungen zeigten, daff es im séttigungsnahen Be-

reich erhebliche Abweichungen zwischen gekoppeltem Transport von Gasen und Wasser und

ungekoppeltem Transport gibt und daB konvektiver Gastransport auch bei nicht mefbaren

Druckgradienten erheblich zum Gesamttransport beitragen kann.

Als weitere Anwendungen von MUSIC sind Modellierungen zur Pyritoxidation in Abbraum aus

dem Braunkohletagebau (Lehrstuhl fiir angewandte Geologie, RUB, Abteilung Bodenphysik,

UBT), zum gekoppelten Gas- und Wassertransport bei instationdren FlieSexperimenten zur

Bestimmung der ungesittigten Wasserleitfihigkeit (Lehrstuhl fiir Hydrologie, UBT), und zur

Bedeutung des Wasserdampftransports im Boden (Abteilung Bodenphysik, UBT) geplant.

Ein verbesserter Gleichungsléser fiir den vollgekoppelten Transport von Wasser-, Wirme und

Gasen ist in Entwicklung und die Erstellung einer graphischen Benutzeroberfliche ist vorge-

sehen. Auflerdem sollen an der RUB Module fiir Stofftransport und chemische Reaktionen

eingebaut werden.
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Bodenfrost und Solifluktion: Messungen im Periglazial der Ostalpen
von

JAESCHE,Ph.; HUWE,B.

Einfiihrung

Solifluktion bezeichnet eine langsame, hangabwirts gerichtete Bodenbewegung, die in periglazialen
Bereichen zur Ausbildung von charakteristischen Oberflichenformen fiihrt - zungenformigen
Solifluktionsloben oder flichenhaften Solifluktionsdecken, die sich iiber die alte Bodenoberfliche
schieben. Dies resultiert aus dem langsamen FlieBen von im Frithjahr tauenden, mehr oder minder
wassergesittigten Boden (Gelifluktion), oder bildet den Nettoversatz bei Frosthub senkrecht zur
Bodenoberflache und eher vertikalem Setzen des Bodens beim Tauen.

Solifluktion wird seit Anfang dieses Jahrhunderts aus vielen Gebieten der Polarregionen und
Hochgebirge beschrieben und auf Grundlage der geomorphologischen Gelandebeobachtungen
interpretiert. Detaillierte Studien in Hinblick auf die Variabilitit der Bewegungen sind dagegen
selten, und Untersuchungen iber interne und externe Steuerfaktoren der Solifluktion sind diinn
gesaht (Harris 1981). Die wenigen Arbeiten aus dem alpinen Bereich haben gezeigt, daf3 Solifluktion
kleinraumig sehr heterogen ausgeprigt sein kann und in ihrer Intensitit von Jahr zu Jahr duBerst
stark schwankt (Veit el al. 1995). Fur die rdumliche Variabilitit werden verschiedene lokale
EinfluBfaktoren verantwortlich gemacht, wie wechselnde Substrateigenschaften oder der Grad der
Vegetationsbedeckung. Eine wesentliche Rolle wird jedoch zumeist dem lokalen Wasserregime
zugesprochen. Die Variabilitat der mittleren jahrlichen Solifluktionsrate scheint durch klimatische
Bedingungen gesteuert zu sein, die ein verstirktes Auftreten von Bodenfrost begiinstigen. Zu deren
Abschatzung werden mittlere Lufitemperaturen im Winter sowie das Ausmaf} der winterlichen
Schneebedeckung als Kriterien herangezogen (Matthews and Berrisford 1993).

Das Aufireten solcher Variabilititen in unserem Untersuchungsgebiet in den Ostalpen bietet die
Moglichkeit, weitere Rahmenbedingungen und steuernde Faktoren fur die Solifluktion zu
identifizieren und somit das Prozefverstandnis zu fordern.

Arbeitsgebiet und Methoden

Das Arbeitsgebiet befindet sich in den oOstlichen Hohen Tauern nahe des GrofBglockners. Solifluktion
tritt an Hingen oberhalb etwa 2600 m auf, Permafrost setzt Gber 2700 m ein. Die mittlere Jahres-
temperatur betrigt minus 2° C, etwa 2/3 des Jahresniederschlags fallen als Schnee, der durchschnitt-
lich von Oktober bis Juni liegenbleibt. Auf einem ca. 50m x 100m groBen, ost- bis nordexponierten
Hang mit 10° - 20° Neigung und sehr skeletthaltigem, schluffigem Sand aus Quarzphylliten, haben
sich deutliche Solifluktionsloben gebildet, deren Lage in Abb. 1 durch Linien veranschaulicht wird.
Man erkennt in vier Bereichen eine Abfolge von mehreren Solifluktionsloben hintereinander, die sich
zum Teil gegenseitig iiberfahren haben.

Die Bewegung der Loben wird durch etwa 150 Markierungspflockchen erfaft, die jahrlich einmal
vermessen werden. Diese Marker erleichtern auch die Kartierung von Ausaperungsmustern wéhrend
der Schneeschmelze. An zwei Loben unterschiedlicher Exposition wurden MefBstationen eingerichtet

Abt. Bodenphysik, Universitit Bayreuth, 95440 Bayreuth
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Abb. 1: Mefsfeld mit Lage von Solifluktionsloben und Oberfldchenmarkern.

zur kontinuierlichen Messung von Bodenbewegungen (Solifluktionsmeter) und begleitenden Boden-
wasser- und wiarmeverhéltnisse (TDR, Thermistoren). Die Messung am Solifluktionsmeter erfolgt
mit Hilfe von in 5 Tiefen vergrabenen MeBmarken, deren Bewegungen mechanisch auf fix in einem
Gehiuse installierte Potentiometer iibertragen werden.

Ergebnisse

BEDEUTUNG VON BODENFROST FUR DIE SOLIFLUKTION ; )

Das FEindringen von Frost in den Boden wird wesentlich durch den Zeitpunkt des herbstlichen
Einschneiens bestimmt. Im Winter 1995/96 wurde eine maximale Frosttiefe von rd. 70 cm erreicht,
die vor allem auf einen sehr kalten, aber trockenen Herbst zuriickzufiihren ist. Die Signalwechsel der
TDR-Wassergehaltsmessung in Abb. 2 zeigen das Vordringen der Frostfront in den Boden. Leichte
Unterschiede an den beiden Standorten beziiglich der Gefriergeschwindigkeit kénnen auf
unterschiedliche Feuchteverhiltnisse vor dem Einfrieren oder unterschiedliche Exposition gegeniiber
der Einstrahlung zuriickgefiihrt werden. Wahrend einer ersten Warmeperiode Ende April infiltriert
Schmelzwasser in den Boden, worauthin sich die Bodentemperaturen einem isothermen Zustand
knapp unter 0°C anndhern und entsprechend die Fliissigwassergehalte des noch gefrorenen Bodens
ansteigen. Wie der Vergleich mit den Daten des Solifluktionsmeters zeigt, setzen Bodenbewegungen
jedoch erst ein, wenn der MeBstandort vom Schnee freigeapert ist und in den darauffolgenden Tagen
zu tauen beginnt. Die Wassergehalte steigen um nochmals rund 10 % (Vol) an, und in der
aufgetauten ‘Zone werden Bewegungen im Zentimeterbereich gemessen. Bis zum kompletten
Auftauen wurden Marker bis in 40 cm Bodentiefe erfafit, die Gesamtbewegung der obersten Marker
erreichte an einem Standort 20 ¢m, am anderen sogar 60 cm. Wichtig ist der Vergleich mit der
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Abb. 2: Wassergehaltsmessungen mit je 6 TDR-Sonden an 2 Intensivmefstellen, Winter 1995/96.

mittleren Solifluktionsrate siamtlicher im Gelidnde ausgebrachten Oberflachenmarker, sie betrug fur
die Saison 1995/96 rd. 30 cm.

Im folgenden Herbst 1996 schneite es bereits sehr friih, soda der Boden gegeniiber dann einsetzen-
den niedrigen Lufttemperaturen isoliert war. Die Wassergehaltsmessungen im Winter 1996/97 zeigen
entsprechend nur an einem Standort ein sehr flaches Eindringen des Bodenfrosts bis max. 20 cm
Tiefe, die TDR-Sonden am anderen Standort messen nahezu konstante Verhiltnisse bis zum
Einsetzen der Schneeschmelze. Die anschlieBend fur diese Saison ermittelte durchschnittliche
Solifluktionsrate betrug 3 cm, also nur ein Zehntel des Vorjahrswertes. ’

RAUMLICHE VARIABILITAT DER SOLIFLUKTION

1995/96 traten Bewegungen einzelner Oberflichenmarker von einem Meter und mehr auf Am
stirksten wurden erwartungsgemil die Marker auf den Solifluktionsloben versetzt, aber auch die
Regionen dazwischen bewegten sich um einige Zentimeter. Ein nahezu identisches Verteilungsmuster
der Bewegungen war in den Jahren davor und danach zu beobachten, wenngleich die Mittelwerte
stark variierten und insbesondere die Zonen zwischen den Loben zum Teil ganzlich stabil blieben.
Die bewegten Bereiche tragen generell nur geringe Vegetationsbedeckung und sind deutlich
feuchter. Kartierungen der Schneeschmelzmuster sollten kliaren, ob ein Zusammenhang zwischen
Ausaperung bzw. Dauer der Schneebedeckung einerseits und den genannten Faktoren andererseits
besteht. Dabei zeigte sich insbesondere, dal Schmelzwasser aus den verbleibenden Schneeflecken in
bestimmten, immer gleichen Bahnen an der Oberfliche abflieBt, die genau iiber die am stirksten
bewegten, durch Solifluktionsloben vorgezeichneten und damit eher konvex ausgebildete
Hangbereiche verlaufen (Abb. 3). Dazwischenliegende Bereiche, auch Rinnen, zeigen keinen
OberflichenabfluB. Ausschlaggebend hierfir dirfte die Ausbildung eines oberflichenparallelen
Gefliges aufgrund der Frostwirkung, sowie die solifluidale Einregelung des plattigen Bodenskeletts
bzw. Feinmaterials selbst sein.

Schlufifolgerungen

Im Untersuchungsgebiet besteht ein enger Zusammenhang zwischen der Michtigkeit des
Bodenfrosts im Winterhalbjahr und dem Ausmaf} von Solifluktionsbewegungen. Der Zeitpunkt des
Einschneiens im Herbst ist der Schlisselfaktor fiir die Frostméchtigkeit, wenngleich auch der weitere
Witterungsverlauf (Schneemichtigkeit, Wintertemperaturen) eine Rolle spielen kann. Lokale
Unterschiede tragen hierbei zu einer riumlichen Differenzierung der Solifluktion bei.
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Abb. 3: Schneeflecken (weif}) und Bahnen des Oberflichenabflusses (schwarz) am 27.7.1997.

Solifluktion findet wihrend des Tauens des Bodens im Sommer bei sehr hohen Wassergehalten statt.
Die Schneeschmelze bestimmt den Zeitpunkt der Bewegung nach der Ausaperung. Uber dann
herrschende Witterungsbedingungen konnen Geschwindigkeit des Tauens des Bodens, somit der fiir
solifluidale Aktivitit verfiigbare Zeitraum und damit auch das AusmaB3 der Bewegungen beeinfluf3t
werden. Bedeutender ist jedoch der laterale bzw. Oberflichenabflul von Schmelzwasser Uber
Solifluktionsloben hinweg, was genau dort die Solifluktion fordert.

Faktoren wie Vegetationsbedeckung, Einschneien, Frostbildung, OberflichenabfluB3 oder Solifluktion
konnen sich auf vielfiltige Weise gegenseitig beeinflussen, auch positive Riickkopplungen sind
denkbar. Beispielsweise wird lateraler AbfluB durch solifluidal eingeregelte Bodenpartikel und durch
Eislinsenbildung verstirkt, nur wenige Pflanzenarten sind an feuchte und bewegte Boden angepalit,
und Neuschnee bleibt auf vegetationsarmen Flichen schlechter liegen, was wiederum Bodenfrost und
Solifluktion fordert.
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Beschreibung des Transports eines “C-markierten Herbizids und Bromid in
einem Sandboden auf unterschiedlichen Skalen
von

JENE,B.; ROTH,K.; KUBIAK,R.

Ein Transportexperiment mit Bromid und '*C-Benazolin wurde auf 2 unterschiedlichen
Skalen durchgefiihrt. Wihrend m Labor ungstorte Saulen mit 0,2 m Durchmesser und
0,3 m Linge zum Einsatz kamen, wurde im Feld Sickerwasser in 1,3 m Tiefe in einem
horizontalen Querschnitt von 1,8 mx 1,5 m in rdumlicher Auflosung gesammelt. In
beiden Fillen waren die Infiltrationsraten stark instationdr.

Die Durchbruchskurven aus dem Laborexperiment waren mit einem eindimensionalen
numerischen Modell, welches Sorptionskinetik sowie Sorptionshysterese mit nicht-
linearer Desorption beriicksichtigte, gut beschreibbar. Dagegen zeigten die lokalen
Durchbruchskurven des Feldexperiments einen starken EinfluB3 der riumlichen Struktur.

EINLEITUNG

Das Transportverhalten von Stoffen in Béden wird oft mit Hilfe von Laborsdulen untersucht. Durch
die Beschreibung der Stoffdurchbruchskurven mit geeigneten Modellen wird versucht, die
relevanten Prozesse zu identifizieren und den Transport beeinflussende Parameter zu schitzen.
Daneben wurde jedoch gezeigt, dafl Stofftransport auf der Feldskala durch rdumliche Heterogenitét
mafgeblich beeinflult wird, was sich in einer lateralen Umverteilung und einer inselartigen
Konzentration der Stoffe niederschligt (Schulin et al., 1987; Butters et al., 1989; Roth et al., 1991].
Mit Hilfe von Laborsiulen und einer Saugbodenanlage mit der Stoff- und Wasserfliisse im unge-
storten Feld durch einen horizontalen Querschnitt gemessen wurden, wurde ein direkter Vergleich
von Transportprozessen auf zwei rdumlich unterschiedlichen Skalen durchgefiihrt.

MATERIAL UND METHODEN

Boden: Die Experimente wurden mit einer Braunerde-Parabraunerde durchgefiihrt mit tiber 70%
Sand, weniger als 10% Ton und einem C,-Gehalt von 0,7% im Oberboden und zwischen
0,1-0,3% im Unterboden.

Laborséulen: Bromid und '*C-Benazolin wurde auf 2 ungestorte Laborsiulen von 0,2 m Durch-
messer und 0,3 m Lénge appliziert. Die Laborsdulen waren mit einer rotierenden Beregnungs-
einheit ausgestattet, die eine gleichmiBige Verteilung des Beregnungswassers gewihrleistete.
Am unteren Rand der Siulen war eine keramische Platte installiert, an die iiber eine hingende
Wassersdule ein relevantes Potential angelegt war, das eine Kapillarsaumbildung. verhinderte.
Der InfiltrationsfluB betrug 1,7 mm h”' und war auf 6 h pro Tag limitiert. Die zeitliche Auf-
Isung der Beprobung war 1 h. Alle Proben wurden auf Bromid und "C-Aktivitit untersucht,
wobei die Verteilung der radioaktiv markierten Stoffe im Sdulenausflufl S-tdglich kontrolliert
wurde.

"SLFA Neustadt/Wstr., Fachbereich Okologie, Breitenweg 71, 67453 Neustadt/Wstr. slfa jene@t-online.de
? Universitit Hohenheim, Fachgebiet Bodenphysik, 70593 Stuttgart
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Saugbdden: In einer Saugbodenaniage waren
3 Saugeinheiten von einem Meftunnel aus-
gehend, lateral in den ungestdrten Boden ein- .
gebaut. Sie bestanden aus Stahlrahmen (1,5m .. °.
Breite, 1,8 m Tiefe, 0,7 m Hohe) durch deren ;..°
Deckenplatte je 218 Saugkerzen in den i
ungestorten Boden oberhalb der Stahlrahmen
eingebaut waren. Mit Hilfe einer tensiometer- .
esteuerten Unterdruckanlage wurde iiber Sam-
ellaschen permant ein relevantes Potential an
die Saugkerzen angelegt. Die rdumliche Auf-
losung der Sammelbereiche war 0,3 m’ im ;
zentralen Bereich, senkrecht unter der Appli-
~ kationsfldche. -
Eine genauere Darstellung der Anlage findet |
sich bei Jene et al. (1996). ' .
Der obere Randflufl bestand in den natiirlichen ___- L L
Niederschligen. Das Sickerwasser wurde 1540 mm
wiochentlich beprobt.

1760 mm

Abb. 1: Anordnung der Sammelbereiche in
den Saugbdden (Punkte=Saugkerzen)

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die Stoffdurchbriiche von Bromid und Benazolin durch die Laborsdulen sind in Abb.1 zu
erkennen. Sie zeigen in Abhingigkeit der Infiltrationsrate und der daraus resultierenden Ausflufirate
starke Schwankungen der Stoffkonzentrationen. Eine Anpassung eines Modells mit Sorptions-
kinetik bzw. kinetisch kontrolliertem Stoffaustausch zwischen mobilen und immobilen Boden-
wasserregionen sowie Sorptionshysterese zeigte, dal sich die Daten gut mit einem ein-
dimensionalen Ansatz beschreiben lassen. Die Verwendung von unabhingigen Parametern aus
einem Adsorptions-Desorptions-Batchversuch fiihrte dabei zu einer ersten Niherung der MeBBwerte.
Es wurde ferner das gleichzeitige erste Erscheinen des konservativen und sorbierenden Stoffs im
Ausflul} detektiert. Die daraus resultierende Feststellung, dafl Teile des Herbizids ohne Wechsel-
wirkung mit der Bodenmatrix die Sdule passierten, kann dabei, wie das Modell zeigt, ginzlich
durch den Kinetikeffekt der Adsorption (rate-limited sorption) erklirt werden.
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Abb. 2: Durchbruchskurven von Bromid (dunkelgrau) und Benazolin (hellgrau) des Labor-
sdulenversuchs. Die diinnen Kurven wurden mit einem Modell mit Sorptionskinetik und
_ Sorptionshysterese angepafit. Die gepunktete Linie wurde mit Werten aus einem Adsorptions-
Desorptions-Batchversuch erstelit.
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Abb. 3: Lokale Durchbruchskurven der Sammelbereiche 1-26 aus Abb. 1. Die gefiillten Linien
zeigen den Bromiddurchbruch und die unterbrochenen Kurven den Benazolindurchbruch. Die Grau-
stufen reprisentieren den Bromidanteil der Bereiche am Gesamtaustrag (schwarz=hochster Anteil).
Die gemittelten Durchbruchskurven sind in Abb. 4 zu finden.
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Im Gegensatz dazu zeigten die
lokalen Durchbruchskurven aus den
Saugbdden, deren einzelne Sam-

melbereiche der GrofBe der Labor- i fgg "

siulen entsprachen, eine grofie . 2

Variabilitit beziiglich ihrer Form £120 £
. =z 80 S

und ihrer Relevanz zum Gesamt- € N

austrag. So zeigten beispielsweise r% 0 ; N §

die Bromidkurven der Bereiche 8, 0 100 200 300 400 soo 600 700

9, 13, die einen groBen Beitrag zum Zeit [d)

Gesamtaustrag  leisteten  eine

scharfe Durchbruchsfront, wobei

der Stoffaustrag jedoch schon nach

der ersten Sickerwasserperiode Abb. 4: Globale Durchbruchskurven von Bromid

beendet war. Andere Bereiche und Benazolin (gepunktet)

hingegen (19, 20) wiesen einen

erneuten Stoffdurchbruch in der zweite Sickerperiode auf. Zusitzlich kénnen Bereiche identifiziert
werden (4, 11,12), in denen die Durchbruchskurven eine starke Reaktion auf die lokale Sicker-
wasserrate zeigten. Vergleicht man die lokalen Bromiddurchbriiche mit dem globalen bzw.
flichengemittelten Stoffdurchbruch, so wird deutlich, daf verschiedene (zeitliche) Bereiche des
globalen Durchbruchs von unterschiedlichen lokalen Bereichen dominiert wurden.

Die Retardation von Benazolin in den unterschiedlichen Sammelsektoren war ebenfalls stark
unterschiedlich. Wahrend z. B. in Zellen 8 und 9 eine klare Verzogerung des Benazolindurchbruchs
zu erkennen ist, erfolgte in Zellen 19-26 der Stoffaustrag beider Stoffe annihernd parallel.
Zusitzlich zu der unterschiedlichen Retardation des sorbierenden Stoffes, wurde in Sickerwasser-
analysen eines Beprobungszeitpunktes in verschiedenen Sammelbereichen eine unterschiedliche
Zusammensetzung des Ausflusses hinsichtlich der Konzentration an Benazolin und seiner Meta-
boliten festgestelit.

FAZIT
Durch den Ubergang auf eine (riumlich) gréBere Skala kénnen durch riumliche Heterogenitit der
Struktur sowie der biochemischen Variabilitit und Eigenschaften der durchflossenen Regionen,

Transportprozesse entscheidend beeinfluflt werden, was eine mehrdimensionale Betrachtungsweise
notwendig macht.
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N,-0-Freisetzungen wéhrend Frost-Tau-Zyklen an ungestérten Bodenséaulen
von

KAMP,T.; STEINDL,H.; MUNCH,J.C.

1. Einleitung

Distickstoffoxid (N,0) ist als klimarclevantes Spurengas an den Verdnderungen des globalen Klimageschchens
beteiligt. Eine der mengenmiBig groBten Emissionsquelle stellen die landwirtschaftlich genutzten Boden dar
(BOUWMAN, 1990). Der Stickstoffgehalt im Boden, sowie dessen Verfigbarkeit fur die mikrobiellen Prozesse
Nitrifikation und Denitrifikation sind entscheidend fiir die Hohe der gasférmigen Verluste. Dungerapplikatio-
nen die den verfiigbaren N-Pool im Boden vergréficrn, fiihren zu einer Erhéhung der N,O Freisctzungen. Frei-
setzungen von Spurengascn unterliegen durch Temperatureffekte einer tages- und jahreszeitlichen Dynamik
(FLESSA et al., 1995; KAMP ef al., 1996). Besonders nach sommerlichen Niederschligen kann die Mineralisa-
tion von Stickstoff im Boden und in deren Folge die Freisetzung von N,O stark zunchmen. In Wintermonaten
mit hohen Bodenwassergehalten, sowie leicht verfiigbarem Kohlenstoff und Stickstoff aus Ernteriickstinden in
den Boden, konnen sehr hohe N,O Freisetzungen auftreten, die die FluBraten der Sommermonate, die durch
Trockenheit und zusitzlichen Pflanzenentzug von Stickstoff gepragt sind, deutlich abersteigen kénnen.

In Freilanduntersuchungen auf landwirtschaftlichen Flachen wurde gezeigt, daB 50% und mehr der jahrlichen
N,O Emissionen auf Pcrioden mit Bodenfrost fallen konnen (DORSCH er al., 1993; FLESSA et al, 1995,
HANTSCHEL et al., 1995; KAMP & HANTSCHEL, 1995). Hiufige Wechsel von Einfrieren und Auftaucn des
oberen Bodenbereichs fithren zu Emissionsmaxima, die aber aufgrund ihres meist kurzzeitigen Auftretens in
Freilanduntersuchungen oft nur schwer zu erfassen sind.

Kontinuierliche, zeitlich hoch aufgeléste Messungen sind notwendig um Freisetzungen an N,O im Zusam-
menhang mit Bodenfrost zu erfassen und zu kliren. Zu den dringenden Fragen zihlen (i) wann treten die
Emissionsspitzen auf, (ii) wie lange dauern die Emissionsphasen und (iii) welche Faktoren haben die regulie-
renden Funktionen. Zu diesem Zweck wurden natiirliche, ungestérte Bodensaulen in eine automatische Mess-
anlage eingebaut und unter verschiedenen Temperaturbedingungen inkubiert.

2. Material und Methoden

Im April 1995 wurden auf der Versuchsstation 'Klostergut Scheyern' des *Forschungsverbund Agrarékosyste-
me Miinchen’ (FAM) (tcrtidres Hiigelland, ca. 40 km nérdlich von Miinchen) Bodensiulen ungestért entnom-
men. Als Entnahmestandort wurde ein Acker (Parabraunerde aus LoB), mit Winternweizen im zweiten Jahr,
gewihlt. Die mittlere Jahrestemperatur in 0,01 m Bodentiefe liegt bei 8,8°C.

Mittels einer fahrbaren Hydraulik wurden Plexiglaszylinder (0,144 m innerer Durchmesser, 0,3 m Héhe) ge-
nau 0,25 m in den Boden eingesenkt, ausgegraben, von Pflanzen befreit und in eine automatische Mikrokos-
menanlage (HANTSCHEL et. al, 1994) eingebaut. Der Wassergehalt im Boden wurde bei 312 %qq gehalten.
Die Beregnung erfolgte in Anlehnung an die durchschnittliche Niederschlagsmenge auf dem Versuchsgut (833
mm) mit 0,0625 1 0,01 M CaCl, in vierstiindlichen Intervallen. Uber eincn angelegten Unterdruck von 0,1 hPa
wurde das Perkolat in Glasflaschen aufgefangen. Dic Beliiftung der Bodensiulen erfolgte durch handelsiibliche
Druckluft mit atmosphdrischen Konzentrationen an Spurengasen (ca. 350 ppm CO,, ca. 320 ppb N;O, ca.
1840 ppb CH.) mit eincm Durchflu von ca. 0,02 1 min”. Die Abluft der Bodensulen, sowie die Referenzluft
wurde im online Verfahren an einem Gaschromatographen (SHIMADZU 14B) mit ®Ni-ECD auf die Distick-
stoffoxid Konzentrationen, in hoher zeitlicher Auflosung (8 Analysen h') analysiert.

GSF - Institut fur Bodendkologie - 85764 Neuherberg
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a. Variante Freiland (FRL). Vier Bodensdulen wurden bis zur Oberkante des Bodens im Freiland vor dem
Institutsgebiude eingegraben und gegen Lichteinfall abgedunkelt. Die Bodensiulen waren iiber ein Jahr lang
den natiirlichen tages- und jahreszeitlichen Temperaturschwankungen ausgesetzt.

b. Variante Frier-Tau (FT). Vier Bodenséulen wurden in einer handelsiblichen Gefriertruhe bei -4°C eingefro-
ren und iber die einjahrige Versuchsperiode wihrend sechs Frier-Tau-Zyklen jeweils auf +2°C aufgetaut, zwei
bis drei Wochen bei dieser Temperatur gehalten und anschlieBend wieder auf -4°C eingefroren. Ein Zyklus
wurde in Frostphase (F), Auftauphase (A), frostfreie Phase (FF) und Einfrierphase (E) eingeteilt.

Je Variante wurde ein Mikrokosmos mit einem Temperaturfithler (Th2), zentral in 0,1 m Tiefe bestickt. Der
Verlauf der Luft- und der Bodentemperatur (bei FRL) bzw. der Inkubations- und der Bodentemperatur (bei
~ FT) wurde tiber Th2-Thermistoren aufgezeichnet. Die Entfernung der Bodensiulen zum Messystem betrug in
beiden Fillen etwa 8 m. Wihrend der Untersuchungsperiode wurde in zwei Gaben mit 190 kg N ha™' gediingt
(AHL: 90 kg N ha”’ und KNOs: 100 kg N ha™").

3. Ergebnisse und Diskussion

Variante Freiland (FRL), natiirliche Temperaturschwankungen

Wiihrend des Untersuchungszeitraumes traten im Freiland Anfang Dezember 1995 erste kurzzeitige Boden-
froste auf. In Abbildung 1 ist der Verlauf der Lufttemperatur als sechs-Stundenmittel vom 01.01.96 bis
01.04.96 gezeigt. Langere Perioden mit Bodentemperaturen bis zu -6°C erfogten im Januar bis Méarz 1996. In
diesem Zeitraum fror der Boden mchrfach bis in 0,1 m Tiefe ein und taute wihrend funf Perioden unterschied-
licher Dauer auf. Die Temperaturspanne reichte von -6°C bis auf +12°C. Wihrend einer Frostperiode vom
28.12.95 bis zum 07.01.96 war der Boden in den Bodenséuicn vollstandig durchgefroren und durchschnittliche
N,O Freisctzungen von 53 pg N m™ h' wurden aufgezeichnet. Mit Erhdhung der Bodentemperatur auf den
Gefrierpunkt stiegen die Freisetzungsraten auf bis zu 410 ug N m? h” an (Periode 1 in Abb. 1). Wihrend
nachfolgender Perioden wurden noch hohere Freisetzungen bis zu 800 ug N m™? h”' gemessen (Periode 3). In
Zeiten mit Temperaturen unter 0°C waren die Raten mit 50 bis 150 pg m™h™ niedriger. Nach einer letzten
Tauperiode (Periode 5 mit starken Freisetzungsraten) und unter weiter steigenden Temperaturen verringerten
sich die N;O Emissionen auf Raten um 100 pg N m~2h',
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Abb. 1 Verlauf der Lufitemperaturen und N,O Freisetzungen aus ungestorten Bodensiulen der Varian-
te FRL (n = 4) in den Wintermonaten Januar bis Mirz 1996 mit Bodenfrost. In Zeiten mit wenigen bzw.
fehlenden Messdaten war das automatische Messsysicm auf andere Bodensiiulen (Daten nicht gezeigt)
umgeschaltet.

Variante Frier-Tau (F1), induzierte Frier-Tau Zyklen

Aus den Bodensiulen welche den induzierten Frier-Tau-Zyklen ausgesetzt waren, wurden in den ersten zwei
Zyklen weitaus hohere N,O Freisetzungen (bis 2613 ug N m™ h'; Abb. 2) als bei FRL festgestellt. Mit anstei-
gen der Inkubationstemperatur von -4°C auf +2°C setzten innerhalb von sechs Stunden starke N,O Entwick-
lungen ein. Nach etwa 54 Stunden verringerten sich die Raten auf Werte um 100 ug N m” h'. Der Riickgang
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der Freisetzungsraten deckt sich in ctwa mit dem Zeitrahmen, in dem der Bodenkorper vollstindig aufgetaut
war. Der linke Teil der Abbildung 2 verdeutlicht, daB dic Inkubationstemperatur (= Lufttemperatur) innerhalb
weniger Stunden +2°C crreicht hatte, wihrende die Temperatur im Boden nach etwa 12 Stunden 0°C erreicht
hatte und iiber 60 Stunden bei dieser Temperatur verblicb, bevor +2°C crreicht wurde.
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Abb. 2 Verlauf der Luft- und Bodentemperatur und der N2O Freisetzungen aus Bodensiulen der Vari-
ante FT wihrend ciner Auftau- (links) und ciner Einfrierphase (rechts). Oben ist dic Bezeichnung der
einzelnen Phascn angegeben: F Frosiphase, A Auftauphase, FF frostfrcic Phasc und E Einfricrphase. Die
N,0 Freisctzungen sind errechnet aus den ersten zwei Zyklen (je vier Bodensiulen, n = 8).
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Abb. 3 N,O Freisctzungen aus ungestdrten Bodensiulen (n = 4) der Variante FT withrend sechs aufein-
anderfolgender Frier-Tau-Zyklen. Oben ist der Verlauf der Inkubationstemperatur (Wechscel zwischen
-4°C und +2°C) dargestelit. Unten sind dic cinzelnen Phasen sowie deren Dauer (Tage) angegeben.



- 126 -

Waihrend des Einfriervorganges zeichnete sich ein vergleichbares Bild. Hier verblieb die Bodentemperatur etwa
24 Stunden bei 0°C, um dann auf -4°C abzusinken. Diescr Zeitrahmen deckte sich mit starken N,O Freiset-
zungen wihrend des Einfriervorganges (Abb. 2, rechter Teil).

Das Auftreten dieses Einfrier 'peaks' wurde wihrend der ersten drei Zyklen deutlich aufgezeichnet (Abb. 3).
Bei nachfolgenden Zyklen war eine signifikante Erhéhung der Freisctzungsraten wihrend des Einfriervorgangs
statistisch nicht abzusichern. Wahrend aller sechs Auftauphasen wurden aber deutliche Steigerungen der Frei-
setzungsraten gegeniiber den Frostphasen aufgezeichnet.

Die Dauer der Auftauphasen betrug zwischen 5 und 9 Tagen, wahrend die Einfrierphasen in allen sechs Zyk-
len 2 bis 3 Tage andauverten. Die Auftau- bzw. Einfrierphasen wurden anhand der Temperaturangleichung
zwischen Bodensdule und Inkubationstemperatur. und der NoO Entwicklung definiert. Die Linge von Frost-
und Frostfreier Phase warcn versuchsbedingt vorgewihit und reichten von vier bis zu 46:Tagen.

Wihrend der ersten zwei Zyklen wurden die hochsten Raten wihrend A, FF und E freigesetzt (Abb. 3). Mit
nachfolgenden Zyklen verringerten sich die Freisezungsraten in allen Phasen. Durch Applikation von 90
* kg Nha’ in Form von Ammonium-Harnstoff-Lésung wihrend der Frostphase des 4. Zyklus, stand anschei-
nend erneut geniigend Substrat zur Verfiigung, um in nachfolgenden Phasen die N,O Freisetzungen ansteigen
zu lassen. Die Applikation von 100 kg N ha™ als KNO; wihrend der Frostphase des sechsten Zyklus fithrte zu
keiner weiteren Steiderung der Freisetzungsraten. CHRISTENSEN & TIEDIE (1990) untersuchten bei nur einem
Auftauzyklus an ungestérten Bodensiulen in enger zeitlicher Auflgsung (1,5 h') den Verlauf der N2O Emis-
sionen. Er entspricht den hier dargestellten Ergebnissen (Abb. 2, linker Teil). Im Vergleich zweier Boden fiel
bei diesen Autoren auf, dafh ein hoherer Gehalt an organischem Material zu héheren Freisctzungen wihrend
des Auftauen fuhrt. Die N- und C- Verfligbarkeit stclit anscheinend eine wichtige RegelgroBe fur das Ausmah
der N>O Emissionen wihrend Frost-Tau Zyklen dar.

Dic hohe zcitliche Auflésungen der N2O Freisctzungen an ungestérten Bodensiulen wihrend Frier- und Tau-
prozessen hat gezeigt, dal nach Einsetzen der Temperaturiandcrungen, sowohl beim Auftauen als auch beim
Einfrieren, schr schinell hohe Emissionen auftreten. Das Auftreten von 'Einfrier Peaks' und das Zusammenfal-
len von Dauer der erhghten Emissionen mit vollstiandiger Temperaturangleichung des Bodens 148t vermuten,
daB physikalische Losungsprozesse an den winterlichen Freisctzungen beteiligt sind.

In der Bodenlosung vorhandenes N>O kénnte durch Ausbildung von Eiskristallen in Grob- und Feinporen und
durch Anderung des osmotische Potentials der Bodenlésung aus diescr ausgetricben werden. Dieser Vorgang
wiirde solange anhalten, wie freie Diffusion im Boden ungehindert méglich ist, der Boden also noch nicht voll-
stindig durchgefroren ist. Umgckehrt, wiirde bei Auflosung einer Diffusionsbehinderung (Auftauen) noch -
vorhandenes N O freigesetzt werden. Dicser Freisctzungsprozess wiirde mit ansteigenden Temperaturen naht-
los in die Freisctzungsraten aus verstiirkter mikrobicller Produktion fibergechen. Die Abnahme der Freiset-
zungsraten im Verlauf des Untersuchungszeitraumes deutet auf cine Erschopfung leicht verfugbarer N Quellen
hin, welche durch dic Dingerapplikationen aufgcfiillt wurden und wihrend der frostfreicn Phasen und auch in
geringerem Umfang wihrend der Frostphasen zu N2 O oxidiert wurden.
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Sickerung in einem Bbt-Horizont
von

LEHMANN,A .E.H.

Objekt und Methodik

Messungen der Natrium- und Nitrat-Konzentrationen in sowie der Mengen von Saugsondenproben
aus einem Bbt-Horizont lassen Riickschliisse auf die Funktionsweise von Ton-Eisen-Bandern
gegeniiber der Sickerung zu (s. Abb.). Von einer Braunerde-Bénderparabraunerde (Mittleres Ober-
Rheintal, Analysenergebnisse s. Tab.) wurde im 14tdgigem Intervail von 1989 bis 1991 Saugson-
denldsung gewonnen (LEHMANN, 1996). Die Entnahmetiefe im Bbt-Horizont war 75 cm. Die
Saugsonden waren in einem Winkel von 33° zur Bodenoberflache in 5facher Wiederholung instal-
liert. Die Nitratkonzentration und Probemengen wurde zu jedem Entnahmetermin bestimmt, Natri-
um wurde 1990 zu acht Terminen analysiert. Nach Transformation der Nitrat- und Probemengen-
Daten war eine statistische Auswertung mdéglich. Mithilfe einer Datentransformation wurde erreicht,
daB die zeitlichen Wiederholungen als Wiederholungen im statistischen Sinne in die multivariaten
Berechnungen nach Scheffé eingingen. Der Datensatz wurde nach Witterungsperioden getrennt
verrechnet. Eine feuchte bzw. trockene Periode wurde ausgewiesen, wenn der Probenahme ein
vierwbchiger Zeitraum vorausging, indem das 5fache der Temperatur niedriger bzw. héher als der
Niederschlag war.

Ergebnis

Bei der Betrachtung der Natrium-Konzentrationen und der Probemengen ergab sich fiir die Probe-
nahmetermine nach vorangegangener Trockenheit im Juli ein Zusammenhang zwischen hoher
Natrium-Konzentration und niedriger Probemenge. Im feuchten Zeitraum Aprit traten hohe Natri-
um-Konzentrationen in hohen Probemengen auf.

Eine Unterscheidung innerhalb der Nitrat-Konzentrationen und Probemengen lie3 der Scheffé-Test
nur fur die feuchten Perioden (4,5°C, 43 ml Niederschlag in 14 Tagen) zu: hohe Nijtrat-Gehalte
fanden sich in hohen Probemengen.

Ton-Eisen-Bander und Sickerung

Zur Erkldrung dieser Zusammenhénge IRt sich mit Bezug zur Architektur der Banderstruktur.
folgendes Bild von der Funktionsweise der Ton-Eisen-Bénder entwerfen (s. Abb.). Diese stellen
sich als unterbrochene, stark reliefierte Schichten unterschiedlicher Machtigkeit dar. Es treten
taschenférmige Gebilde mit zum Taschenboden ansteigender Méchtigkeit auf. Wéahrend der
feuchten Phasen fungieren diese Taschen als Sammelbehdlter fir Sickerwasser, das sich wah-
rend der durch den Taschenboden verzégerten Sickerung mit Natrium anreichert. Diese Anreiche-
rung ist liber einen begrenzten Zeitraum nach niederschlagsreichen Perioden méglich, nachdem
sich die Austauscher mit Natrium aus dem Niederschiag angereichert haben.
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Nach langeren Trockenperioden wird die Durchlassigkeit des Taschenbodens, durch dort inten-
sive Schrumpfung, erhoht. Die Tasche fungiert bei Trockenheit wie ein Trichter, wodurch die
Feuchtigkeit unter dem Trichteraustritt lokal erhoht wird. Trifft Sickerwasser in.der Trockenperiode
auf den durchlassigen Taschenbereich, entzieht es diesem austauschergebundens Natrium.
Dagegen wird der Natriumgehalt im Sickerwasser in den Zonen mit diinnen oder unterbrochenen
Bandchen gering oder gar nicht beeinflufit.
Das Nitrat des Bodenwassers wird in feuchten Perioden im Taschenbereich der Tonbander durch
Denitrifikation starker als in den Zonen rascher Sickerung erniedrigt.

Tab.: Analysen der Festsubstanz eines Bbt-Horizonts einer Braunerde-Banderparabraunerde des
mittleren Oberrheintals

Skelettanteil und Kérnung der Feinerde

Horizont | Tiefe Skelett Grob- [ Mittel-| Fein- | Grob-[Mittel-] Fein- [ Ton
fem]  |[Gew-%][Vol-%][>6 3mnv<6,3mm an Schluff
bez. Gew| bez. Vol [%] [%] [%]
Bbt1 -100 6 2 |02 |42 12 [ 80 [ 2 1 1 1 3
BandcheninliBbt1 | 4 | 2 . . 9 | 74 | 2 3 | 3] 4 5
Tonmineralbestand [%]
Horizont | Tiefe Kaolinit Wit Wechsel- Chlorit chloriti- Smectit
[em] lagerungs- sierter
' ton Smectit
Bbt1- -100 17 43 26 3 11 0
Béndchen in 11 Bbt1 13 46 31 0 0] 0
Horizont | Tiefe Gesamtelementgehalte in der Feinerde [mg-g -1]
[cm] P K Na Ca Mg Mn Fe Al Si
Bbtt [ -100 0.27 18.1 94 2.2 33 0,23 12,7 428 3513
Bandchen in 11 Bbt1 0,36 18,5 10.2 2.4 33 0,27 13.6 438 3429

Oxalatléslich | Siedeoxalatlosl. Quotienten (a/b)
pH- [mgxg -1] a=oxalatléstich. | a=siedeoxalatis.
Horizont \ Tiefe Wert Angaben in 0,05 Schritten b=siedeoxalatlosl.| b=Gesamtgehalt
fcm] Fe Mn Fe Mn Fe Mn Fe Mn
Bbtt | -100 438 2,60 0,15 6,70 | 0,15 0,39 1.00 0,53 0.75
Bandchen in 11 Bbt1 49 4.05 0,25 8,75 0.15 0,46 1.67 0,64 0,50.
KAKesi [Heqrg -1]
Schrittweite der Angaben:
Horizont l Tiefe 0,1 0,25 0,5 0,25
[em] KAK K Na H Mg Ca Al BS
Bbtt | -100 | 285 | 100 | 050 | 525 | 100 | 105 | 1.25 77
Bandchen in I1Bbt1 | 570 [ 1,50 | 075 [ 525 | 260 | 230 { 0,50 90
Literatur
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Nitrats in feuchten Perioden

Schematische Darsteliung der Sickerung durch Ton-Eisen-Bénder und rdumliche Verteilung des

Natriums in trockenen Perioden

Natriums in feuchten Perioden
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Abb.: Schema der zeitlich variablen Sickerung von natriumhaitigem Bodenwasser in einem gebanderten Tonanreicherungshorizont (Bbt)






 Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 85, I, 131-134 (1997 |

Methodische Untersuchungen zur Schrumpfcharakteristik von Torfen
von

OLESZCZUK,R.; KAHLE,P.; BOHNE K.

Einleitung und Zielstellung

Quellungs- und Schrumpfungsvorgénge haben grofle Bedeutung fiir die Auspragung chemischer und
physikalischer Eigenschaften sowie fir die potentielle Nutzbarkeit von Béden. Die Kenntnisse zur
Schrumpfcharakteristik von Tortbéden und hier insbesondere zur Schrumpfgeometrie sind jedoch
unzureichend. Vor diesem Hintergrund wurden auf der Basis vorliegender Erfahrungen mit schwe-
ren Tonbéden (BRONSWIIK, 1990) methodische Untersuchungen zur Ermittlung des Geometrie-
faktors (r,) bei Torfen und zu seiner Abhangigkeit von der vertikalen Auflast und vom Wassergehalt
eingeleitet. Ziel dieser Untersuchungen ist die bessere Beschreibung des Verhaltens von Torfen bei
Trocknung und der damit einhergehenden Effekte der Schrumpftrilbildung und Oberflichensackung,
die verschiedene Auswirkungen auf das Stofftransportgeschehen haben kénnen.

Material und Methoden

Das Untersuchungsmaterial entstammt einem vermuliten Niedermoortorf mittlerer Zersetzung des
Biebrza FluB3gebietes in Nordostpolen, der als Fen anzusprechen ist und aus Seggen, Schilf und Erle
gebildet wurde. Aus verschiedenen Horizonten eines Profils wurden in 10cm-Intervallen jeweils 3
ungestorte Bodenproben (V = 100 cm®) entnommen. Die herangezogenen Torfproben sind durch
Trockenrohdichten von 0,135 -0,238 g/cms, Festsubstanzdichten von 1,614- 1,697 g/cm3 und
Aschegehalte von 13,22-19,99% charakterisiert.

Im Labor wurden die Wasserspannungskurven der Proben entsprechend einem Vorschlag von DE-
KA et al. (1995) mit der gravimetrischen Filterpapiermethode ermittelt. Die dabei aufgebrachten
vertikalen Auflasten, die den naturlichen Bedingungen entsprachen, variierten im Bereich von 1,9-
10,2kPa. Wihrend der 40 Tage dauernden Trocknung vom Zustand der Sattigung bis zur Ofen-
trockne wurden zu 14 Zeitpunkten Massen, Hohen und Durchmesser der Proben erfaf3t.

Den beobachteten Wasserzahlen 3 wurde das VAN- GENUCHTEN- Modell angepafit, zur Be-
schreibung der Schrumpfcharakteristik wurde die Theorie nach GROENEVELT und KAY (1981)
verwendet und der Geometriefaktor wurde durch ein logistischen Modell abgebildet.

Ergebnisse

Schrumpfgeometrie

Zur Beschreibung der Schrumpfgeometrie wurde der fur unreife (RIJINIERCSCE, 1983) und ent-

wickelte Tonbdden (BRONWSWIJK, 1990) eingefiihrte dimensionslose Geometriefaktor r, herange-
AV Az

zogen, der durch 1-— = (1 - ._.) M
\% z

! Szkola Glowna Gospodarstwa Wiejskiego, Warszawa
? Fachbereich Landeskultur und Umweltschutz der Univ. Rostock, Inst.. f. Bodenkunde
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definiert ist. Dieser ergibt sich aus der Beziehung von Volumeninderung und Hoéhenverlust wihrend
der Schrumpfung. Aus Gleichung (1) lassen sich die méglichen GréBenordnungen des Exponenten r,
herleiten: r, = 1 bedeutet ausschlielliche Sackung, r, — o Rifbildung. Bei Rifbildung zusam-
men mit Sackung zeigt r, =3 isotrope Schrumpfung an, 1<r, <3 weist auf Dominanz der Sackung
hin, >3 Dominanz der Riflbildung. Die Berechnung von r, ergibt sich aus

r,(0,k) = log(V, / V,)log(H, /H,)" )
mit:  Vy, Vi - volume of sample at saturation and volume of sample at k-drying stage, resp.
H,, Hx - height of sample at saturation and height of the sample at k-drying stage, resp.

Der Geometriefaktor liegt zu Versuchsbeginn bei | und steigt im Zuge der Trocknung an. Bei Errei-
chen des statischen Endzustandes betrégt r, in allen Proben bis zur Entnahmetiefe von 80cm ca. 2,3.
Etwas geringere Werte (r, =2,0) weisen Proben aus groBerer Bodentiefe auf.
Die aus den MeBwerten abgeleiteten Geometriefaktoren werden mit den Ergebnissen eines logisti-
schen Modells verglichen, das auf foigendem Ansaiz basiert: .
C ~
BET exp[-b($ — m)] , 4)

b, ¢, m Parameter.

. Depth , [cm} c b m SSE R
15-20 1.3670 -1.1296 4.3354 0.6302 0.9837
25-30 1.3099 1-0.7794 3.4025 0.6643 0.9728
3540 1.1691 -0.8338 3.4061 0.5908 0.9726
45-30 1.3186 -0.8400 4.6610 0.3305 0.9747
335-60 1.3411 -1.3446 4.8136 0.8027 0.9434
65-70 1.3718 -1.2775 4.4849 0.7377 0.9543
75-80 1.3224 -0.7719 4.0372 1.2134 0.9156
85-90 2.5387 -0.2677 -2.3534 . 0.1813 0.9714
95-100 8.0606 -0.2288 -9.6726 0.2576 0.9482

Tab.1: Parameter von Gleichung (3). R Korrelationskoeffizient, SSE Summe der Fehlerquadrate

Wasserretention
Die mit der gravimetrischen Methode unter einwirkender Auflast (Tab.3) ermittelten Werte der Was-
serzahl 9 lassen sich durch das modifizierte Modell von van GENUCHTEN (1980) mit $,=0

Sy — = @

i-i/n
[ 1+(ath)" }
hinlanglich beschreiben. Die dabei ermittelten Parameterwerte (Tab. 2) unterscheiden sich erheblich
von denen, die })ei Verwendung des volumetrischen Wassergehaltes erhalten werden.

Tiefe, cm 9, "o, cm’ n Standardabw. R
15-20 7.519 0.000053 1.363 0.737 0.9604
25-30 7.271 0.000032 1.554 0.586 0.9784
3540 7.571 0.000071 1.423 0.318 0.9790
45-50 7.121 0.000048 1.427 0.345 0.9610
55-60 - |6.447 0.000030 1.574 0,182 0.9740
65-70 6.059 0.000025 1.392 0.600 0.9474
75-80 6.557 0.000058 1.402 0.612 0.9500
85-90 10.733 0.000347 1.294 0.936 0.9546
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[

95-100  [14.083 [0.000992 [ 1315 [0.953 [0.9693 ]

Tab.2; Ermittelte Parameterwerte von Gleichung (4)

Schrumpfcharakteristik

GROENEVELT und KAY (1981) haben eine Theorie vorgelegt, die in vereinfachter Form bereits
frither (GEBISSA, BOHNE 1996) zur Beschretbung der Schrumpfiing von gekneteten Probekérpemn
aus Ton verwendet wurde.

k.(eP-k,)
k,P+In(k,e+k,)
Die Parameter k, bis ks wurden zunachst an die Meflwerte (3,¢) der Proben, die aus einer ausge-
wihlten Tiefe stammen, angepal3t. Jede Parameterkombination gilt somit fur eine konstante Autlast.
Anschlieflend wurden die Proben aller Tiefen, die sich beziiglich ihres Zersetzungsgrades und anderer
Merkmale deutlich unterschieden, zusammengefaflt (Fig. 1). Die erhaltenen Parameterwerte zeigt
Tab.3.

S8(e.P) = (5)

Fitted Groeneveit & Kay Function

REEI1NS
|
. |
12 7
. groq:vr’_Pi_kl.klU.k‘i) /
é ;: 10 r 4 I
ER i ;
i i
8 o e | !
P | i
6 5
/[ >
4.49, » j
" 6 8 10 12 14 16
.5.303 vt 14511
Mmsmie Rauo
Tiefe. cm k, k, ks K4 SD R
15-20 2.005354 4.190564 -2.055920 16.080740 0.334 0.9932
25-30 3.058143 0.136014 -0.057760 1.450480 0.416 0.9903
35-40 5.008840 0.225106 -0.106330 1.733114 0.359 0.9927
45-50 3.464688 0.007315 -0.005710 1.043799 0.143 0.9921
5560 4.298814 1.198575 -0.749910 5.919928 0.855 0.9975
65-70 4.686495 0.764408 -0.833310 6.578297 0.192 0.9954
75-80 4.022802 0.450591 -0.291250 3.176848 0.325 0.9883
85-90 12.903090 0.002287 -0.000650 1.004622 0.337 0.9953
95-100 27.445030 0.001871 -0.000400 1.001476 0.432 0.9949
15-100 -2.28165 501817 1.12164 22.0596 0.729 -

Tab. 3: Parameterwerte von Gl. (5);  SD Standardabweichung

Schlufifolgerungen
Die durchgefihrten Untersuchungen belegen, daB der an Tonbdden erprobte Geometriefaktor ein

geeigneter Parameter zur Beschreibung der Schrumpfgeometrie von Torfen ist. Die erzielten Geo-
metriefaktoren, die bei Aufrechterhaltung der naturlichen Auflasten ermittelt wurden, unterscheiden
sich von denen der Tone. Durch die Anwendung der modifizierten Gleichung nach GROENEVELT
und KAY wird erreicht, dafl Wassergehalt und Geometrie auch fiir Werte der Auflast berechnet wer-
den konnen, die hier nicht experimentell gepruft wurden.
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Modifizierung mineralischer Abdichtungen durch gezielte Austrocknung und
Verfiillung der entstehenden Schrumpfrisse

von

PINGPANKH.; BAUMGARTL,T.; HORN,R.

1 Einleitung und Fragestellung

Der Stand der Technik im Deponiebau ergibt sich zur Zeit aus den Anforderungen, die durch die
,Dritte allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Abfallgesetz* (TA Siedlungsabfall, TASi) gestellt
werden (Gassner, 1993). Unsichere Haltbarkeitsprognosen fiir Kunststoffdichtungsbahnen (Collins
u. Minnich, 1993) verlangen nach Abdichtungssystemen, die tiber geologische Zeitrdume hinweg
Bestindigkeit versprechen. Jedoch muB festgestellt werden, dafl die grundsitzlich schr
vielversprechenden mineralischen Abdichtungen bei derzeitiger Einbautechnik bereits nach
verhiltnismiflig kurzer Zeit versagen kdnnen, wenn es aufgrund von Wasserumverteilungen zur
Bildung von Schrumpfrissen kommt (Holzléhner 1989; Gottheil u. Brauns, 1994). Im Vordergrund
der Diskussion um Alternativen steht meist der Versuch, Wasserumverteilungen durch verschiedene
Strategien zu minimieren. Betrachtet man die Umverteilungen jedoch als unvermeidlich, so stellt sich
dic Frage, ob eine gezielte Austrocknung mit einer anschlicBenden Verfiillung der Schrumpfrisse
geeignet ist, um eine Dichtungsschicht zu erzeugen, die gleichzeitig sowohl ,dicht“ (geringe
Wasserleitfihigkeit) als auch wenig schrumpfungsanfillig ist. Hierbei muf} ein geeignetes Fiillmaterial
gefunden werden, sowie die Frage nach der Schrumpfungsanfilligkeit der erzeugten Dichtungs-
schicht Beantwortung finden.

2 Material und Methoden

Zur Bestimmung des Einflusses von Trocknungs- und Verfiillungsvorgingen auf Lagerungsdichte
und Luftleitfihigkeit wurden Stechzylinderproben cines gemdf TASi im Endeinbauzustand
befindlichen Geschicbemergels/-lehmes untersucht. Direkt nach der Entnahme, sowie nach
Trocknung bei 70 °C und nach Abschlufl der Verfiilllung wurden die Lufileitfahigkeiten bestimmt,
sowie die Lagerungsdichten erfaflt. Unterschiedliche Fiilldispersionen wurden auf ihre Eignung
untersucht, indem identische Hohlriume in einem kiinstlichen Medium verfiillt wurden. Die
rheologischen Eigenschaften der Dispersionen wurden mittels eines Controlled-Rate-Rheometers
bestimmt. Die Ubertragbarkeit der an Stechzylindern erzielten Ergebnisse auf groBere Volumina
wurde anhand von Trocknungsversuchen an Bodenmonolithen (L*¥*B*H = 60*40*30cm) untersucht.
Das Fiillergebnis wurde hier sowohl gravimetrisch als auch optisch bewertet. Dazu wurden die
verflillten Monolithen mechanisch aufgebrochen.

* Institut fiir Pflanzenernihrung und Bodenkunde,
Christian-Albrechts-Universitdt zu Kiel,
Olshausenstrale 40, 24118 Kiel
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3 Ergebnisse
- Ausgangszustand

Ahnlich der verschiedenen Verdichtungsiste einer Drucksetzungskurve lassen sich bei der
Gegeniiberstellung von Porenziffer und Matrixpotential ein Normalschrumpfungszustand und ein
Restschrumpfungszustand unterscheiden. Zu Austrocknungsbeginn (Abb.1) befindet sich der
einbaubedingt stark homogenisierte Geschiebemergel im Normalschrumpfungsbereich und ist somit
stark schrumpfungsanfillig. Schon geringe Matnxpotentlalanderungen koénnen zur Rlelldung
fithren.

- Zustand nach Austrocknung

Bereits etwa dreiBlig Minuten nach Beginn der Austrocknung setzte eine Ri3bildung ein. Vereinzelt

auftretende, schmale Risse nahmen mit fortschreitender Trocknungsdauer in Linge und Breite zu

und vereinigten sich zu einem Netzwerk. Die Risse trafen stets unter nahezu rechten Winkeln

aufeinander. Oberflachlich war die RiBbildung bei den gegebenen Randbedingungen nach etwa zwolf .
Stunden abgeschlossen (Abb.2), eine weitere RiBausbreitung erfolgte nur noch in die Tiefe.

Maximale RiBbreiten von 7 mm wurden ermittelt.

Abb 1: Aufnahme einer Monohthenoberﬂache Abb.2: Aufnahme einer Monolithenoberfliche
zu Trocknungsbeginn . zu Trocknungsende

- Anforderungen an die Fiilldispersion

Die fiinfzehn untersuchten Fiilldispersionen unterscheiden sich deutlich beziiglich ihrer rheologischen
Eigenschaften. Am besten geeignet erscheinen natronwasserglasvergiitete Kaolindispersionen, die
aufgrund-ihres FlieBverhaltens als ,newtonische Fliissigkeiten” eingeordnet werden kénnen (Abb.3).
Alle iibrigen Varianten (Kaolindispersionen ohne Zusatzstoff bzw. mit Zement) lassen sich hingegen
als , plastische Fluide* (strukturviskose Fliissigkeiten mit FlieBgrenze) einordnen. Als fester Bestand-
teil der Dispersion ist ein moglichst reiner Kaolin positiv zu bewerten, da die Quellungs- und
Schrumpfungsneigung von Kaolinmineralen gering ist.
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Abb. 3: Viskosititskurven natronwasserglasvergiiteter Kaolindispersionen verschiedener
Verdiinnungsstufen ( 1:3, 1:4, 1:5)

- Auffiillungserfolg

Die Verfuillung mittels wasserglasvergiiteter Kaolin-Dispersion erwies sich als einfaches Verfahren.
Ein Uberstau der Bodenmonolithen mit anschlieBender, oberflichlicher Verteilung des Fiillmaterials
mittels eines Gummi-Wischers reichte bereits aus, um eine gute Verteilung der Dispersion im
Hohlraumsystem zu gewibhrleisten. Dabei erfolgte die Ausbreitung sowohl in vertikaler als auch in
horizontaler Richtung. Auch kleinere Hohlrdume wurden erfaB3t. Insgesamt war die Verfiillung des
Hohlraumsystems als sehr vollstandig zu beurteilen (Abb.4).

Abb.4: Ansicht einer Bruchfliche eines verfiillten Monolithen

Die Fiillversuche an Stechzylinderproben belegen, daB hier die Lagerungsdichten von im Mittel 1,78
Mg * m> bei Entnahme durch Verfiillung auf im Mittel 1,88 Mg * m™ erhoht werden konnten
(Abb.5). Die Lagerungsdichte der geschrumpften Geschiebemergelkérper vor der Verfiillung betrug

durchschnittlich rund 2,0 Mg * m>, Diese Lagerungsdichte kann fiir die entstehenden Aggregate
nach Trocknung angenommen werden.
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Beziiglich der Leitungseigenscl{aﬁen ist die Lagerungsdichte keine verlaBliche KenngroBe, da sie
lediglich dariiber Auskunft gibt, wieviel Masse sich in einem definierten Volumen befindet, jedoch
keinerlei Aussage iiber die Verteilung der Masse macht. Die Bestimmung von Parametern zur
Beschreibung der Leitungseigenschaften erscheint daher sinnvoller. Fir die Stechzylinderproben hat
sich gezeigt, daf die urspriinglich ,,sehr geringen* Lufileitfihigkeiten (nach Kmoch u. Hanus, 1965)
nach Trocknung als ,,sehr hoch* eingestuft werden miissen (Abb.S). Eine Verfullung mittels einer
Kaolin-Dispersion konnte die Luftleitfahigkeiten in den Bereich von ,sehr gering” bis ,,gering"
luftdurchléssig zurickfiihren.
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—8—dB Probe A —a—dB Probe B —o—dB Probe C —6—dB Probe D

Abb.5: Prinzipdarstellung der Anderung von Luftleitfahigkeit kl und Lagerungsdichte dB durch
Trocknung und anschlieBende Verfiillung der Hohlrdume

4 SchluBfolgerungen

Da es nicht moglich erscheint Austrocknungs- und Wasserumlagerungsprozesse véllig auszuschalten,
sollite versucht werden; das Dichtungsmaterial in einen Zustand zu versetzen, der sich durch
Unempfindlichkeit gegeniiber diesen Einfliissen auszeichnet. Dies-kann durch eine Uberfithrung in
den Restschrumpfungsbereich durch gezielte Trocknung erreicht werden. Entstehende Risse konnen
mit Fulldispersionen gut verschlossen werden, wenn newtonische FlieReigenschaften vorliegen. Der
EinfluB nachfolgender Quellungs- und Schrumpfungsereignisse ist zu untersuchen.
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Gegeniiberstellung von physikalischen und chemischen Eigenschaften des
Bioabfalls und der Bodenstruktur von landwirtschaftlich und gartnerisch
genutzten Stadtbdden im Bereich Haus- und Kleingartenanlagen in Berlin

von

RAKELA.K.; STEINER,B.

Einleitung und Zielsetzung:

Im Rahmen dieses Beitrages steht die Gegeniiberstellung der Boden- und Bioabfallanalysen, mit dem
Ziel der Vermeidung einer Grundwasserbelastung mit Nahrstoffen im Vordergrund. Die Belastung des
Grundwassers durch Nahrstoffauswaschgung aus dem Wurzelraum, unter Beriicksichtigung bei
strukturschwachen sandigen Stadtboden, kann nur vermieden werden, wenn die
Bodenstruktureigenschaften und die zeitliche Anwendung der Bioabfalle erfaBt und berlicksichtigt
werden. Eine nachhaltige Verbesserung der wirksamen Bodenqualitat aus dkologischer Hinsicht im
Bereich der podsolierten Berliner Stadtbdden, steht in Mittelpunkt dieses Beitrages.

Die Gefahrdung von Béden und Grundwasser durch Schadstoffe (PAK's, Schwermetalle u.a.) ist
schon lange bekannt (Schénhard 1990, Sen. Stadt Um. 1994). Dariiber hinaus zeigen
Untersuchungen der letzten Jahre, da unter bestimmten Voraussetzungen auch Pflanzennahrstoffe
ein Gefahrenpotential fiir Béden und Grundwasser besitzen. Das Mobile Umweltlabor hat in diesem
Zusammenhang 1996-97 in GroRraum Berlin Boden- und Wasseruntersuchungen vorgenommen, die
einen Beitrag zur Einschatzung dieser Gefahrdung leisten kénnen.

Standortbeschreibung:

Berlin liegt zwischen dem Urstromtal und den Hochflachen Teltow und Barnim, mit durchschnittlichen
Niederschldge von 600 mm N/Jahr, wobei davon bis zur Halfte wihrend des Sommers fallen (Rakei,
A.K. 1991). Die meisten untersuchten Standorte sind podsolierte Braunerde-, Parabraunerde- oder
Aufschittungsbdden; vereinzelt kommen verschiittete Seen vor.

In Haus- und Kleingérten kommt es, seit dem Verbot der Gartenabfaliverbrennung (1993), zur
Ansammlung, Verwertung und Entsorgung der entsprechenden Bioabfélle. Dazu kommen
Bodenzusatzstoffe, Substrate (Einheitserde und Muttererde), org. Diinger und Bioabfall (Gemisch aus
Garten- und Kiichnabfélie, bis zu 40 % des privaten Gesamtabfallaufkommens), die unterschiedliche
chemische und physikalische Eigenschaften (wie z.B. Gesamtsalzgehalte, Nahrstoff- und
Schadstoffgehaite, Bodenreaktion, Rohdichte und Wassergehalte) aufweisen.

Methodik und Verfahren zur Bodenanalyse und Bioabfallanalyse:

1) pH-Bestimmung, (potentiometrisch nach LUFA, via CaCl,- Extraktion); 2) Stickstoff-Bestimmung
als NOs-N via CaCly- Extraktion, photometrisch nach Hach; 3) P-Bestimmung als P>Os, via DL-
Extraktion, photometrisch nach LUFA; 4) K-Bestimmung als K,O, via DL-Extraktion, photometrisch
nach Hach; 5) Ca-Bestimmung als Ca®* und Mg-Bestimmung als Mg?", komplexometrisch nach DIN
38409-H6, via KCI-Extraktion nach LUFA; 6) Leitfdhigkeit/Salzgehalt, via H,O-Extraktion; 7)
Humusbestimmung nach Verbrennung/Veraschung/Gewichtverluste; 8) Wassergehait- und
Rohdichte-Bestimmung nach Trocknung und Gewichtverluste

*  Rakei; Umweltberater:Mobiles Umweltlabor Steglitz; Hertelstr. 10, 12161 Berlin
= Steiner; Projektieiter: STATTwerke e.V., Mehringdamm 50, 10961 Berlin



~140-

Ergebnisse:

Abbildung 1 zeigt die Beziehung zwischen dem Wasser- und Humusgehait in Abhéngigkeit zur
Rohdichte in Gartenbdden (Bodengruppe 2 + 4). Daraus ist zu erkennen, daR die Rohdichte eine
Lockerung der Oberbdden von 1,5 bis zu 0,8 g/cm bewirkt, die durch die Anwendung von
mineralischem Diinger, trotz der gering nutzbaren Feldkapazititen, bei schwacher Bindigkeit der
meisten untersuchten Standorte mit geringen bis mittleren Speichereistungen fir
pflanzenverfiigbares Bodenwasser (Rakei, A.K. 1991). entsprechend der Bodengruppen 2 und 4
(LUFA-Methodenbuch 1991), ein Humusgehalt von iiber 5 % aufweist.

Abbildung 2 zeigt die Haufigkeitsverteilung des pH-Wertes im Garten-Oberboden in Abhéngigkeit zu
den Bodengruppen 2 und 4. Dabei ist zu erkennen, daB sich ca. 70% der Werte in einem optimalen
Bereich befinden. Nach langjéhriger intensiver Bewirtschaftung, hat sich ein humoser sandiger
Oberboden mit geringer Bindigkeit entwickelt. Laut Angaben der Garten Bewirtschafter (zur Zeit ca.
90 000 Kieingartenparzellen mit einer durchnittlichen GréBe von 550 m? ; (Bertiner Gartenfreund
1996), kommt es bei einem Dingeraufwand von ca. 40 -100 kg/ParzelIe/Jahr. Das ergibt eine
Gesamtmenge von ca. 3600 - 9000 t /Jahr. Dazu kommt der Diingeraufwand von privaten
Hausgarten, liber deren FldchengroBe z. Zt. keine Angaben zur Verfiigung stehen.

Den Versorgungszustand der Gartenbéden mit Kalium und Magnesium zeigen die Abbildungen 3 und
4. Bei Magnesium befinden sich, wie auch die pH-Werte es bestétigen, ebenfalls ca. 70% der Werte
im optimalen Bereich. Den Kaliumgehalt kann man als Funktion der Zeit sehen, da diese
kontinuiertich von April - August (Untersuchungsjahr 1996) absinkt. Im Gegensatz zum
Phosphorverbrauch, zeigt der Kaliumverbrauch wahrend der Sommermonate an, daft diese Standorte
eine héhere Kaliumausnutzung bzw. Kaliumverlagerung aufweisen.

Tab.1: BEDARFSGRUPPEN fiir Obst- und Gemiisesorten, kompostierte Garten- und Kiichenabfélle
und deren kompostierbare Anteile (Gewicht in Prozent) und mittlerer berechneter
NAHRSTOFFBEDARF g/m*Jahr in Abhingigkeit von Bodenart und Nihrstoffverbrauch

BEDARFSGRUPPEN/NAHRSTOFFVERBRAUCH: Obst- und Gemusebeet

Starkverzehrer 1: Kirbis, Spatkohl, Rosenkohl, Sellerie, bei Doppelnutzung z.B. Obstwiese
Mittelverzehrer 2: Gurken, Friih-Griinkohl, Porree, Rettich, Rhabarber, Spinat, Schnittlauch, Tomaten
Mégigverzehrer 3: Kernobst, Steinobst, Beerenobst, Broccoli, Méhren, Petersilie, Endivien,

Eissalat, Buschbohnen, Gewiirze, Rote Riiben, Spargel, Stangenbohnen, Kartoffeln, Zwiebeln, Wein
Schwachverzehrer 4. Kopfsalat, Feldsalat, Erbsen, Radieschen

Kompostierbare Garten- und Kiichenabfélle und kompostierbare Anteile (Gewicht in Prozent)

Ananas (frisch), Zitronenschale (ausgepreBt),Porree 40- 50 %
Rettich, Kopfsalat, Kohlrabi, Blumenkohl,

Orange, Grapfruit, Banane (Schale) 30-40%
Apfel, Birne, Chicoree, Paprika, Salatgurke, Rosenkohl, Sellerie 20-30%
Kirsche, Kiwi, Pfirsich, Pflaume, Kartoffel, Méhre, Spinat, Spargel 10-20%
Zwiebe!, Tomate, Eisbergsalat, Erdbeere <10 %

NAHRSTOFFBEDARF g/m*/Jahr in Abhingigkeit von Bodenan und Nahrstoffverbrauch
Bodenart: S und uS (2), Bedarfsgruppe: Mittel- und MaBigverzehrer 2 und 3

NO;-N P,05 K,0 MgO
18,2 8,6 12,6 3,1
Bodenart: 1S und L (4), Bedarfsgruppe: Mittel- und MéaBigverzehrer 2 und 3

NO3N P,0s K0 MgO
19,0 9,2 ’ 16,6 46
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Die Hauptaufgabe von Bioabfalleinsatze auf strukturschwache Standorte ist, nachhaltig die
Bodenfruchtbarkeit zu verbessem. Sie wirken auf Bodenstruktur sowohl als Nahrstofflieferant fiir die
Pflanzen und Mikrofauna/Flora als auch fiir die Qualitdt des Bodens hinsichtlich physikalischen
Eigenschaften wie Wasserspeicherung und Durchléssigkeit. Letzteres zur Durchliiftung der
Mikrofauna/Flora. Die Bioabféalle mit Salzgehalte um 2000 mg/kg gegeniiber den Oberbdden mit 500
mg/kg (Abb. 5), stellen in diesem Zusammenhang ein Problem fiir schwach-bindige Standorte und
ebenfalls fiir das Grundwasser dar. Daher solite deren Einsatzmengen kontrolliert werden. Langfristig
werden nur 1-2 kg/m?/Jahr zu einer Verbesserung der physikalischen und chemischen
Bodenparameter verwendet (AID Nr. 1102, 1992), die zu einer Erhéhung des Humusgehaltes der
Béden fiihren, ohne eine Veridnderung der Bodenreaktion, da diese vom individuellen Kalkgehalt im
Kompost abhéngt (Ehrig 1992). Eine nachhaitige Verbesserung der wirksamen Bodenqualitat im
Bereich der podsolierten Berliner Stadtboden bei geringe Bindigkeit, kann jedoch nur durch die
gleichzeitige Erh6hung des Tonmineralbestandes erreicht werden (Block, J. 1997). Weiterhin durch
den Einsatz von Bioabfélle, da hierdurch zwei Funktionen, Nahrstroff-Lieferant und
Strukturverbesserungsmittiel, genutzt werden.

Bei einer Gegeniiberstellung des Versorgungszustandes der Gartenbéden mit Makronahrstoffen und
den frei verfigbaren Makronahrstoffen in Garten-Bioabfallen in den stadtischen Ballungsraumen und
anhand des berechneten mittleren Nahrstoffbedarfs fir Obst- und Gemiisesorten in g/m /Jabrin
Verbindung zur Nahrstoffbedarfgruppe (Tab. 1), empfiehlt sich eine Minimierung der Nahrstoffzufuhr
in den Verhéltnissen 5:5:10:5. (N-P-K-Mg).Die Bioabfille enthalten ausreichende Mengen an
Makronahrstoffen, insbesondere Kalium und Magnesium, um die Vegetation mit Makron&hrstoffen zu
versorgen (Abb. 5 und 6). Hingegen kann die Calciumversorgung nicht vollstédndig im Oberboden
ergédnzt werden; dies bedarf einer Zugabe mit calciumbhaltigem Kalkmergel. Nach Angaben von
Beisecker et. al. (1997) sollte hierzu erwdhnt werden, daR die Schadstoffgehalte, insbesondere die
organischen Schadstoffe der Bioabfiile aus dem Haus- und Kleingarten (ausgenommen
Kléarschlamm-AbfkiaV), iiberwacht werden sollten. Deshalb sind exakte chemische Analysen der
Nahrstoff- und Schadstoffgehalte vor der Anwendung unverzichtbar.

SchluBfolgerung:

« Die Stadtb6den, die in Berlin als Gartenbdden genutzt werden, sind nach bisheriger Auswertung
durch langjahrige intensive Pflege ausreichend mit Makro-Nahrstoffe (N-P-K-Mg) versorgt. Der
Einsatz von mineralischen Diingern sollte damit auf ein Minimum reduziert werden. Die mittlere
berechnete Nahrstoffkombination liegt hierfiir bei 5:5:10:5 (N-P-K-Mg).

» Die organischen Bioabfélle aus dem Garten sind als N-P-K-Mg-Diinger geeignet und sollten die
mineralischen Diinger, insbesondere K- und Mg-Diinger, ersetzen.

» Darliber hinaus sollte durch Einsatz von Mg-haltigen Kalk-Mergel-Diinger sich gleichzeitig die
Calciumversorgung und die Bodenstruktureingenschaften, insbesondere die
Wasserspeicherkapazitat, verbessern.

Fazit:

« Wiederherstellung des natiiichen Nahrstoffkreislaufs. Verzicht von Einsatz mineralischen
Diingers und Bodenverbesserungsstoffen fremder Herkunft im stadtischen Bereich, in erster Linie
in Haus- und Kieingérten.

« Wiederverwendung von hauseigenen Bioabféllen. Die 6kologisch, 6konomische Folge ist, ein
Schritt ndher zur naturnahen Bodenbewirtschaftung im Stadtbereich zu kommen und die
Produktion vom biologischen Lebensmittelanbau zu fordern.
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Berechnung der Wasserleitfahigkeit fiir den gesittigten und
ungesittigten Bereich

von

RENGER,M.; STOFFREGEN,H.; PLAGGE,R.; ROTH,CH.; KLOCKE,J.;
FACKLAM,M.; WESSOLEK,G.L.

Am 40 Bodenhorizonten wurden Wasserleitfahigkeitswerte fur den gesattigten (Kf) und ungesittig-
ten (Ku) Bereich sowie pF-Kurven bestimmt. Anhand dieses Datenmaterials wurde ein autoregressi-
ves Verfahren zur Schatzung der Wasserleitfahigkeitswerte entwickelt.

1. MeBmethoden:

Ku-Werte: Augenblicksprofilmethode

Messung der Wassergehalte und der Wasserspannung als Funktion der Zeit und Tiefe (d.h. Ermitt-
lung von Augenblicksprofilen beider GroBen) an Stechzylinderproben (240 cm’). Messungen der
Wassergehalte und Wasserspannungen erfolgte mit TDR-Sonden und Druckaufnehmertensiometern
(Plagge 1991).

Fur den nahegesattigten Bereich wurde auch die Stationdre Profil-Verdunstungsmethode eingesetzt
(Plagge 1993). Die Ku-Messungen erfolgten fiir den Wasserspannungsbereich von 30 - 600 hPa.
Kf-Werte: Haubenpermeametermethode nach Hartge (1966)

pF-Kurve: Druckplattenapparatur

2. Boden

Die untersuchten Boden unterscheiden sich sehr stark in Textur und Lagerungsdichte und konnen,
wie Tab 1 zeigt, in 4 Gruppen unterteilt werden.

Tab. 1: Ubersicht iber die untersuchten Béden

Béden:
Bodenarten- Bodentypen Kémung Anzahl
gruppen
T % U% | S%

Sande Rostbraunerde, Podsol 1-3 1-4 | 93-97 6
Lehme u. Brauncrde, Parabrauncrde. 1-16 14-36 | 52-85 7
schluffige Sande | Pararendzina
Schluffe (LoB) Schwarzerde, Parabrauncrde. 11-22 | 67-88 | 2-12 20

Pseudogley. Kolluvium
Tone Podsol-Pseudogley.Rendzina, Ferralsol | 32-80 ; 17-55 | 1-30 7

* TU Berlin Inst. f. Okologie, FG Bodenkunde, Salzufer 12, 10587 Berlin
** Bauklimatik, TU Dresden, Cellischer Weg 17, 01062 Dresden
*++ CSIRO Division of Soils, Davies Laboratory, Townsville, PMB Aitkenvale, QLD 4814, Australia
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Tab, 2: Berechnungsschritte zur Ermittlung der Ku-Werte fiir y von 30, 60, 100, 300, 600 hPa und Kf-Werte am

Beispiel der Schluffbéden
k-Werte Einflufiparameter Regressionsgleichung Korrelations-
koeflizient
Xp X

ku 100 (cm/Tag A®" (Vol %) zwischen log ku 100 = 1,303 x - 0,128 (%) - 3,51 0,84
pF 2,0-2,5 - R

ku 60 (cm/Tag)—] * |ku 100 (cm/Tag) A® (Vol %) zwischen |log ku 60 = 1,302 log % + 0,191 (log %) 0,82
(berechnet) pF18u.25 +0,494 x, - 0,038 (%) - 0,807

ku 30 (cm/Tag) | —*{ku 60 (cm/Tag) | A® (Vol %) zwischen {log ku 30 = 0,280 (log %) - 0,285 ) 0,77
(berechnet) pF1,5u 1,8+ 1,8u {(iogx)*+0,270 x; - 0,285 (%) - 0,469

2,52 ’

ku 100 (cm/Tag)—"|ku 60 (cm/Tag) A® (Vol %) zwischen |log ku 100 = 0,8935 (log %) + 0,0513 % 0,37
(berechnet) pF2,0u.25 -0,491

ku 300 (cm/Tag)y ™ |ku 100 (cm/Tag) A® (Vol %) zwischen |log ku 300 = -0,1460 log x - 0,2444 (log 0,93
(berechnet) pF2,5u 3,0 x1)? - 0,7698 % + 0,1360 (%) - 0,9020

ku 600 (cm/Tag)™{ku 300 (cm/Tag) A® (Vol %) zwischen [log ku 600 = 0,124 E-01 log % - 0,183 E- 0,77
(berechnet) pF28u. 42 08 (log X, - 0,2267 % + 7,74E-03 (%) -

6,46 E-02

kf (Ap+MAp- A® (Vol %) zwischen kf=-1,059 x + 1,164 () + 0,555 0,93

Horizonte) GPV™u. pF1,5 -
(PorengréBen > 100 ym

He = Wassergehalt

**YGPV = Gesamtporenvolumen
w ;

3. Berechnungsverfahren und Ergebnisse

In Abb. 1 sind die beiden Grundtypen der Beziehung zwischen Wasserleitfahigkeit und Wasserspan-
nung dargestellt. Beim Typ 1 bleibt die Wasserleitfahigkeit mit zunehmender Wasserspannung bis
zum Lufteintrittspunkt konstant (Die gesittigte Wasserleitfahigkeit Kf'ist in Abb. 2 bei der Wasser-
spannung 1 hPa eingezeichnet). Oberhalb des Lufteintrittspunktes nehmen die K-Werte mit zuneh-
mender Wasserspannung stark ab. Typ 1 ist vor allem bei sandigen Boden mit Einzelkorn- oder Ko-

harentgeflige ausgepragt.

k (em/Tag) kf (gemessen)

1000 4~ o
F Lufteintrittspunkt
.~ (berechnet)
100 7
Ap (Braunerde, Su 3,
10 4 \Makroporen, _ Boden Nr.7)
einflul T
1R
KS (berechnet) >~
0,1+
, 27 / N
Ap (LoB, Tschernosem-'
0,011 Parabraunerde, Ut4,
Boden Nr. 17
0,001 X
0,0001 T ]
1 10 1000

Abb. 1: Grundtypen der Beziechung Wasserleitfahigkeit (K)/Wasserspannung (y)
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Der Typ 2 ist typisch fir Boden mit Makroporen. Hier fallt der K-Wert zwischen voller Wassersitti-
gung (Wasserspannung = 0) und der Wasserspannung v von ~ 1-2 hPa z.T. mm mehrere Zehnerpo-
tenzen ab (s. Abb. 1). Die meisten Boden zeigen K-y-Beziehungen, die zwischen den beiden in

Abb. 1 dargeseliten Grundtypen liegen.

hydr. Leitfahigkeit [cm/Tag] hydr. Leitfahigkeit {om/Tag|
100 1

10 fe=s
017

1A

0.11 o.01
001 0.001 1
0.001 i
1 10 100 1000 0.0001 ; '
1 10 100 1000
Wasserspannung |hPa] Wasserspannung [hPa)

* Mebdaten

—_— (1) Anpassung der 5 gemessenen Ku-Werte

ul Berechnete Werte

—_- (2) Anpassung der 5 berechneten Ku-Werte

Abb. 2: Vergleich berechneter und gemessener Wasserleitfihigkeitawerte von zwei Schluffboden (2a
= Boden Nr. 15: Ah, Ut4, L6B, Tsernosem, 2b = Boden Nr. 31: M-Ap, Ut4, Lo8, Kolluvium)

Bei der Ermittlung der K-y-Funktion wurde zunichst mit Hilfe der multiple Regressionsanalyse, der
Ku-Wert im Bereich 30, 60, 100, 300 und 600 hPa bestimmt, der sich mit der groBten Genauigkeit
anhand von pF-Kurvenkennwerten ermitteln 1aBt. Bei den Schiuffboden war dies der Ku-Wert bei
100 hPa (s. Tab. 2). Er 4Bt sich aus der Wassergehaltsdifferenz zwischen pF 2,0 und 2,5 (Poren 30 -
10 pm)mit einer relativ hohen Genauigkeit errechnen. Bei der Bestimmung der benachbarten Ku-
Wert (z.B. 60 und 300 hPa) geht neben den Kennwerten der pF-Kurve, der bereits vorher berechnete
Ku-Wert als FEinfluBparameter mit ein (s. Tab. 2). Durch dieses autoregressive Vorgehen wird eine
hohe Schitzgenauigkeit erreicht. Aus Tab. 2 geht hervor, daf3 der Ku-Wert bei 100 hPa noch ein
zweites Mal unter zusitzlicher Einbeziehung des berechneten Ku-Wertes bei 60 hPa berechnet wur-
de. Tab. 2 zeigt auch, daB die Kf-Werte bei den Schiuffbéden anhand der Poren >100 um mit einer
hohen Genauigkeit berechnet werden konnen. Ahnliche Ergebnisse liegen auch fiir die Sand- Lehm-
und Tonbéden vor.

Abb. 2 und 3 zeigen gemessene und berechnete K-Werte fir eine gute (2a) mittlere (Abb. 3) und
schiechte (2b) Ubereinstimmung. Mit Hilfe der S im Bereich 30 - 600 hPa liegenden Ku-Werte wur-
de die K-y-Funktion nach der Methode der kleinsten quadratischen Abweichungen ermittelt. Unter
Heranziehung der berechneten Kf-Wertes (der nicht bei der Berechnung der K-w-Funktion beriick-
sichtigt wurde) , kann auch eine Aussage iiber den K-y-Verlauf im nahegesittigten Bereich getroffen
werden.
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hydr. Leitfahigkeit jom/Tag|
10000
1000 4

Wasserspannung |hPa]

* MeBdaten

_— (1) Anpassung der 5 gemessenen Ku-Werte

N Berechnete Werte

_- (2) Anpassung der 5 berechneten Ku-Werte

- .- (3) Berechnete Funktion nach MvG anhand gemessener pF-Daten und des gemessenen K¢-Wertes

— — (4) Berechnete Funktion nach MvG anhand gemessener pF-Daten und des berechneten Ku-Wertes
bei 100 hPa

Abb 3: Vergleich verschiedener Berechnungsmethoden zur Ermittlung von K-y-Funktionen am Bei-
spiel eines Schluffbodens (M Ap, Ut3, LB, Boden Nr. 24)

Die in Abb. 4 ebenfalls dargestellten K-y-Funktionen nach van Genuchten-Mualem (MvG) zeigen,
daB eine sehr schlechet Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten K-Werten auftritt,
wenn man von gemessenen pF-Werten und gemessenen Kf-Werten ausgeht. Die Genauigkeit wird
wesentlich erhoht, wenn man bei der Berechnung einen Ku-Wert (z.B. fiir 100 hPa) nach den hier
beschriebeneb Verfahren berucksichtigt.

4. Schlufifolgerungen

Mit dem vorgestellten Verfahren wird bei der Schitzung der K-Werte eine hohere Genauigkeit er-
reicht als mit anderen Verfahren. Die Griinde hierfur sind:

— das einheitliche und zuverldssige Datenmaterial (insbesondere die mit der Augenbhcksproﬁlme-
thode ermittetten Ku-Werte sind mit wenig Fehlern behaftet),

— das angewandte autoregressive Berechnungsverfahren,

~ die Aufteilung der Boden in 4 Gruppen, dadurch konnten Einfliisse des Gefliges indirekt beriick-
sichtigt werden.
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Aufkldarung skaleninvarianter GesetzmiRigkeiten in der Morphologie
von Strukturen

von

ROGASIK,H.; BORG,E.; KOSZINSKI,S.; POHL,W.

1. Einleitung

In der Morphologie von Strukturen kann nicht zwischen Skalenebenen unterschieden werden;
ebensowenig treten Skalenspriinge auf. In diesem Beitrag wird gezeigt, dafl sich die Morphologie
von Strukturen unabhingig von der betrachteten Untersuchungsebene einheitlich charakterisieren
1aBt.

2. Material und Methoden

In den drei verschiedenen Untersuchungsebenen Bodenprobe, Bodenprofil und
Landschaftsausschnitt wurden zur Beurteilung der Morphologie rasterformig sehr engriumige
Untersuchungen durchgefiihrt (Tab. 1). Die Untereinheiten bei hochster Auflssung (Pixel) wurden
schrittweise zu gréfieren Einheiten (Voxel, Flichenelemente) aggregiert. Nach dieser Upscaling-
Prozedur wurde in umgekehrter Richtung untersucht, welche Konsequenzen die schrittweise
Zerlegung des betrachteten Untersuchungsgegenstandes in Untereinheiten auf die Heterogenitits-
struktur hat. Zur Bewertung dienten dabei die Parameter duBere Heterogenitit (AH = Standardab-
weichung der Parameter der Kompartimente in der jeweiligen Diskretisierungsebene) und innere
Heterogenitit (IH = Standardabweichung der Parameter der Untereinheiten der Kompartimente in
der jeweiligen Diskretisierungsebene). Als Strukturmerkmale wurden fiir die Bodenprobe die
Hounsfieldeinheit, fiir das Bodenprofil die pneumatische Leitfdhigkeit sowie fiir den Landschafts-
ausschnitt von Riigen eine Graustufenverteilung im Luftbild, die eine Differenzierung zwischen

Gewissern und Festland sowie auch zwischen Landnutzungssystemen ermdglicht, verwendet.

3. Ergebnisse und Diskussion
Die schrittweise Zerlegung der Bodenprobe, des Quadratmeters am Bodenprofil sowie des Land-
schaftsaussschnittes von Ruegen in zunehmend kleinere Untereinheiten fiihrt differenziert zu einem

Anstieg der duBleren Heterogenitit und zu einer Abnahme der inneren Heterogenitit.

1 Institut fiir Bodenlandschaftsforschung des ZALF Miincheberg e. V., Eberswalder Stralie 84, 15374 Miincheberg

2 Deutsche Forschungsanstalt fiir Luft-und Raumfahrt, Kalkhorstweg 53, 17235 Neustrelitz
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Tab.1: Charakterisierung der Untersuchungsgegenstinde beziiglich der Diskretisierung

Untersuchungs- Diskretisierungs- GroBe v Anzahl
gegenstand stufen l Pixel Objekt Pixel/Objekt
Bodenprobe 8 0,0625 mm? 441 cm?® 7 056 000
Bodenprofilfliche 7 1 dm? 1 m? 100
Landschaftsausschnitt 20 900m* = 3600 km? 4 000 000

Diese inversen Verinderungen beschreiben den Prozef3 der I.dentiﬁzierung homogener Grundbau-
steine (Abb. 1b, Ic, 2b, 2¢,-4b und 4c).

Die Zunahme der duBeren Heterogenitit mit steigender Auflosung 4Bt sich bei der Bodenprobe in
drei Abschnitte unterteilen (Abb. Ic). Im ersten Abschnitt fithrt die Zerlegung der Bodensiule
zunichst nur zu einer geringen Zunahme der duBeren Heterogenitit, da die groBen Untereinheiten
der Bodenprobe noch sehr dhnlich sind. Der nachfolgende deutliche Anstieg der #ufieren
Heterogenitit in Abschnitt 2 ist ein Zeichen dafiir, dal die fiir die funktionelle Differenzierung
verantwortlichen Untereinheiten Schritt fiir Schritt identifiziert werden. Abschnitt 3 dokumentiert
sich in einer nur noch geringfligigen Zunahme der duBeren Heterogenitit; dic Kurve nihert sich
asymptotisch einem Maximalwert an. Dies bedeutet, daBl die strukturbestimmenden Untereinheiten
im wesentlichen ausgewiesen sind. und sich nun die Idéntifizierungssphase quasihomogener
Gefligeelemente anschlieft. Beim Quadratmeter am Bodenprofil ist Abschnitt 3 noch nicht
nachweisbar (Abb. 2¢); die Stechzylinderproben mit ihrem. Volumen von 100 c¢m3 sind noch zu
grof} bemessen und ihre Anzahl reicht zur Identifizierung homogener Grundeinheiten nicht aus.
Beim Landschaftsausschnitt von Riigen (Abb. 3) ist Abschnitt 1 nicht zu identifizieren, da schon die
groBten Untereinheiten sehr heterogen untereinander sind (Abb. 4c). In allen 3
Untersuchungsebenen lassen sich flir die Diskretisierungsstufen die Relationen zwischen innerer
und duBerer Heterogenitit mittels einer Kreisfunktion hoher Bestimmtheit beschreiben (Abb. 1b, 2b
und 4b). Der kausale Zusammenhang gilt sowohl bei Nommalverteilung als auch bei

Lognormalverteilung der Mefiwerte (Abb. 1a, 2a und 4a).

4. Zusammenfassung der Ergebnisse und SchluBfolgerungen
Durch eine enge, kleinrdumige Untersuchung von Objekten bzw. Flichen und eine sich anschlie-
Bende Upscaling / Downscaling-Prozedur ist es méglich, die Morphologie von, Strukturen auf der

Grundlage einer Berechnung der inneren und dufieren Heterogenitit zu charakterisieren.
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Der Zusammenhang zwischen der dufleren und inneren Heterogenitét 148t sich einheitlich fiir alle

drei Untersuchungsebenen durch die Kreisfunktion y = a + b*(r? - x*)*1/2 beschreiben. Sie kann

Bewertungsmalfistab flir die Charakterisierung der Morphologie von Strukturen sein, unabhingig

von der ObjektgréfBe und der realisierten Auflésung der Untersuchungen.
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(b)

©

Abb. 1: Histogramm der Hounsfieldeinheiten der Abb.
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Abb. 3: Ansicht vom Landschaftsausschnitt Riigen
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Beschreibung des Bodenwasserhaushalts von Kippenstandorten
- Méglichkeiten und Grenzen eines eindimensionalen Modellierungsansatzes
(Modell SOIL) -

von

SCHERZER,J.; SCHAAF W.

Durch den grof3flichigen Abbau von Braunkohle wurden in den neuen Bundesldndern weite Land-
striche devastiert. Derzeit stehen alleine im Lausitzer Revier ca. 35000 ha zur Rekultivierung an
(Katzur et al. 1992). Fir die Erarbeitung erfolgreicher Rekultivierungsstrategien sind Informationen
iiber den Bodenwasserhaushalt unabdinglich.

Im folgenden soll aufgezeigt werden, wie mit Hilfe eines eindimensionalen Ansatzes der Boden-
wasserhaushalt eines lausitztypischen Kippbodens modelliert werden kann, ohne die kleinrdumliche
Variabilitét des Substrates zu ignorieren, welche hier in hohem MaBe vorhanden ist.

In einem ersten Schritt wurden in mehreren Bodentiefen an verschiedenen Punkten einer Versuchs-
flache die hydraulischen Leitfahigkeiten des Substrats (ks ) tiber das Verfahren der inversen Model-
lierung optimiert. Der Einflul der Heterogenitit des Substrats auf die Tiefensickerung unterhalb der
Wurzelzone im Winterhalbjahr 1996/97 wurde untersucht.

Methoden

Die Versuchsfliche wurde in drei Tiefen (15, 60 und 130 ¢cm) mit Tensiometern (UPT6, Fa. UP),
FDR-Sonden (Theta-Probe ML1, Fa. DeltaT) und Temperaturfithlern (SKTS 200, Fa. Skye) be-
stlickt. Die MeBwerte werden in halbstiindigem Rhythmus durch Datenlogger automatisch aufge-
zeichnet. Die Parametrisierung des Modells erfolgte auf Basis von Tagesmittelwerten. Die FDR -
Sonden befinden sich jeweils in unmittelbarer Nihe eines Tensiometers (Abbildung 1). Die erfor-
derlichen Klimadaten stammen von einer der Versuchsfldche direkt benachbarten Wetterstation.

Beim Substrat handelt es sich um einen Kippreinsand (0j-S), der stellenweise Ton- bzw. Kohleein-
schliisse aufweist. Die Eignung der verwendeten FDR-Sonden fiir dieses Substrat wurde bereits bei
Scherzer et al. (1996) niher untersucht. Die Versuchsflidche ist mit dreijdhrigen Kiefern (pinus syl-
vestris) im Pflanzverband 0,4 - 2,0 m bestockt.

Zur Bestimmung der Retentionsfunktionen wurden jeweils die simultan erfafiten Meflwerte direkt
benachbarter FDR-Sonden und Tensiometer im Zeitraum 28.5. - 12.6.97 gegeneinander aufgetra-
gen. Die pF- Kurven wurden nach Brooks und Corey (1964) angepalit.

Durch inverse Modellierung wurde fiir verschiedene Punkte der Versuchsfliche in 3 Tiefenstufen
(0- 20 cm, 20 - 100 cm, > 100 cm) simultan die hydraulische Leitfihigkeit optimiert. Hierbei bot
sich der Zeitraum 5. - 17.12.97 an. Nach einem Starkregenereignis, welches das Profil weitgehend
aufsittigte, waren tiber ca. 2 Wochen keine weiteren Niederschldge zu verzeichnen. Da Evapotrans-
pirationsverluste in dieser Jahreszeit weitestgehend auszuschlieBen sind, konnte davon ausgegangen
werden, daf lediglich nach unten gerichtete vertikale Wasserfliisse vorlagen.

Die Giite der Simulationsrechnungen ist schwierig zu beurteilen (Lischeid 1995), da gleichzeitig
quantitative als auch qualitative Gesichtspunkte zu beriicksichtigen sind. Neben dem Kriterium des
root mean square (RMS) zwischen den gemessenen und simulierten Tensionen wurde daher auch
eine qualitativ richtige Beschreibung des Austrocknungsprozesses in allen Tiefen angestrebt.
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Mit den ermittelten Parametersitzen fiir Retentions- und Leitfihigkeitsfunktion wurde das Modell
SOIL (Jansson 1996) fiir den Zeitraum 15.11.96- 30.4.97 sowohl fiir den Wasser- als auch den
Wirmehaushalt parametrisiert und die Tiefensickerung unterhalb der Wurzelzone verglichen. Hier-
zu wurden die Wasserfliisse {iber 90 cm Tiefe herangezogen.

»
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{7772 == FOR-Sonde ThetaProbe MLt Y [ perameterset 1|
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Volumetrischer Wassergehait (m®/m®)

Abbildung 1: Installation der Versuchsfliche am Beispiel Abbildungz Parametrisierung der Retentionskurven
der Tiefe 15 cm. nach Brooks und Corey (1964) am Bex-
Sple] der Tiefe 15 cm!

Ergebnisse und Diskussion

Die aus den Daten der Tensiometer und FDR - Sonden abgeleiteteri Retentionskurven sind fiir die
Tiefe 15 cm in Abbildung 2 dargestellt.

Lediglich die Kurve des Parametersatzes 1 entspricht dem typischen Verlauf sandiger Béden. Die
anderen, Kurven zeigen im Bereich hherer Saugspannungen eine etwas groflere Wasserretention.
Dies ist moglicherweise auf geringe Humusgehalte eines mitverkippten ehemaligen Ap-Horizontes
zuriickzufiihren (Heinkele, BTU Cottbus, personliche Mitteilung).

Abbildung 3 zeigt am Beispiel von 3 Parameterkombinationen, die jeweils verschledenen Punkten
der Versuchsfliche entsprechen, die Verldufe von simulierten und gemessenen Tensionen bei opti-
mierter hydraulischer Leitfihigkeit. Je geringer die zeitliche Anderung der gemessenen Tensionen
ist, desto kleiner ist die optimale hydraulische Leitfdhigkeit. Dies wird durch Vergleich mit Abbil-
dung 2 verstindlich: Die Substrate der Parametersitze 2 und 3 entwissern im Bereich zwischen 10
und 100 hPa (pF 1 - 2) einen deutlich geringeren Porenanteil, als dies bei Parametersatz 1 der Fall
ist.

Wihrend bei den Parametersitzen 1 und 2 sowohl beziiglich des RMS als auch beziiglich der qua-
litativen Ubereinstimmung von gemessenen und simulierten Tensionen eine sehr gute Simulation
moglich war, ist bei Parametersatz 3 trotz des befriedigenden RMS von 5,1 die qualitative Uberein-
stimmung insbesonders in der grofiten Tiefe (130 cm) nicht optimal. Obwohi die hydraulische Leit-
fahigkeit mit 0,0144 m/d bereits sehr gering ist, 1Bt die Simulation eine derart langsame Wiederbe-
feuchtung nicht zu. Hier zeigen sich die Grenzen des eindimensinalen Ansatzes: Das Sickerwasser
flieBt vermutlich um diesen Bereich mit geringer hydraulischer Leitfihigkeit am Tensiometer des
Parametersatzes 3 herum.
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Abbildung 3: Simulierte und gemessene Tensionen im Dezember 1996 sowie die daraus resultierenden optimierten kg,-
Werte. Das angegebene RMS eines Parametersatzes ist jeweils ein Mittelwert iiber alle drei Tiefen.

Am Beispiel des Parametersatzes 1 werden in Abbildung 4 die gemessen und simulierten Tensionen
im Winterhalbjahr 96/97 dargestellt. Die von Januar bis Mirz sehr hohen Werte in 15 und 60 cm
Tiefe sind durch Bodenfrost bedingt. In allen Tiefen verlduft die Anpassung nahezu ideal. Lediglich
das Abfallen der Werte in 130 cm Tiefe im Mirz (Schmelzwasserpeak) erfolgt im Modell um einige
Tage zu spit. (Anm.: Die Parametrisierung des Bodenwirmehaushalts ist aus Platzgriinden nicht
dargestellt.)

In den kumulierten Wasserfliissen (Abbildung 5) zeigt sich bis Ende April kein gravierender Unter-
schied zwischen den verschiedenen Parametersitzen, obwohl sich die hydraulische Leitfahigkeit
zwischen den Parametersétzen 1 und 3 um den Faktor 100 unterscheidet.

Wiihrend bei Parametersatz 1 im Untersuchungszeitraum tatsédchlich ein um ca. 13 % hoherer Aus-
trag stattfindet, verzdgern sich die Austrige bei Parametersatz 3 gegeniiber Parametersatz 2 ledig-
lich um einige Tage, bedingt durch die niedrigere hydraulische Leitfahigkeit. Bis Ende April hat
sich dieser Unterschied wieder nivelliert.

Abschlieflende Aussagen iiber die Auswirkungen der unterschiedlichen Parametrisierungen lassen
sich auf Grund des beschrinkten Untersuchungszeitraumes allerdings noch nicht treffen. Insbeson-
dere die rdumliche Heterogenitit des Wurzelwasserentzuges konnte die Jahresbilanz des Bodenwas-
serhaushalts noch entscheidend beeinflussen.
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Abbildung 4: Gemessene und simulierte Tensionen (SOIL) im Winterhélbjahr 1996/97. Die Kalibrierung des Modells
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Abbildung 5: Vergleich der Wasserfliisse iiber 90 cm Tiefe im Winterhalbjahr 1996/97 unter Verwendung der ver-
schiedenen Parametersitze
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Entwicklung von Verfahren zur Sanierung verdichteter Kippbdden im
mitteldeutschen Braunkohlenrevier durch Tieflockerung und
bodenschonende Folgenutzung

von

SCHMIDT,V.; LIPPMANN,R.; KREISCHE,E., DIEPENBROCK,W.

Einleitung

In Mitteldeutschland werden im Anschluf an die Braunkohleférderung insgesamt ca. 22000 ha Bo-
denflache wiederurbar gemacht, die in 6kologisch stabile, multifunktionale Folgelandschaften iiber-
fithrt werden miissen. Bei ca. 80 % der Flachen liegen Decksubstrate aus Geschiebemergel und
-lehm bzw. Gemische aus diesen mit pleistozinen Substraten vor. Diese Boden sind durch die Ver-
kippung und anschlieBende Planierung oder durch die Bewirtschaftung meist schadverdichtet, wor-
aus eine ungeniigende vertikale Wasserleitfihigkeit, ein gehemmter Gasaustausch und eine verrin-
gerte Durchwurzelbarkeit resultieren.

Die Verbesserung der bodenphysikalischen Eigenschaften stellt deshalb ein Hauptziel der Rekulti-
vierungsmafBnahmen dar.

Fir eine meliorative Unterbodenerschliefung der oben angefithrten Standorte gibt es bisher keine
befriedigenden Losungen. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes soll geklart werden, inwieweit
durch Tieflockerung mit neuen aktiven Werkzeugen und anschlieBender bodenschonender Bewirt-
schaftung, verbunden mit einer biologischen Stabilisierung der Bodenstruktur, eine nachhaltige Be-
seitigung der Unterbodenverdichtungen erreicht werden kann. Schwerpunkt der folgenden Darstel-
lungen sollen erste Ergebnisse zur Verianderung der bodenphysikalischen Eigenschaften sein.

Material und Methoden

Aufgrund von Recherchen wurde auf einer im Jahre 1992 im Absetzerverfahren verkippten repri-
sentativen Rekultivierungsflache im Tagebau Schleenhain der in Abb. 1 dargestellte Versuch ange-
legt. Als Kipp-Substrate liegen uiberwiegend Kipp-Kalklehme und Kipp-Lehme vor.

(Bodenart: stark lehmiger Sand)

geografische Lage: klimatische Bedingungen:

» Landkreis: Leipziger Land » Jahresmittel des Niederschlages (Lippendorf-Kieritzsch):
» Hohe tber NN: 164 m 582 mm

> Relief: Verebnung » Jahresmittel der Lufttemperatur (Schkeuditz): 8,6 °C

Die Tieflockerungen erfolgten (im Versuchsplan durch unterschiedliche Muster gekennzeichnet)
durch die Firma Hoogen und die MIBRAG mbH mit den Geriten:

MM 100,

Tiefspatenfrise der Firma Imants,

TLG 12,

TLG 470.

vV Vv

v

'Institut fir Acker- und Pflanzenbau, Landwirtschaftliche Fakultit,
Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, 06099 Halle/S.



EIN!

R

el o wed -
—l ol
anaadl [ | -
puns | el
T 1 I T
[ [N
[ R I R I |
1| [
| IO D T I B |
b [
[ T Y B
1 1 1 1

Luzeme  Waldstau- Winterraps Winterraps
denroggen

Winterraps Winterraps Waldstau-  Luzerne Waldstau-  Luzeme
denroggen denroggen

Winterraps Winterraps

TLG 12

Standard

Tiefspaten-
frase

MM 100

-961 -

Standard

TLG 470



-157-

Als Fruchtfolgen zur Ermittlung der Auswirkungen der unterschiedlichen Bewirtschaftungssysteme
und Wurzelsysteme der Pflanzen werden eingesetzt(im Versuchsplan durch unterschiedliche Grau-
tone gekennzeichnet):

Phacelia/Luzerne (mehrjahrig),

Waldstaudenroggen (mehrjahrig),

Winterraps/Winterweizen (konventionell),

Winterraps/Winterweizen (Mulchsaat).

VVVY

Fur die Gharakterisierung des Ausgangszustandes des Bodens und der Verdnderung nach der Locke-
rung und der Bewirtschaftung werden folgende Verfahren und Parameter angewandt:

> Bestimmung bodenphysikalischer Eigenschaften an ungestorten Proben

Untersuchungen zur Veranderung im Wasserhaushalt

vertikale und horizontale Penetrometermessungen

Waurzeluntersuchungen mit der Profilwandmethode

Sackungsmessungen nach der Tieflockerung

YV VVY

Ergebnisse

Ausgangszustand (Juli 1996):

Mit einer mittleren Dichte von 1,85 g/cm?, einem Grobporenvolumen von durchschnittlich 7,9 V%
und einer gesattigten Wasserleitfihigkeit von durchschnittlich 18 cm/d in dem Bereich von 40 bis
110 cm Tiefe erwies sich der Versuchsstandort als stark lockerungsbediirftig. Das Wurzelwachstum
konzentrierte sich auf die gepfliigte Schicht. Im Unterboden erfolgte das Wurzelwachstum nur in
Kliiften (Abb. 1).

-0 -0
-10 10
z. e 20 i 420
£ £ & -
2 ‘ 30 ; AT 30
LAY A i 40 5 =4 Doy 40 §
so B ; so £
& e
60 .2 ) 60 .2
= 4 - F
70 AP 4 70
80 T 80
90 g 90
100 1 100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 B8O 90
Wurzel-Langendichte in cm/cm? Wurzel-Léangendichte in cm/cm?
00,00-020 [00,20-040 [10,40-0,60 ] | 00,00-020 §020-040 [30.40-060 ‘
@0,60-080 E@0380-1,00 M100-120 | B0,60-080  E080-100  M1.00-1.20
M120-140 W140-1.60 lLso-L,soJ { W120-1.40  W1.40-1.60 I1,60-1.80J

Abb. 1. Wurzelbild Waldstaudenroggen nach ~ Abb. 2: Wurzelbild Waldstaudenroggen ohne
Tieflockerung mit dem TLG 12 Tieflockerung (Standard)

Tieflockerung (August/Oktober 1996):

Die Gerite erreichten, bezogen auf das Ausgangsniveau, mittlere Lockerungstiefen zwischen 50
und 80 cm. Die bis 120 cm tief reichenden Verdichtungen konnten somit nicht vollstandig beseitigt
werden. Bei den Gerdten TLG 470 und MM 100 blieben im Unterboden zwischen den Scharen un-
gelockerte Bodenbalken bis zur Pflugsohle erhalten. Die Tieflockerung mit der Imants-Friase muBte
abgebrochen werden, um eine Beschadigung des Gerits zu vermetden.



~-158 -

Lockerungsergebnis (Juni 1997):

Bei allen Lockerungsvarianten zeigte sich eine deutliche Verbesserung der bodenphysikalischen Ei-
genschaften in den gelockerten Bereichen. Das Grobporenvolumen erhohte sich auf 9 bis 18 V%
(Abb. 3 und 4). Die mittleren Dichten sanken um 0,2 g/cm?® (Abb. S), die Wasserleitfihigkeit stieg’
auf Werte, die als mittel bis hoch einzuschitzen sind (Abb. 6).

Nach Auswertung der ersten Wurzelbilder erfolgte die Durchwurzelung bei TLG 470 (Abb. 2) und
MM 100 vorwiegend in den lockeren Bereichen; bei TLG 12 und Tiefspatenfrise wurde der Unter-
boden gleichmaBiger aber weniger intensiv durchwurzelt.

Vol.% Vol%
0 10 20 30 40 40
20-30 : 20-30
40-50 40-50
OGPl OGPI
g oeen f| | § wle2)
= =]
@ 6070 EIMPI 8 6070 MPI
13 Q
= mpri| | & & MPII
80-90 HFP 80-90 WEFP
100-110 L 100-110
Abb. 3: Porengréfenverteilung in der Abb. 4: PorengroBenverteilung in der
Lockerungsvariante TLG 12 ungelockerten Variante (Standard)
Dichte in g/om® - - Wasserleitfahigkeit in com/d
1,5 1,6 1,7 1,8 19 2 0 25 50 75 (100, 125 150
20-30 » ' ' T 20-30 T T
o
~
40-50 40-50
B T
23 Q
& 6070 g 6070
8 2
= [ =
80-90 |- 80-90
100-110 100-110
- TLG 470 locker --- TLG 470 fest —TLG 470 locker --- TLG 470 fest
—TLG 12~ - Standard —TLG 12 —Standard
Abb. 5: Tiefenverlauf der Dichte Abb. 6: Tiefenverlauf der Wasserleitfihigkeit
‘SchluBifolgerungen

Die Unterbodenverdichtungen kénnen mit den eingesetzten Geraten bei einmaliger Lockerung nicht
vollstindig beseitigt werden, da die dafiir erfordertiche Tiefe nicht erreicht wird. Die gelockerten
Bereiche zeigen eine deutliche Verbesserung der bodenphysikalischen Eigenschaften. Die Nachhal-
tigkeit der Lockerungswirkung kann zum momentanen Versuchszeitpunkt noch nicht beurteilt wer-

den.
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Oberflichennaher Wasseraustrag durch Interflow aus einem bewaldeten Klein-
einzugsgebiet (Hoher Taunus)

von

SCHNEIDER,G.; MOLDENHAUER,K.-M.; NAGEL,G.

Einleitung und Problemstellung:

Da in den deutschen Mittelgebirgen vorwiegend quartire insbesondere periglazidre Deckschichten den ober-
flachennahen Untergund bilden und damit das Ausgangssubstrat der Bodenentwicklung darstellen (vgl.
SEMMEL 1964, 1994; BARGON et al. 1971; FETZER et al. 1995; VOLKEL 1995) muf} thnen auch im
Rahmen der Betrachtung des Wasser- und Stoffkreislaufes erhohte Aufmerksamkeit gewidmet werden. Auf-
grund der in weiten Teilen der Mittelgebirge dominierenden Hanglagen ist dort verstiarkt mit dem Auftreten
lateraler Wasserbewegungen zu rechnen, die in Oberflichenndhe als Interflow fast zwangslaufig durch die
Eigenschaften und den Aufbau der quartiren Deckschichten geprdgt werden missen. Ihr EinfluB auf die
Wasserdynamik wurde im Hinblick auf die Entstehung von Interflow am Beispiel eines bewaldeten Kleinein-
zugsgebietes im Hohen Taunus untersucht. Ausfiihrliche Gebietsbeschreibungen sind bei MOLDENHAUER
(1993) und BAUER (1993) zu finden.

Methodik:

Im Vordergrund der Arbeit standen neben der Erfassung von Randbedingungen und Systemeigenschaften,
die zum Interflow in den pleistozinen Lockergesteinen fithren, auch die rdumliche und zeitliche Abgrenzung
des Interflow, sowie die Betrachtung seines Einflusses auf den Abflulprozefl im Vorfluter. Als Einfluigro-
Ben auf den Interflow wurden die Inputfaktoren Freilandniederschlag und KronendurchlaB iiber einen
einjahrigen Zeitraum ermitteit. Gleichzeitige kontinuierliche AbfluBmessungen an dem im MeBfeld gelege-
nen perennierenden FlieBgewdsser dienten der Registrierung des Abflusses als Outputgrife. Die
Untersuchungen systeminterner Prozesse erfolgten innerhalb ausgewiahiter MeBparzellen. Der Schwerpunkt
lag auf bodenhydrologischen Untersuchungen an den weitverbreiteten mehrschichtigen Hangpseudogleyen
(Hauptlage iiber dichtgelagerter Folge von Mittellagen). Von besonderer Bedeutung war die Bestimmung des
Verlaufes der Wassergehalte und der Saugspannung im Boden. Die Erfassung der oberflichennahen latera-
len Abflisse in den Interflow-Gruben dienten ebenso wie Infiltrationsmessungen und Messungen des

Oberflichenabflusses zur weiteren Klirung der Entstehungsbedingungen und Dynamik des Interflow.

* Wiesenstr. 12, 65527 Niedernhausen
# Inst. fiir Physische Geographie Universitat Frankfurt, Senckenberganlage 36, 60054 Frankfurt a. M.
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Abb. 1. Jahresgang der Saugspannung und Bodenwassergehalte im Parabraunerde-Hangpseudogley aus
Hauptlage iiber Mittellage im Vergleich zum KronendurchlaB und oberirdischen Abfluf unter
Laubwald (vgl. SCHNEIDER 1997).

Duﬂ:h die laterale obérﬂéchennahe Wasserbeiveguné innerhalb der periglazialen Deckschichten verringert
sich der Anteil der Niederschlédge, der vertikal versickern kann und in dem gleichen Gebiet zur Grundwas-
serneubildung beitrdgt. Die Berechnung der Grundwasserneubildungsrate nach dem MoMNQ -Verfahren
(vgl. ARBEITSKREIS GRUNDWASSERNEUBILDUNG 1977), bei der die Interflowkomponente mitein-
bezogen wird, ergab mit 197 mm (bzw. 6,2 I/skm?) einen um 40 % niedrigeren Wert als nach dem
MoMNQ-Verfahren. ‘

Die Untersuchungen haben belegt, da8 zum verbesserten Verstindnis des Wasser- und Stoffumsatzes in

Hanglagen, die Beriicksichtigung der Interflowdynamik unabdingbar ist.
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Ergebnisse:

Der Freilandniederschlag lag im MeBzeitraum vom 1.7.1994-30.6.1995 mit 896 mm 15 % iiber dem flinfjah-
rigen Mittelwert flr das Untersuchungsgebiet. Als KronendurchlaB wurden 623 mm erfat. Davon wurden
62 % im Winterhalbjahr registriert. Die Interzeption hat mit 174 mm 19,5 % vom Freilandniederschlag aus-
gemacht. In der Mefperiode sind im Vorfluter insgesamt 487 mm abgeflossen, wobei 72 % des
Gesamtabflusses im Winterhalbjahr gemessen wurden. Die deutlichen Unterschiede in der AbfluSfiihrung
der Quellgerinne im Untersuchungsgebiet wurden bereits von MOLDENHAUER & NAGEL (1989) hervor-
gehoben.
Am Ende der Vegetationsperiode erfolgte aufgrund der geringen Verdunstung und-der erhdhten Nieder-
schlige eine schnelle Aufsittigung der Biden bis zur Feldkapazitit, Wihrend die Bodenmatrix des Stau-
horizontes fast das gesamte Winterhalbjahr vollstindig gesittigt war, erreichte der Oberboden diesen Zu-
stand nur kurzfristig nach ergiebigen Niederschlagen (vgl. Abb. 1).
Es konnte ein schneller Interflow identifiziert werden, der weitgehend mit den Wasserbewegungen in den
lateral ausgebildeten Makroporen gleichgesetzt werden kann und maximal noch einige Stunden nach dem
Ende der Niederschlage anhilt. Er verlauft iiberwiegend innerhalb der makroporenreichen Hauptiage, ist be-
deutend an AbfluBspitzen beteiligt und tritt bei stirkeren Niederschldgen das ganze Jahr auf. Im Gegensatz
zum schnellen Interflow, der auch bei ungesittigten Biden festzustellen war, konnte ein verzdgerter Inter-
flow registriert werden, der iiberwiegend aus lateralen Wasserbewegungen im gesittigten Stauhorizont
(Mittellage) der Hangpseudogleye resultierte. Er hat nach ergiebigen Niederschiigen mehrere Tage ange-
halten und bedeutend zur Erhéhung des Basisabflusses und Gesamtabflusses beigetragen. Der jihrliche
Anteil des schnellen interﬂow hat etwa 7 % vom GesamtabfluB und 4 % vom Freilandniederschlag ausge-
macht. Der Interflow kann liber 90 % des Direktabflusses und mehr als 50 % des Gesamtabflusses bei
Hochwasserereignissen ausmachen. Aufgrund des relativ geringen Retentionsvermdgens der Boden bei
weitgehender Sittigung ist mit einer erhfhten Hiufigkeit der Interflowentstehung und einem griBeren Aus-
maB der Interflowspenden besonders in der vegetationsfreien Periode zu rechnen, _
Besonders prddestiniert flir das Vorkommen von Interflow sind steile Hanglagen. Er wurde jedoch auch
schon bei einer mittleren Hangneigung (8") registriert.
Bei weitgehend geséttigten Boden wurden grBere Interflowspenden ab einem Kronendurchlaﬁ von 20 mm
innerhalb zwei aufeinanderfolgenden Tagen ausgeldst. Die nennenswerten lateralen Wasserbewegungen
vollzogen sich dabei fast ausschlieBlich im obersten Abschnitt des Stauhorizontes der Hangpseudogleye.
" Stiirkere Interflowspenden im Oberboden ergaben sich erst ab einem KronendurchlaB von iiber 30 mm.
Die groften Interflowereignisse wurden durch langanhaltende Niederschlige in Verbindung mit Schnee-
schmelze registriert. Der Interflow fiihrte jeweils zu einer erheblichen Abfluerhdhung im Vorfluter. Die
bedeutendsten Hochwassererelgmsse im Untersuchungsgeblet (Jahrhunderthochwasser 1995) waren im we-

sentlichen auf erhohte Interflowspenden zuriickzufiihren.
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Bestimmung der hydraulischen Eigenschaften von Bodenproben durch inver-
se Simulation instationirer FlieBexperimente: Dynamische Effekte

von

SCHULTZE,B.; DURNER;W.

Die inverse Modellierung instationédrer Ausfluf3/Riickflul-Experimente ist eine Methodik, die
erlaubt, die hydraulischen Eigenschaften von ungestérten Bodenproben auf eine schnelle, genaue
und effiziente Weise zu bestimmen (Kool et al., 1987, van Dam et al., 1994). Sie erfreut sich
deshalb zunehmender Beliebtheit. Unsere Untersuchungen der jiingsten Vergangenheit zielten
darauf ab, eine optimale Gestaltung der Randbedingungen in Hinblick auf eine moglichst
eindeutige und umfassende Parameterbestimmung zu erreichen (Durner et al., 1996; Schultze et
al., 1995; Schultze und Durner, 1996). Es hat sich gezeigt, daB bei Verwendung der sogenannten
Multistep-Methode (schrittweise Verdnderung des anliegenden hydraulischen Potentials) wie
auch bei der sogenannten kontinuierlichen Methode (gleitender Potentialwechsel) alle Parameter
der pF-WG-Funktion und der Leitfihigkeitsfunktion — mit Ausnahme der gesiittigten
Wasserleitfiahigkeit K, und eines gemessenen Referenzwassergehaltes — sicher und eindeutig
bestimmt werden kénnen (Zurmiihl, 1996).

In der Vergangenheit zeigten Untersuchungen unterschiedlicher Autoren, daf hydraulische
Eigenschaften moglicherweise nicht statische Materialkonstanten sind. Hinweise darauf, daB
hydraulische Eigenschaften neben dem Bodentyp und der hydraulischen Vorgeschichte
(Hysterese) auch von der Art der Randbedingungen und der Geschwindigkeit eines Wechsels
abhiingen, die einen FlieBprozef induzieren, finden sich seit ldngerem in der Literatur (z.B. Topp
et al., 1967, Smiles et al., 1971, Vachaud et al., 1972). Plagge (1991) bestimmte in einer
gestorten Bodensiule, die in mehreren Tiefen mit Tensiometern und TDR-Sonden ausgestattet
war, simultan die Wassergehalte und Potentiale, die wihrend eines Austrocknungsvorgangs
auftraten. Er konnte zeigen, dal die pF-WG-Kurven, die sich fiir die unterschiedlichen Tiefen
ergaben, trotz der Homogenitit des Bodenmaterials signifikant unterschieden. Bestitigt wurden
diese Ergebnisse durch systematische Untersuchungen von Lennartz (1992). Auch unsere
eigenen Untersuchungen zur Hysterese der Retentionskurve ergaben klare Hinweise auf
kinetische Ungleichgewichte zwischen Tensionen und Wassergehalten. Bei der Durchfiihrung
von Multistep-Experimenten ergab sich stets, daB im Feuchtebereich nahe des
Lufteintrittspunkes die Gleichgewichtseinstellung fiir die Tensionen sehr schnell erfolgte,
withrend die AusfluBmessungen (und damit die Wassergehalte) eine Drift aufwiesen, die sich
iiber Zeitriume von 24 Stunden und ldnger hinzog (Schultze et al., 1996).

Wenn beim instationdren Wasserflu dynamische Ungleichgewichte zwischen Wassergehalt und
Wasserspannung auftreten, so kann dieser mit der derzeit als Standard geltenden
Simulationsmethode (Richardsgleichung mit konstanten pF-WG- und Leitfihigkeitskurven)

* Lehrstuhl fiir Hydrologie, Universitit Bayreuth. E-mail bernd.schultze @uni-bayreuth.de.
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nicht giiltig beschrieben werden. Je nachdem, ob die Wechsel der Randbedingungen auf schnelle
oder auf langsame Art vonstatten gehen, miissen zur Simulation des Prozesses verschiedene pF-
WG- und K-Kurven verwendet werden. Wir sprechen in diesem Fall von dynamischen pF-WG-
Charakteristiken und dynamischen Leitfahigkeitscharakteristiken.

Ziel der in diesem Beitrag vorgestellten Arbeiten ist es, zu iiberpriifen, ob und ab welcher
Zeitskala zur Beschreibung der FlieBvorginge in einer Bodensiule dynamische hydraulische
Eigenschaften verwendet werden miissen. Dies wird durch die mehrfache Wiederholung eines
AusfluB/Riickflulexperimentes gepriift, wobei, die. Wiederholungen auf unterschiedlichen
Zeitskalen stattfinden. Die Auswertung der AusfluB/Riickflulexperimente durch inverse
Simulation erlaubt uns, das AusmaB einer dynamischen Verschiebung der Retentionsfunktion zu
quantifizieren, und die Bedeutung der dynamischen Effekte fiir die FlieBvorginge unter
natiirlichen Bedingungen abzuschitzen. '

Material und Methoden

Die Experimente bestehen aus AusfluB- und Riickfliexperimenten mit einer kontinuierlichen
Verschiebung des anliegenden Gradienten (Durnér et al., 1996), die an ungestdrten Bodensiulen
(1000 cm®) durchgefiihrt werden. Der grundsitzliche Aufbau der MeBanlage ist bei Scheibke et
al. (1991) beschrieben. Der in der Untersuchung verwendete Boden entstammt einem
Waldstandort bei Forchheim. Es handelt sich um eine podsolierte Braunerde mit 95 % Sand, 1%
Schluff und 4% Ton. Die Proben wurden dem Bvs-Horizont in 25-40 cm Tiefe entnommen. Um
zu priifen, ob der Zugang zur Luftphase die Ergebnisse beeinfluBt, wurden die Versuche
vergleichend mit geschlossenen sowie mit perforierten Sdulenwandungen durchgefiihrt.
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Abb. I: Untere Randbedingungen des Aus- und Riickflufexperimentes. Die Ausflufi- und
Redistributionsphasen sind grau unterlegt. Es werden vier Phasen durchfahren,
wobei die Geschwindigkeit der Potentialiinderung jeweils verdoppelt wird. Um zu
Beginn jedes Zyklus einen vergleichbaren Ausgangszustand zu haben, werden die
Redistributionsphasen entsprechend verliingert.

Die Randbedingungen fiir das Experiment sind in AbBildung 1 dargestellt. Ausgangspunkt ist
die bis zum oberen Rand gesittigte Bodensiule, bei der am unteren Rand entsprechend der
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Séulenlinge ein hydrostatischer Wasserdruck von y = +15.7cm anliegt. In jedem Zyklus wird
der Druck linear von y = +15.7cm bis y = —60cm abgesenkt, verbleibt dort fiir eine
Redistributionsphase von mindestens 24 Stunden, und wird dann wieder bis zur voélligen
Sittigung hochgefahren, worauf sich eine erneute Redistributionsphase anschliefit. Dieser
Zyklus wird das erste mal innerhalb von 432 Stunden durchfahren. Das Experiment wird im
Anschluf} an diesen ersten Zyklus dreimal mit einer jeweils auf ein Viertel verkiirzen Zeitskala
wiederholt, so daf sich die Geschwindigkeit des Wechsels der Randbedingungen insgesamt bis
zum vierten Zyklus um den Faktor 64 beschleunigt. Die Randbedingungen werden durch
Computersteuerung vorgegeben und kontrolliert; withrend des gesamten Experimentes werden
der AusfluBl aus und der Riickflu in die Bodensiiule, sowie Tensionen und Wassergehalte
(TDR) in zwei Tiefen kontinuierlich registriert.

Die Auswertung des Experiments erfolgt durch inverse Simulation der FlieBvorginge unter
Vorgabe der Richardsgleichung und der Verwendung von hydraulischen Funktionen nach dem
van Genuchten/Mualem - Modell. Durch getrennte Optimierung der Parameter fiir jeden Zyklus
wird untersucht, ab welcher Zeitskala und in welchem AusmaBl eine Verschiebung der
hydraulischen Eigenschaften eintritt.

Ergebnisse und Diskussion

Unsere Messungen ergaben fiir die geschlossenen sowie die perforierten Sdulen, dafl die auf
stark unterschiedlichen Zeitskalen induzierten FlieBprozesse nur zu sehr kleinen Verschiebungen
der invers bestimmten hydraulischen Funktionen fiihrten. Die Auswertung der im Versuch
simultan gemessenen Tensiometerpotentiale und Wassergehalte in der Bodensiule ergab jedoch
signifikante Unterschiede zwischen geschlossenen und offenen Siulen. Bei den geschlossenen
Sdulen fiihrten die schnelleren Drainagexperimente bei gleichem Tensiometerpotential zu
hoheren Wassergehalten, wihrend bei den perforierten Séulen kein Unterschied nachzuweisen
war.

Streng genommen muf jeder instationdre WasserfluB} in ungesittigten Boden als Zweiphasenfluf3
gesehen werden, da jede Wassergehaltsinderung durch das Nach- oder Wegstromen von Luft
kompensiert werden muB. In der Regel wird jedoch davon ausgegangen, daf} der FlieBwiderstand
im pordsen Medium fiir die Gasphase vernachlidssigbar klein ist, der Druck der Gasphase somit
im gesamten Medium stets gleich dem Atmosphirendruck ist. Nahe Wassersiittigung ist jedoch
die Luftleitfahigkeit in einem porésen Medium so niedrig, da von dieser Grundannahme nicht
mehr ausgegangen werden kann. Zur Uberpriifung dieser Hypothese haben wir unsere
Experimente mit einem Zweiphasenmodell simuliert (Ippisch, 1996). Im Gegensatz zur
Simulation mit der Richards-Gleichung wurden unsere Beobachtungen diesen Modellansatz gut
widergegeben. Die Ausgangshypothese — daB Zweiphasenflu sich bei der Beschreibung mit
dem vereinfachten ProzeBmodell in Form ,,dynamischer Effekte” der hydraulischen Funktionen
duBert — wurde somit bestitigt. In welchem AusmaB dies Konsequenzen fiir MeBauswertungen
und Wassertransportsimulationen nach sich zieht, muf} in weiteren Arbeiten gepriift werden.

Dank

Dieses Forschungsvorhaben wird gefordert aus Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung,
Forschung und Technologie (BMBF) im Rahmen des Bitok-Projektes.
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Beobachtungen zum dispersiven Wasser- und Soluttransport in Sandbdden

von

SIEBNER,C.S.; BECKER,K.-W.; MEYER,B.

1. Fragestellung:

Die schnelle Infiltration von Niederschlagswasser erfolgt in Form von trichterférmigen
Durchbrtichen in den Untergrund. Diese bevorzugten FlieBbahnen, auch bypass-fiow oder
preferential-flow genannt, sind schon langer bekannt (EHWALD et al. 1961) und untersucht
worden. Als Ursachen fur bevorzugte AbfluRbahnen werden Makroporen (WHITE 1985),
Strukturunterschiede (BOOLTINK & Bouma 1991), Texturunterschiede (KUNG 1990) und
Wasserbenetzungshemmung (DEKKER & RITSEMA 1994) in Béden genannt.

In homogen geschichteten Sanden ist die Auspragung von horizontal verlaufenden
Wasserlamellen (MoOSCHREFI 1967) beobachtet worden. Hier soll die Bildung und zeitliche
Entwichlung von praferentiellen FieBwegen in einem homogenen Sand untersucht
werden.

2. Vorgehensweise:

Vorschuttungsand aus dem Drenthestadial wurde abgeschlammt und in trockenem
Zustand homogen in ein Glasbassin (Hohe 92,0 Breite 29,1 Tiefe 10,3 cm) gefullt.
Bewdssert wurde mit einer Rate von 10 mm/d. Das Sickerwasser konnte frei durch eine
Kiesschicht am Boden des Behdilters ablaufen.

Nach 180 mm Bewaésserung erfolgte ein Farbstoff-Puls von 10 mm (80 g Amaranth /m?),
dannach wurde mit ungefarbten Wasser bewéssert. Die Sickwassermenge wurde taglich,
die Ausbreitung des Farbstoffes im Sandbassin wurde mehrmals graphisch erfalt. Der
Sand enthalt 2 %-Gew. Grobsand, 36 %-Gew.Mittelsand, 55 %-Gew.Feinsand, sowie

5 %-Gew. Schiuff und 2 %-Gew. Ton.

3. Beobachtungen und Erkldrungsansitze:

Das angefarbte Beregnungswasser dringt zunachst frontal in den Boden ein, jedoch
schon nach kurzer Zeit ist ein zungenférmiger Durchbruch der Farblgsung bis in grolRere
Tiefen zu erkennen (Abb. 1, Bild 1). Im weiteren Beregnungsverlauf (Bild 1-5) wandert die
Zunge tiefer und wird dabei breiter. Ab Beregnungsgabe N=60 mm entfarbt sich die Zunge

*Institut fur Bodenwissenschaften, von-Siebold-Str. 4, 37075 Géttingen,
EMail: csiebne@gwdg.de



nach dem Farbstoff-Puls in I/m?, S=Sickerwasser I/m?):

Abbildung 1: Die raumliche Solutverteilung in einem Sandbassin im Verlauf eines Farbstoffinfiltrationsversuches. (N= Beregungswasser
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sich von Innen heraus. Das letzte Bild (Abb. 1, Bild 10) zeigt die bevorzugte AbfluRbahn
vollig, der daneben liegende Sand fast entfarbt (in Abb. 1 nicht zu erkennen, da keine
Farbdifferenzierung vorgenommen worden ist). Oben sind einige Wasserlamellen sichtbar.
Die Abbildung 2 zeigt die Tagesraten der Sickerwasserbildung. Die Beregnungsrate wird
nur ausnahmsweise wiedergefunden (10 % Fehlerindex).

Zur Erklarung:

1) In der bevorzugten FlieRbahn findet eine longitudinale, in Fliefrichtung verlaufende
Dispersion statt, die nur ein geringes Bodenvolumen einnimmt.

2) Der Tracer bewegt sich aus dem langsamer flie@enden Randbereich der
FlieBbahnen transversal, also senkrecht zur FlieRbahn. Nach Entfarben der Flielbahn
diffundiert Farblosung vom Randbereich in Richtung FlieRbahnmitte.

Die praferentielle FlieBbahn bewirkt ein deutliches Vorauseilen des Tracers, die
transversale Dispersion ist fUr das ausgepragte tailing verantwortlich.

Abbildung 2: Tagesraten der Sickerwasserbildung unter steady-state Beregnung
(10 mm/d), Fehlerindikator 10%
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4. SchluBfolgerungen:

Der Wasserabfluraten in zungen- oder dochtartigen AbfluBbahnen (Abb. 2) kdnnen nicht
vorhergesagt werden. Dispersive Tranportmodelle kdnnen bei fein texturierten Béden, z.B.
aus Loss (BEESE et al. 1979) und in fein strukturierten Boden (SCHLINDWEIN 1992)
angewendet werden,
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Dispersions-Modelle fiir Sandbéden muBten also zusatzlich zum herkémmlichen Ein-
Region-Modell einen makroskopischen Ansatz beinhalten, der den schnellen
Losungstranport in den FlieBbahnen beschreibt, als auch Austausch mit der weniger
mobilen Phase. Solche Zwei-Regionen-Ansétze werden schon auf Béden mit stark
ungleichmaBiger PorengréRenverteilung angewendet (ZURMUHL & DURNER 1996).
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Estimation of the influence depth of the ground wave of ground-penetrating
radar for the determination of the spatial distribution of soil water content

von

SPERL,C.; STANJEK,H.

1 Introduction

Accurate in-situ measurements of the volumetric soil water content (8,) are of utmost importance for
agriculture, hydrology and environmental research. The standard gravimetric method of taking soil
samples of known volume and recording their weight loss after oven drying is time consuming and
destructive to a site.

Modern methods to investigate the water content are time domain reflectometry (TDR) (Topp et al.,
1996), capacitance sensors (Nadler and Lapid, 1996), remote-sensing techniques (Ulaby et al., 1996)
and others. Beside the universal gravimetric method, TDR has become a widely accepted method du-
ring the past decade. TDR has been designed as an instrument for an easy and rapid measurement of
the shallow subsurface water content, which can either record at high spatial or temporal resolution.
Because the sampling volume is several cm?, TDR shows disadvantages concerning the evidence of
this small amount of volume in large-scale field surveys. Remote-sensing techniques detect only the
water content in the uppermost surface.

The presented way to use GPR for determination of 8, in the subsurface, overcomes the limitations
mentioned above. This paper is concerned 1) with the estimation of the influence depth of the ground
wave and 2) with the determination of the spatial distribution of the soil water content on large-field
scales.

2 Method and Material

2.1 Principle of ground-penetrating radar

GPR is the recording of high-frequency electromagne- ; air wave ;
tic waves (Fig.1) which propagate on different travel- / :
ling paths from a transmitting to a receiving antenna. - ground wave

critically
refracted
wave

transmiter | | recelver

In contrast to conventional applications of GPR, the
ground wave (direct wave) can be used best for the de-

. . . flected
termination of 6,. The ground wave travels in the sub- Pro
surface along the air-earth interface. Therefore, the &
ground wave penetrates the zone of interest directly & Teiracied wave

from the transmitting to the receicving antenna at a  Figure 1. The travelling paths of different GPR waves
known travel path. Because the influence depth of the

ground wave increase with the decreasing of the frequency, the vertical changes in 6, are determina-
ble by varying the antenna frequency (Sperl et al., 1995).

1. Lehrstuhl fiir Bodenkunde, TU Miinchen, Am Hochanger 2, D-85350 Freising-Weihenstephan



-172-

2.2 Relationship between ground wave velocity and volumetric water content

The velocity of the ground wave in low conductive materials depends mainly on the real part of the
" dielectric constant (¢'), which can be expressed by v = ¢/€"?, where c is the speed of light in air.
Since 0, correlates with €' of the material, € can be calculated from the travel time of the ground
wave, and therefore the water content can be estimated. The relationship between 0, and €' can be
described either by empirical functional relationships or by mixing models, which take into account
the physical and dielectrical properties of the soil components. In this study the following third-order
polynomial published by Topp et al. (1980) was used. .

0, =-53107+29 10%-55-10""+4,3 107’

2.3 Field sites

Field model experiments were carried out on a sand-filled pit (6 x 8 x 1.5 m) with adjustable water
levels for systematic studies of the ground wave behavior, its accuracy and its influence depth. Large-
scale field measurements were carried out at the Scheyern Experimental Farm of the research network
Forschungsverbund Agrardkosysteme Miinchen (FAM) in the Tertiary hills of southern Germany. A
PulseEKKO GPR with antenna frequencies ranging from 900 - 100 MHz was used.

3. Results .

3.1 Model experiments

Figure 2 shows the travel WARR REFLECTION MODE

time variation when cross- -+ - T o o - o =
sing the border of the sand I N S A~
pit, caused by differences 4+ dry'sand” " grave I Jjjw
in water content between 12 1 ))f)y)j*jl)))) th/ijjz)‘ 22

the dry sand and the wet b Bl dir wave
gravel. To identify the =2 T

ground wave in the radar- @ 3@ 7T v =
gram, an improved tech- 3 4@ + » ErOuIC v 5
nique is used (Du, 1995). & _, 1 TR R 0 0
In order to prevent the = oo 1 » » { ¢ Q ({” { n”
omd wave fom noc = ST T
cassed by superimposis- oo | MPHIAHLECHH 200N,

on through a reflected or .
critically refracted wave, Figure 2. Profile across the border from a dry sand to a surrounding gravel.

a combination of a

WARR (Wide Angle Reflexion and Refraction) and a reflection mode with a common offset is used.
Using the WARR mode, the optimal antenna offset and a reference velocity of the ground wave is
determined which is then used to record and calculate the velocity variation along the profile. Subse-
quently, by using the equation of Topp et al., the variation of 8, can be calculated from travel time or
wave velocity, respectively. ‘ : '

32 Frequency dependence of the influence depth of the ground wave

The water content was measured. with all frequencies at different heights above the capillary fringe.
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The top of the capillary fringe, determined with a TDR for every adjusted height of free water table,
separates sharply the upper dry from the lower wet layer. Fig. 3 a-d show the GPR water content ver-
sus frequency for four different heights above capillary fringe (equivalent to thickness of the dry lay-
er). In case a) that of the saturated sand, the same water content was measured for all frequencies,
because of the homogeneous water distribution. Similar results were obtained in case d) when the
height above the capillary fringe was sufficient to create a homogeneous dry layer for all frequencies.
Therefore, all measured water contents were approximately 0.1 m?m™, the value of the dry sand. Only
in case b) and c) we found different water contents depending on the antenna frequency.

Height above capiliary fringe

Ocm 16 cm
05 05
a
O/OO ] bO/@
0.4 -0 0.4 ~
o
O
“’.’E 0.3 0.3
o
£ o2 0.2
S~
a4
%D 0.1 0.1
>
Ie) 0 ; - 04 ; )
=z 0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
ks
o 05 - 23 cm 0.5 >23cm
O c d
1Y o-
(T) 0.4 - o 0.4
>
O
£ o3y 0.3
Q
[0
O o2 o 0.2
~_
O———O0 I
0.1 1 0.1 8\@£§>é
0 R , 0
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Frequency / MHz

Figure 3. Average water content of GPR depending on frequencies for different heights above capillary fringe.

In case b) the water content decreases slowly with increasing the frequency. The reason is, that with
a decreasing influence depth, the influence of the high water content in the capillary fringe on the
ground wave velocity is continuously lessening. In case c¢) the influence depth of the 225, 450 and 900
MHz antennae is not sufficient to reach far enough into the capillary fringe. Subsequently the respon-
ding water contents converge to that of the dry sand.

3.3 Large-scale field survey

Seasonal variations of 8, were defined several times a year with different frequencies on a 1 ha field
at approximately 1000 measuring points. The result of the 100 MHz antennae measurements from
March (Fig. 4a) show a typically higher water content for the end of the winter than in autumm (Fig.
4b). In October the water content differed from that of March as well in absolute values as in their
spatial distribution.
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Figure 5. Comparison of the volumetric water content measured with GPR ona 1 ha
field of March (a) and October (b) 1995 with 100 MHz antennae.

4 Conclusion

Because the sampling volume is about 1 to 2 m?, GPR is a suitable method for estimating the soil water
content on large field-scales. GPR allows a non-destructive, rapid determination of 8,. With measur-
ments at different times and at different frequencies, both the temporal and spatial variation of 8, is
detectable.
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Regionale Verlagerung von Bromid in der ungesittigten Zone - Messung und
Modellierung

von

STRECK,Th.; KUMKE,Th.; RICHTER,J.

Einleitung

Bei regionalen Simulationen des Stofftransportes im Boden wird iiblicherweise das Gebiet in (rechne-
risch) homogene Bldcke unterteilt. Fiir jeden Block wird dann, fast immer mit der eindimensionalen
Konvektions-Dispersions-Gleichung (KDG), die Verlagerung berechnet. Die Wahl der KDG setzt vor-
aus, daf§ der TransportprozeB im Mafstab eines Blockes, der oft etwa dem sogenannten FeldmaBstab
(ca. 0.5-10 ha) entspricht, konvektiv-dispersiv ist. Diese Annahme beinhaltet die vollstindige laterale
Durchmischung innerhalb eines Blocks (Fliihler et al., 1996). Der KDG in dieser Hinsicht entgegen-
gesetzt sind die stochastisch-konvektiven Modelle, deren bekanntester Vertreter das CLT-Modell von
Jury (1982) ist. Zwischen diesen Extremen (in praxi meist recht nahe bei den stochastisch-konvek-
tiven Modellen) liegen die Bodensiulen-(PSC)-Modelle, bei denen angenommen wird, da8 sich ein
Feld als Ensemble von isolierten Bodensiulen mit zufilligen Eigenschaften darstellen 148t. Die Durch-
bruchskurven im FeldmaBstab ergeben sich dann durch geeignete Mittelung der Durchbruchskurven
der einzelnen Siulen. Die Berechnung erfolgt in der Regel durch Monte-Carlo Simulationen.

Neben der Wahl des geeigneten Modells besteht ein weiteres Problem in dessen Parametrisierung,.
Da die Modellparameter nur in den seltensten Féllen direkt (im Feldmafstab) bestimmt werden
kénnen, miissen sie aus lokalen Messungen abgeleitet werden. Fiir die oben erwdhnten Modellansiitze
(KDG, PSC und CLT) wurde hierfiir ein Verfahren entwickelt und auf den Transport von Bromid in
einem landwirtschaftlich genutzten Gebiet bei Nienwohlde, Niedersachsen, angewendet (Streck et al.,
1997). Den gréfiten Teil des Gebietes bildet ein Zungenbecken aus der Saale-Kaltzeit mit meistenteils
sandigen, im Norden zum Teil auch lehmigen Bdden. Braunerden, im Westen und Norden auch Podsole
und Gleye, sind der vorherrschende Bodentyp. Der Grundwasserflurabstand betrégt im Norden etwa
1 m und steigt nach Siiden hin bis auf iiber 30 m an.

Experimente

Im Untersuchungsgebiet wurden im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 179 lokale Verlagerungs-
experimente mit KBr auf 4 Feinrastern (je 1 ha) und einem Grobraster (ca. 10 km?) durchgefiihrt. Auf
den Feinrastern wurden im Winter 94/95 je 30 Konzentrationsprofile, auf dem Grobraster im Winter
95/96 48 Konzentrationsprofile aufgenommen. Aulerdem wurden die Wassergehaltsprofile bestimmt.
An die gemessenen Konzentrationsprofile wurden numerische Losungen der KDG angepaBt. Dabei
wurden drei Parameter (im weiteren Sinne) geschitzt: (a) die applizierte Masse pro Quadratmeter,
mg, (b) die Dispersionslinge A und (c) der Faktor ¢, der die zentral gemessene Infiltrationsrate auf
einen lokalen Wert skaliert. Im wesentlichen bestimmt mg die Fliche eines Konzentrationsprofiles,
A die Spreizung und ¢ die Position des Peaks. Alle Parameter wurden innerhalb eines Profiles als
konstant angenommen. Die Mittelwerte aller 168 ausgewerteten Profile sind ( = 1.0, A = 1.8 cm und
mo = 91 % der applizierten Masse, bei Variationskoeffizienten (VKs) von 46 (¢ und mo) beziehungs-

'ostitut fiir Geoskologie der TU, Langer Kamp 19¢, 38106 Braunschweig
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weise 263 % (A). Der iiber 1 m Bodentiefe gemittelte volumetrische Wassergehalt 8 betrigt im Mittel
0.21, bei einem VK von 40 %. . . .

Die folgenden Ausfiihrungen basieren auf den riumlichen Verteilungen von ¢, 8 und A, die wir
vereinfacht als gemessene Parameter bezeichnen werden. Die Variabilitit der Applikation wird im
Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt. Die Variogramme der logtransformierten gemessenen Para-
meter sind in Abb. | dargestellt. Abb. 2 zeigt, daB ¢, # und A auf den Feinrastern annihernd lognormal
verteilt sind.

Regionalisierung

Das Untersuchungsgebiet wurde in insgesamt 894 Blocke (je 100 m x 100 m) diskretisiert. Fiir die
Anwendung der oben eingefiihrten Modelle (KDG, PSC und CLT) werden die Verteilungen der lokalen
Transportparameter V (PorenwasserflieBgeschwindigkeit, m Tag™!) und D (Dispersionskoeffizient,
m? Tag™!} auf jedem Block benétigt. Diese sind mit den gemessenen Parametern ¢, 8§ und A durch
folgende einfache Beziehungen verkniipft:

_
V_om

NN
D'_’\()At

wobei die iibliche Annahme D = AV getroffen wurde. I bezeichnet die lokale kumulative Infiltration
wihrend des betrachteten Zeitraumes At. Fiir die nachfolgend dargestellten Berechnungen wurden
I = 300 mm und At = 365 Tage gesetzt. Entsprechend den Ergebnissen der Feinraster-Experimente
wurden die Verteilungen der gemessenen Parameter auf den Blécken als lognormal angenommen.
Dann sind auch V und D auf jedem Block lognormal verteilt (Morrison, 1967, Kap. 3.4). Die Pa-
rameter ihrer gemeinsamen Verteilung lassen sich aus den statistischen Parametern der Verteilung
von ¢, 8 und A berechnen. Diese wurden wie folgt geschitzt. Die Blockmittelwerte wurden durch
Blockkriging interpoliert. Die Varianzen innerhalb der Blécke wurden durch die Dispersionsvarianzen
angenidhert. Diese wurden anhand der in Abb. 1 gezeigten Variogramm-Modelle berechnet. Die Kova-
rianzen wurden iiber die Korrelationskoeffizienten geschitzt. Ein Nachteil dieser Methode ist, daB die
Kovarianzmatrix fiir alle Blécke identisch ist. Aus den Verteilungen der lokalen Transportparameter
‘wurden nach Salzmann und Richter (1995) effektive Transportparameter fiir die KDG ermittelt. Im
Kern besteht das Verfahren darin, die Block-Mittel lokaler Konzentrationen als Lésungen der KDG zu
interpretieren und die entsprechenden effektiven Parameter.durch Kurvenanpassung zu ermitteln. Die
lokalen Transportparameter dienen hierbei zur Charakterisierung der lokalen Konzentrationsprofile.

Ergebnisse und Diskussion

Bei allen 894 Blocken wurden die statistischen Momente der Laufzeitverteilung (auf die Einheitsfliche
normierte Durchbruchskurve) fiir den jeweiligen Grundwasserflurabstand berechnet. Die mit den ver-
schiedenen Modellen vorhergesagten mittleren Laufzeiten erwiesen sich, wie zu erwarten, als weitge-
hend identisch (Unterschiede bis max. 3 %). Ihr VK im Gebiet betrigt unabhingig vom Modell 57 %.
Hinsichtlich der Varianzen weisen die Laufzeitverteilungen der Blocke hingegen grofie Unterschiede
auf. In Abb. 3 sind ihre VKs dargestellt. Die Abhangigkeit von der Transportstrecke spiegelt zunichst
vor allem die bekannten Unterschiede zwischen konvektiv-dispersivem und stochastisch-konvektivem
Transportprozef wider. DaB die VKs des CLT-Modelles zudem konstant sind, hingt mit der oben
erwihnten Niherung bei der Berechnung der Varianzen innerhalb der Blicke zusammen. AuBer bei
kurzen Transportstrecken sind die Vorhersagen von PSC-Modell und CLT-Modell annihernd gleich,
da der Einflufl der lokalen Dispersion mit der Transportstrecke.schnell gering wird. Ab Transport-
strecken von 1-2 m sind die VKs der KDG wesentlich geringer als jene der beiden anderen Modelle.
Dieser Unterschied wirkt sich besonders auf die Vorhersage der ersten Ankunftszeit kleiner Konzen-
trationen eines Stoffes aus. Fiir , worst case“-Simulationen der Verlagerung umweltgefihrdender Stoffe
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ins Grundwasser soliten deshalb eher Bodensiulenmodelle (Monte-Carlo Simulationen) als die KDG
verwendet werden.

Hiufig zielen regionale Simulationen aber nur auf eine rdumlich mittelnde Aussage ab. In diesem
Fall tritt die Bedeutung der Modellwahl vor allem dann zuriick, wenn die Blocke in einem Untersu-
chungsgebiet sehr unterschiedliche mittlere Laufzeiten aufweisen. Solche Unterschiede kénnen durch
die Variabilitit der Infiltration, des Wassergehaltes oder auch des Grundwasserflurabstandes bedingt
sein. Im Untersuchungsgebiet tragen die Varianzen der Laufzeitverteilungen der Blocke nur 2 (KDG),
13 (CLT) bzw. 14 % (PSC) zur Varianz der regionalen Laufzeitverteilung (Mittel iiber alle Blécke)
bei. Diese wird vor allem von der Variabilitit des Grundwasserflurabstandes bestimmt.

Literatur: Flithler, H., W. Durner und M. Flury. Lateral solute mixing processes - a key to understanding field-scale
transport of water and solutes. Geoderma 70:165-183. 1996. Jury, W. A. Simulation of solute transport using a transfer
function model. Water Resour. Res. 18:363-368. 1982. Morrison, D. F. Multivariate statistical methods. New York, 1967.
Salzmann, T, und J. Richter. Field scale vertical transport from horizontally variable local scale transport parameters.
Water Resour. Res. 31:2453-2459. 1995. Streck, T., T. Kumke und J. Richter. Regional transport of nonsorbing tracer

in unsaturated soil: Estimation and analysis of block-scale travel time moments. 1897. Eingereicht.
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Abbildung 1: Variogramme der logtransformierten gemessenen Parameter.
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Abbildung 2: Verteilungen der logtransformierten gemessenen Parameter auf den vier Feinrastern S2,
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Abbildung 3: Mit den verschiedenen Transportmodellen (CLT, PSC, KDG) vorhergesagte Variations-
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Modellierung der Porenstruktur aus morphologischen Daten zur Schatzung ef-
fektiver Materialfunktionen

von

VOGEL,H.-J.; ROTH,K.

Am Beispiel von 2 Horizonten einer Acker-Parabraunerde werden dic effektiven Material-

funktionen ©(v) und K () sowohl experimentell bestimmt als auch aus der Porenstruktur

abgcleitet. Aus Serienschnitten durch impragnierte Bodenproben wird die 3-dimensionale

Struktur des Porenraumes rekonstruiert. Die morphologische Porengrassenverteilung wird

mit Methoden der mathematischen Morphologie gemessen und auf 3-dimensionale Netz-

modelle abgebildet. Die hydraulischen Funktionen der Netzmodelle werden fiir verschiedene
topologische Konfigurationen simuliert und mit experimentell bestimmten Funktionen

verglichen.

EINLEITUNG

Die Kapillardruck-Sattigungsbeziehung ©(y) und die Wasserleitfahigkeitsfunktion K(¢) sind
wesentliche Materialfunktionen von Boden. Sie charakterisieren die Verteilung und den Fluss
des Bodenwassers in Abhingigkeit des Wasserpotentials und werden typischerweise an unge-
storten Laborsdulen bestimmt. Phidnomene des Transportes gelster Stoffe wie ,,Preferential
flow” oder ,,Fingering” sind quantitativ allerdings noch kaum verstanden. Ihre Ursache liegt in
der subskaligen Heterogenitat des Materials, welche auch als rdumliche Struktur der hydrauli-
schen Funktionen, bzw. deren Parameter innerhalb des betrachteten Bodenvolumens aufgefasst
werden kann.

Die subskalige Heterogenitiat der Lagerungsdichte innerhalb von Laborsiulen kann mit ront-
gentomographischen Verfahren untersucht werden. Ein Beispiel aus dem Ap-Horizont einer
Parabraunerde zeigt Abb. 1. Innerhalb dieser Probe lassen sich verschiedene Struktureinheiten
deutlich unterscheiden. Als Arbeitshypothese gehen wir davon aus, dass die hydraulischen
Funktionen mit den lokalen Lagerungsdichten skalieren, dass also im Réntgentomogram die
Struktur der hydraulischen Funktionen sichtbar wird.

Die experimentelle Bestimmung der hydraulischen Funktionen fiir die kleinskaligen Strukturein-
heiten ist jedoch nicht praktikabel. In dieser Arbeit sollte gepriift werden, ob sich hydraulische
Funktionen auch aus der Geometrie des Porenraumes ableiten lassen. Fir zwei Horizonte
wurde die mittlere Porengréssenverteilung morphometrisch bestimmt und auf einem Netzmo-
dell abgebildet. An den Netzmodellen wurden die hydraulischen Funktionen fiir verschiedene
topologische Konfigurationen der Netze simuliert und die Ergebnisse mit dem Experiment
verglichen.

METHODEN

Experiment Aus dem Ap- und Bt-Horizont einer Parabraunerde aus Loss wurden ungestorte
Bodensaulen mit einem Durchmesser von 16 ¢cm und einer Hohe von 10 cm entnommen. In einem

Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Universitit Hohenheim, 70593 Stuttgart
email: hjvogelQuni-hohenheim.de
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Abbildung 1: Rontgentomogram (hin-
ten) ciner Bodensdule (d =160 mm)
aus dem Ap-Horizont: Dichte Aggregate
(hellgrau) licgen in einer lockern Matrix
(dunkelgrau) mit wenigen grossen Poren
(schwarz). Aus vertikalen Schnittse-
riecn durch impragnicrte Bodenproben
(vorn) wurde bei ciner Auflésung von 13
pm/Pixel die 3-dimensionale Geometrie
der Poren > 40 pm (schwarz) rckonstru-
iert.

instationdren Multistep-Outflow-Experiment [Zurmiihl, 1994] wurde der kumulative Ausfluss bei ab-
nehmendem Wasserpotential am unteren Probenrand gemessen und iber die Lésung des inversen
Problems fiir die Richardsgleichung Parametrisicrungen der hydraulischen Funktionen berechnet.

Morphologie Parallel zu den Bodensiulen wurden aus jedem Horizont 6 ungestorte Proben (8 x
6 x 4 cm) entnommen und mit einem Polyesterharz impragniert. Aus jeder Probe wurden zwei
Serien von je 20 parallelen Schnitten (1523 x 1011 Pixel) hergestellt. Eine hochaufgeléste Seric mit
A = 13 pm/Pixel und einem Schnittabstand von d = 40 pm, ausserdem, zur reprisentativen Erfassung
von grosseren Poren, eine schwiicher aufgeldste Seric mit A = 23 pm und d = 120 gm. Daraus konnte
die 3-dimensionale Geometrie der Poren > 40 pm bzw. > 120 pm rekonstruiert werden.

Die Bestimmung der Porengéssenverteilung erfolgte tiber die Erosion und Dilatation des Porenraumes
mit kugelformigen Strukturelementen [Vogel, 1997]. Dabei werden Poren herausgefiltert, deren hy-
draulischer Radius kleiner ist als der Radius des Strukturelementes. Die Anwendung von Strukturele-
menten mit Durchmessern von 40, 66, 92, 118, 162, 208, 254, 300 und 346 pm fiihrte direkt auf die
morphologische Porengréssenverteilung (Abb. 2).

Netzmodelle Als Grundstruktur fiir die Netzmodelle wurde ein flichenzentriertes Wiirfelgitter
mit der Gitterkonstante A gewidhlt. Die Verbindungen des Gitters reprasentieren dabei den Poren-
raum. Die Form der Verbindungen wurde als zylindrisch angenommen, ohne zusatzliches Volumen
an den Gitterknoten. Durch die Verteilung verschiedener Radien auf die Verbindungen wurde die
morphologisch gemessene Porengrossenverteilung auf den Netzmodellen abgebildet. Dabei wurden 2
topologisch verschiedene Varianten realisiert: (i) Die Porengrossen wurden zufallig verteilt und (ii)
.die Porengrossen wurden so verteilt, dass sie einer vorgegebenen Autokovarianzfunktion (Korrela-
tionsldnge = 4 Knoten) geniigen (Abb. 3). Je nach Gesamtporenvolumen > 40 um wurde nur cin
Teil der 12 méglichen Verbindungen pro Gitterknoten realisiert (im Ap ca. 6, im Bt ca. 4), sodass
A & 47 gz, Wobei Tpge = 173 pm den grossten Porenradius im Gitter darstellt.

Zur Simulation der Wasserdesorption wurden die Verbindungen der initial gesattigten Netzmodelle
(64® Knoten) bei verschiedenen Druckstufen Ap; nach folgenden Regeln entwissert: (i) Der Radius r
muss grosser sein als 20, (pwgAp;) ™! und (ii) mindestens einc benachbarte Verbindung muss bereits
entwissert scin. Diese Regeln wurden iterativ angewandt bis zum Erreichen des GIelchgerchtes fiir
jede Druckstufe. ) ) )

Zur Simulation dér Leitfahigkeitsfunktion wurde auf jeder Entwasserungsstufe durch Anlegen eines
Druckgradienten ein Fluss induziert. Als einfaches Fliessgesetz wurde das Hagen-Poiseuille’sche Gesetz
angenommen. Entwasserte Verbindungen wurden als nicht leitend betrachtet. Aufgrund der Massen-
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erhaltung muss die Summe aller Fliisse an jedem Gitterknoten Null sein. Dies fithrt auf ein linecares
Gleichungssystem, dessen Losung die Druckverteilung auf die cinzelnen Gitterknoten und damit das
Flicssfeld innerhalb des gesamten Gitters liefert.

ERGEBNISSE

Die experimentell gemessenen hydraulischen Funktionen sowie die Simulationsergebnisse sind
fiir die beiden Horizonte in Abb. 4 und 5 dargestellt. Die gemessenen Desorptionskurven zeigen
eine charakteristische Abweichung von der Erwartung unter Annahme vollstandiger Kontinuitit
der morphologisch bestimmten Porengréssen (Kapillarbiindelmodell). Diese Abweichung kann
mit Engstellen, also der Diskontinuitdt von Fliessquerschnitten innerhalb des Porenraumes,
leicht erklart werden. Dieser Effekt kommt auch bei der Entwasserung der Netzmodelle zum
Ausdruck. Sie zeigen einen deutlichen Lufteintrittspunkt, der in den korrelierten Netzmodel-
len weniger ausgeprigt ist als in den zufélligen. Die Desorptionscharakteristik hdngt nicht
nur von der Porengrdssenverteilung ab, sie ist ausserdem sehr sensitiv fiir die topologischen
Eigenschaften des Porenraumes.

Die simulierten Leitfahigkeitsfunktionen, welche ausschliesslich auf morphologischen Daten
beruhen, zeigen im Ap-Horizont eine sehr gute Ubereinstimmung mit den gemessenen. Im

Abbildung 3: Netzmodelle zur Simulation der hydraulischen Funktionen mit zufalliger Verteilung der
Porengrdssen (links) und vorgegebener Autokorrelation (rechts).
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Abbildung 4: Links: Experimentell bestimmte Desorptionskurve (fette Linie) und Simulations-
ergebnisse in einem zufalligen (kurz gestrichelt) und einem korrelierten (lang gestrichelt) Gitter;
die Symbole bezeichnen ein Kapillarbiindelmodell unter Annahme der gemessenen morphologischen
Porengrossenverteilung. Rechts: Experimentell bestimmte und simulierte Leitfahigkeitsfunktionen der
verschiedenen Varianten.
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Abbildung 5: Wie Abbildung 4 aber fiir den Bt-Horizont

Bt-Horizont liegen die simulierten Werte deutlich hoher als die gemessenen. Diese Diskrepanz
kann damit erklart werden, dass im Bt ein erheblicher Anteil der Poren > 40 pm isoliert, also
nicht vernetzt vorliegt, wie in den Netzmodellen.

Die topologischen Eigenschaften des Porenraumes bestimmen die Form der hydraulischen Funk- -
tionen massgeblich und sollten daher in Poren-Modellen explizite beriicksichtigt werden. Dies
wird im bachsten Schritt quantitativ untersucht werden.
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Raumlich verteilte Modellierung von Wasserhaushaltskomponenten

von

WEGEHENKEL,M.; KERSEBAUM,K.C.; PRIETZSCH,C., v.PONCET,F.

1.0 Einleitung

Die ridumliche verteilte Modellierung von Wasserhaushaltskomponenten insbesondere des
Sickerwasserabflusses aus der ungesittigten Bodenzone ist fiir eine 6kosystemare Landschafts-
analyse ein unverzichtbarer Bestandteil. Im Rahmen einer derartigen Landschaftsanalyse
werden vermehrt Modelle an Geographische Informationssysteme (=GIS) gekoppelt. Der
folgende Beitrag stellt ein Beispiel fiir die Anwendung eines Modellierungssystems zu Be-
rechnung von Wasserhaushaltskomponenten und die Anbindung dieses Systems an die Daten-
basis eines GIS dar.

2.0 Untersuchungsgebiet

Das fiir die Berechnung ausgewiihite Untersuchungsgebiet beinhaltet im siidlichen Teil das
Biospirenreservat " SCHORFHEIDE-CHORIN" , weist eine Flidche von ca . 2500 km? auf und liegt
in der Grundmorinenlandschaft NO-Brandenburgs. Die GIS-Datenbasis besteht aus einer
detaillierten Satelliten-TM-Landnutzungsklassifkation (v. PONCET 1993), entsprechenden
digitalen Karten der MMK(= MittelmaBstiabige Landwirtschaftliche Standortkartierung (BGR
1994), quartidrgeologischen Karten zur Grobklassifikation der Waldboden und einer digitalen
Karte der Kreis- und Gemeindegrenzen. Diese digitalen Karten wurden im GIS iiberlagert und
fiir die Simulationsrechnungen aufbereitet. Tageswerte von Lufttemperatur, Luftfeuchte,
Globalstrahlung oder relative Sonnenscheindauer und Windgeschwindigkeit standen von 4
meteorologischen Stationen im Gebiet fiir die Simulationsperiode 1988-89 zur Verfiigung. Diese
vier Stationen wurden nach einer Gebietseinteilung und Kreiszuordnung von KRUMMBIEGEL
& SCHWINGE 1990 iiber das Untersuchungsgebiet verteilt.

3.0 Modellrechnungen
Das Simulationsmodell wurde aus Modulen des Modellierungssystems MOBOWAS] (WE-
GEHENKEL 1995) generiert und bestand aus
-Mehrschichtplattenmodell mit nichtlinearer Speicherkaskade zur Simulation des
Bodenwasserhaushaltes in Verbindung mit einem Infiltrationsmodell nach HOLTAN

'Tnstitut fiir Landschaftsmodellierung, ZALF e.V., Eberswalder Str.84, D-15374
Miincheberg

HGAF- Gesellschaft fiir angewandte Fernerkundung, Leonrodstr.68, D-80636 Miinchen
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(1961) zur Berechnung. des Oberflichenabflusses mit folgenden Eingangsdaten:
Feldkapazitit FK, permanenter Welkepunkt PWP, Parameter A fiir die Speicherkaskade
und gesittigte hydraulische Leitfahigkeit k.

-TURC-Formel zur Ableitung der potentiellen Evapotranspiration basierend auf
Globalstrahlung und Tagesmitteltemperatur

-semiempirisches Pflanzenmodell nach KOITSCH & GUNTHER 1990 gekoppelt mit einem
einfachenTemepratursummenmodell zur Anpasung an die aktuellen klimatischen
Randbedingungen fiir die Berechnung von Evaporation, Interzeption und Transpiration.
Parametrisierungen sind hier fiir ca. 20 landwirtschaftliche Fruchtarten sowie fiir Laub-,
Nadel- und Mischwald verfiigbar.

Die Eingangsgrofien in das Simulationsmodell wurden durch Datenmodelle ‘abgeschitzt, die
sowohl bodenphysikalische Kennwerte als auch Landnutzungsparameter aus den thematischen
Inhalten der digitalen Karten im GIS ableiten kénnen. Das Datenmodell Boden basiert im
wesentlichen auf Zuordnung von Reprisentativprofilen zu den thematischen Inhalten der MMK
nach WEISE 1977 und SCHINDLER ET AL 1996 liber den Standortregionaltyp. Das Datenmodell
fiir die bodenphysikalischen Parameter wird dabei in 4 Ableitungsschritten erstellt.

1. Zuordnung von Lextprof len nach (Weise 1978 oder Schindler et al 1996 uber das GlS-Attnbut Standorregionattyp z.B. D1a

Standon.reglo- e
,na]typ —Boden‘
‘form MMK -

Dlat=sR ' ¥

© ek B GV
S| ewe 1 (voi)
(Vol%) - S

Dichte <
(g cm-3)

ss — s ¢ .“_.’-,-.-[13.-5

iz o e
3. Ableitung von Ks (Ks in cm @) nach der KAd4-Tabelle 2 (AG Bodenkunde 1994)
Text. - | Dichte.1.25-1.45 gcm’)w Dichte (145-165 g em®). IlD(cﬂtyekzl.GSgﬁ;in,
lss - . 335 0 R P 200

4, Zuordnung von VAN-GENUCHTEN(—VGN) Parametern nach einer Tabelle nach BOHNE ET AL 1993

Die hier skizzierte Datenableitung wird fiir jeden Standortregionaltyp in der Karte durchgefiihrt.
Wie aus der Ubersicht zur ersehen ist, kénnen im Prinzip tiber das hier skizzierte Datenmodell
auch komplexere Bodenwasserhaushaltsmodelle wie z.B. Darcy - oder Richards-Modelle
parametrisiert werden, was aber bei Regionalsimulationen im Einzelfall genau gepriift werden
sollte. Die Diskretisierung der Bodenprofile betrug 0.1m, die simulierte Profiltiefe lag je nach
Bodentyp zwischen 130cm und 200cm. Die zeitliche Auflosung der Berechnungen lag bei einem
Tag. Die Anfangswassergehalte im Profil zu Beginn der Simulationsrechnungen wurden auf
Feldkapazitit gesetzt. Das generelle Berechnungsschema bei der GIS-Modellierung zeigt
Abb.1.
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- soil precipitation,
soil type air temperatu,
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Results
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based on Wickencamp et al. (1996), modified

M. Wegchenke), ZALF ¢.V.

Abb.1: GIS-gestiitzte Wasserhaushaltsmodellierung (nach Wickenkamp et al 1996)
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Abb.2: Simulierte Regionalverteilung Bodenwassergehalte (mm) 0-90cm von 2 Terminen
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Ein Beispiel fiir ein mogliches Ergebnis der Modellrechnungen zeigt Abb.2. Die Simulations-
giite der hier vorgestellten GIS-Modellierung hingt im wesentlichen von den Datenmodellen
Boden und Landnutzung sowie der Art der Regionalisierung der hydrometeorologischen
Eingangsdaten wie z.B. Niederschlagsverteilung ab.

Die hier vorgestellte Methodik eignet sich zur Berechnung der aktuellen riumlichen Verteilung
von Wasserhaushaltskomponenten. Zudem kénnen durch Szenario-gestiitzte Manipulationen
der digitalen Landnutzungsdatenbasis im GIS bzw. der Wetterdaten Einfliisse von' Landnut-
zungsidnderungen bzw. klimatologischer Randbedingungen auf den Landschaftswasserhaushalt
abgeschitzt werden.
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Transport eines konservativen Tracers auf der Kleineinzugsgebietsskala:

Regionalisierungskonzept und erste Ergebnisse
von

ZEHE,E.

1. Fragestellung

Die Infiltration spielt eine Schlisselrolle beim Verstandnis und bei der Modellierung des Verbleibs
grundwassergeféhrdender Stoffe im Boden (Flury, 1995 a und b; Schmidt, 1996). Vor allem
praferentielles FlieBen erzeugt eine enorme kleinskalige Variabilitat des Infiltrationsprozesses.
Unterschiede auf der Hangskale werden durch raumliche Schwankungen im Makroporensystem, der
Vorteuchte und der Bodenbearbeitung erzeugt., Um die raumliche Variabilitat der Infiltration im
Testgebiet des Woeiherbachprojekts zu untersuchen, wurden auf 12 Versuchsflichen im
Weiherbachgebiet sowohl das Makroporensystem (Schmaland, 1996; Zehe, 1996) untersucht als auch
Beregungsexperimente mit einem Tracermix aus Brilliant Blau und Bromid durchgefiihrt. Dabei
standen folgende Fragen im Vordergrund:

» Wie gut wird der InfiltrationsprozeB im Feld durch den FlieBvektor an einem Gitterpunkt in einem
numerischen Modell (z.B. CATFLOW, Maurer, 1997) reprasentiert? Wie gut stimmen Modellskale und
ProzeBskale iiberein?

» Gibt es eine rdumliche Systematik im Infiltrationsverhalten (strukturierte Variabilitat) und wie ist diese
Systematik begrindet? Welche Bereiche zeigen klassische Infiltrationsfronten bzw. neigen zum
praferentiellen FlieBen?

e LaBt sich die kleinrdumige Struktur eines Infiltrationsmusters mit einem einfachen Verfahren
formalisieren? Kénnen Infiltrationsmuster mit diesem Formalismus hinsichtlich ihrer "Praferentialitat”
verglichen werden?

» Kann hierdurch das Weiherbachgebiet in Flachen ahnlicher Infiltrationsneigung eingeteilt werden?

2. Das Makroporensystem im Weiherbachgebiet
Das Weiherbachgebiet liegt im Kraichgauer Huigelland (L63 auf Keuper) und ist intensiv

landwirtschaftlich genutzt. Das Makroporensystem besteht aus den in guter Nihrung vertikalen
Géangen anezischer Regenwirmer, Unterhalb der Pflugsohle ist das Gangsystem stationar, im Pflug-

horizont unterliegt es einer saisonalen
Variation durch die Bodenbearbeitung. An 12
Standorten wurden die Wurmgéange auf 2
Parallelfiichen von 0.25 m? abhangig von
ihrem Radius und ihrer Tiefe gezahit. Dabei
zeigen die Kolluvien systematisch eine
hdhere  Zahl der Wurmgange mit
Durchmesser 6 - 8 mm und (ber 8 mm. Die
gleichmaBige Feuchte und der erhdhte
Tonanteil in den Kolluvien fihren zu
besseren Lebensbedingungen far
Regenwirmer (Ehrmann, 1996). Abbildung 1

MeBpunkt 23 LéBpararendzina

Wd=8-8mm

Mced8mm

Wo=24mm

(197 |

Tiete (am)

Abb. 1. Makroporensysteme an zwei typischen Standorten

zeigt die Beispielhaft die Verteilung der

5 10 20 30 40 50 80 70
Tiete [em] Regenwurmgéange in einem Kolluvium
(LeihertaB am HangfuB) und am Hangtop
Lelhertad, Kolluvium (Pararendzina am MeBpunkt 23). Durch
» Vernachldssigen der kinetischen Energie in
md > emm der Bernoulligleichung, 143t sich die mittlere
40 W0 =6-8mm FluBdichte j in einer einzelnen Makropore
s md«4-6mm durch das Gesetz von Hagen Poisieulle als
3 mg=2-4mm Funktion des Porenradius r annahern. Im
K wesentlichen gilt:
1 jo< r2
° Durch Summation Uber alle Makroporen und
- H - ] R 3 2 k r 4 H

Gewichtung mit dem Flachenanteil der
Makroporen am Transportquerschnitt, ergibt
sich der geschitzte Beitrag des gesamten

Makroporensystem zur geséattigten FluBdichte und damit zur geséttigten Leitfahigkeit. Die gesattigte
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Gesamtleitfahigkeit Ksmao Nimmt in Relation zur Matrixleitfahigkeit Ksmarix des Makroporensystems
hangabwarts deutlich zu. Die Relationen in Tab. 1 stimmen mit Untersuchungen von Schéfer (1996)
und Delbriick (1996) Gberein.

Tab. 1.: Verhéitnis aus Makroporen-

Hangpostion Kematro/Ksmany ] und Matrixleitfahigkeit an typischen
Hangtop (Pararendzina) <1 Hangpositionen :
Hangmitte ? 1-3

HangfuB (Kolluvium) > 10

Praferentielles FlieBen beim InfiltrationsprozeB wird wesentlich durch das Makroporensystem, die
Vorfeuchte und Bodenbearbeitung (Jahreszeit) beeinfluBt und ist somit ein multivariates Problem.
Sowohl die Leitfahigkeit des Makroporensystem als auch die Vorfeuchte soliten bei nattrlichen Ereig-

nissen einen starken EinfluB auf die
Infiltration ausliben. Beide GroBen werden
durch die Topographie (Hangpostion)
systematisch beeinfluBt. Daher ist die in
Abb. 3. dargestellte Systematik bei
natirlichen Infiltrationsereignissen denkbar.

Hangtop: Kassische -
Infiltrationsfront

3. Tracerversuche im Weiherbachgebiet

An 13 Standorten wurden ca. 2m’ mit
einem Tracermix aus Bromid (C = 0.165
g/Ll) und dem Lebensmittel Farbstoff
Brilliant Blau (C= 4 g/L) mit ca. 24 mm in
vier Stunden beregnet. Tabelle 2 zeigt die
Hangposition der Beregnungsstandorte, die

Abb. 2: Systematische Abhangigkeit der Infiltration von der
Hangposition

: . Bodentypen und die Vorbodenfeuchte in
den oberen 15 cm der Versuchstlachen.

Versuchsfiache Mpkt. 1 Mpkt. 23 Weiherberg Mpkt. 21 Leiherfa3
- Hangposition Hangtop Hangtop Hangtop Oberhang Hangmitte
Bodentyp Pararendzina | Pararendzina Pararendzina Pararendzina | Parabraunerde

Bodenfeuchte (%) 33.5 22.8 159 16.8 20.5

Versuchsflache Altenberg Mpkt. 5 Mpkt. 3 Rohrgrund Leiherfal3

Hangposition Hangmitte Hangmitte Unterhang Hangmitte Hangfuf3

Bodentyp ? Kolluvium Parabraunerde Kolluvium Kolluvium
Bodenfeuchte (%) 18 17.1 22,8 24.3 23.6

Tab.: 2 Bodentyp, Hangpostion und Vorfeuchte der Beregungsstandorte

Einen Tag nach der Beregnung wurden 2 Vertikalschnitte in die MeBparzelle gegraben und die
Infiltrationsmuster photographiert. Danach wurden mit einer Aufiésung von 10 cm, 100 ccm
Bodenproben aus den Schnitten entnommen (Fluy und FlGhler, 1995 a und b). Die FlieBmuster auf den
Photos wurden auf einem Raster von 2,5 * 2,5 cm in eine Grauwertverteilung umgerechnet. Der
Grauwert einer Rasterzelle entspricht dem geféarbten Flachenanteil der Zelle.'Die Bodenproben liefern
mit ihrem Bromidgehalt die Konzentrationsverteilung des Bromids in einem Vertikalschnitt zu einer
festen Zeit. Die Wiederfindung des Bromid liegt im Bereich von 70 - 105 %. Abbildung 3 zeigt zwei
typische FlieBmuster (Grauwertbilder). Die Infiltration am Hangtop (linkes Bild) entspricht durchaus
dem klassischen Bild. Im Kolluvium hingegen zeigt sich ein wesentlich komplexeres FlieBverhalten.

4, Vergleicﬁ der Infiltrationsmuster

Um die Infiltrationsmuster bzw. Bromidverteilungen der Beregnungsstandorte hinsichtlich ihrer
rdumlichen Struktur vergleichen zu kénnen, missen Begriffe wie  klassische Infiltrationsfront” und
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Abb. 3: Typische FlieBmuster am Hangtop
Kolluvium {rechts)

(links) und im

Jpraferentiell® formalisiet werden. Dies
gelingt flir die  Grauwert- bzw.
Bromidverteilungen bereits mit einfachen
statistischen Hilfsmittein. Die jeweilige
Verteilung wird dazu in N vertikale Séaulen
eingeteilt und in jeder Saule wird die Tiefe
(z - Koordinate) des (Grauwert/Bromid-)
Schwerpunkts bestimmt. Far die
Grauwertverteilung ist N=40 durch das
Raster, fir die Bromidverteilung N=10
durch die Dichte der Probennahme
vorgegeben. Anhand dieser horizontalen
Schwerpunktsverteilung werden folgende
statistischen Kenngréflen geschatzt:

. Der Mittelwert: Er miB3t die Schwerpunktsverlagerung im horizontalen Mittel.
. Die Standardabweichung: Sie miB3t die Variabilitat der Schwerpunktsverlagerung.
. Das 3. Zentralmoment. Es mifit die Asymmetrie der Schwerpunktverteilung. Ausreifler zu

groBen Tiefen fGhren zu positivem, Ausreif3er zu kleinen Tiefen zu negativem 3.

Zentralmoment.

. Das 4. Zentralmoment. Mif3t ob sich die Variabilitat eher im 2¢-Bereich (negatives Moment)
oder auBerhalb des 20-Bereichs stattfindet (positives Moment).

Gruppierung in 4 Cluster

Somit erhadlt jede (Grauwert/
Bromid-) Verteilung einen Code
aus diesen 4 Momenten, der

raumliche Aspekte der
vertikalen Schwerpunkts-

[oX:] iad Clusler 3

* ]

Distanz
o
&

02 - [ . Cluster2 o

- o
Cluster 1 .4'

verlagerung widerspiegelt. FaBt
man diesen Code als
veraligemeinerte Koordinaten in
einem 4 dimensionalen
Zustandsraum auf, ermoglicht
eine Clusteranalyse &hnliche
Objekte  (Verteilungen mit
geringem Abstand zueinander)

[ 0.1 02 0.3 04 0.5 086 .7
Hangposition normiert mit der Hangléngs x/1

Gruppierung in 3 Cluster

f

zu Gruppen (Clustern)
zusammenzufassen. Samtliche
Clusteranalysen  wurden  mit
SAS durchgefihrt. Als
Clusterungsmethode wurde die

0.8 0.9 1

09
0.8
07 -
06
as
0.4 4
0.3
0.2 [ = Ciusterz
Cluster 1 j"_‘

Distanz

0.1 4 "o

0

Wards-Methode verwendet. Die
Zahl der Cluster wurde
entsprechend der in Abbildung
2 dargestellten Systematik auf 3
oder 4 festgesetzt. Der Anteil
erklarter Varianz auf dieser
Stufe betrug bei allen Analysen
mehr als 90 %. Eine
Standardisierung der Daten,
oder ein Wechse!l zu anderen
Clusterungsmethoden hatte

Clusler 3 e
L2

o 0.1 o2 03 0.4 05 08 07
Hangposition normiert mit der Hangléinge x/L.

Abb. 4: Ergebnis der Clusteranalysen der Grauwertverteilungsmuster
{oberes Bild) und der Bromidverteilungsmuster (unteres Bild)

08 09 '] keinen wesentlichen EinfluB auf

die Gruppierung der
Verteilungen. Die Gruppierung
der Bromidverteilungen in Abb.

4b spiegelt die, in Abb. 2 gezeigte, Systematik am Hang deutlich wider. Cluster 1 und Cluster 2
enthaiten nur Bromidverteilungen vom Ober bzw. Mittelhang, die Distanz zwischen den Clustern ist
gering, d.h. die Objekte (Verteilungen) sind sehr dhnlich. Die Bromidverteilungen am Hangfu3 (Cluster
3) unterscheiden sich deutlich von den Objekten in Cluster 1 und 2. Die komplexe Struktur ist der
Grund fir den groBen Abstand von Cluster 3 zu den anderen Clustern. Die Gruppierung der
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Grauwertverteilungen in Abb. 4a liefert im wesentlichen das gleiche Ergebnis. Die einfachen
FlieBmuster am Ober- und Mittelhang (Cluster 1 und Cluster 2) unterschieden sich deutlich von den
komplexeren Mustern im unteren Hangbereich (Cluster 3 und Cluster 4). Cluster 3 enthalt jedoch auch
2 Punkte (Muster) vom Mef3punkt 1 am Hangtop. Die hohe Vorfeuchte nach einem Starkniederschlag
(33.5 %) hat zu komplexerem Infiltrationsverhalten gefiihrt.

5. Zusammenschau

Die gesattigte Leitfahigkeit eines Wurmganges ist mit der Hagen-Poisieulle-Gleichung als Funktion des
Gangdurchmessers abschétzbar. Die Leitfahigkeit des Makroporensystems liegt in den feuchten und
tonigen HangfuBlagen (Kolluvien) des Weiherbachgebiet deutlich iber der Matrixleitfahigkeit, am
Oberhang sind die Verhaltnisse umgekehrt. Diese Systematik im Makroporensystem legt eine
Systematik des Infiltrationsgeschehens nahe. Mit statistischen Hilfsmitteln gelingt die Formalisierung
struktureller Aspekte von FlieBmustern, wie z.B. klassische Infiltrationsfront oder praferentieller
FlieBweg. Infiltrationsmuster (Bromidverteilung oder Farbmuster) werden dadurch beziiglich ihrer
strukurellen Aspekte vergleichbar, z.B. durch eine Clusteranalyse. Die Clusterung sowohl der
Grauwentverteilungen als auch der Bromidverteilungen bestatigen die folgende Hypothese fur
fandwirtschaftlich genutzte LéBstandorte:

Flachen gleicher Hangpostion sind Flachen gleicher Infiltrationsneigung. Dabei nimmt die Komplextitat
der Infiltrationsmuster vom Hangtop zum HangfuB3 (Kolluvien) systematisch zu. Ursache sind die
besseren Lebensbedingungen fur Regenwirmer am HangfuB. Die Parametrisierung der subskaligen
Infiltrationsvariabiitat in einem numerischen Gebietsmodell ist vor allem im unteren Hangbereich nétig.
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IVergleich unterschiedlicher Ansitze zur Bestimmung des
Ladungsnullpunktes am Beispiel von Goethit

von

ALBRECHT,J.; FISCHER,W.R.; GALL,St.

0 Einleitung

Oberflachenladungen auf Bodenmineralen haben erheblichen Einflul auf die Eigenschaften eines

Bodens, die Gefligestabilitiat und somit die Verschlimmungsgefahr wie auch der Ionenaustausch und

damit die Fahigkeit eines Bodens, sowohl Pflanzennahrstoffe als auch Schadstofte zu speichern, hingen

mafgeblich von ihnen ab.

Auf Eisenoxiden entstehen durch Anlagerung sogenannter potentialbesttmmender lonen ‘variable’
Ladungen. Fur die hier beschriebenen Messungen wurde Goethit (¢-FeOOH) in Anlehnung an
SCHWERTMANN und CORNELL' synthetisiert und eingehend charakterisiert.
Die Vielzahl der in der Literatur beschriebenen “Ladungsnullpunkte” — die z.T. sehr unterschiedlichen
Modellvorstellungen oder einfach nur empirischen Beobachtungen entspringen — lassen sich grob in
zwei Gruppen einteilen: die elektrokinetisch bestimmten Ladungsnullpunkte und jene, die durch
potentiometrische bzw. massenbilanzierende Methoden erhalten werden.

1 Potentiometrische Ladungsnullpunkte

1.1 Point of Zero Salteffect

(PZSE)
Salzeftekt bei
Titration

der Saure/Base-

Séaure/Base-Titrationen einer
Goethitdispersion  bei
unterschiedlichen
Hintergrundelektrolytkonze
ntrationen.

Der Point of Zero Salteffect
ist der Punkt, an dem der
pH-Wert der Dispersion
unabhangig von der Salz-
konzentration ist?
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1.2 Point of Zero Netprotoncharge (PZNPC)
Protonensorption nach der

Riicktitrationsmethode o

g
L

Oberflichenladungsdichte aus der
Protonensorption zur Bestimmung
des Point of Zero Netprotoncharge
von Goethitdispersionen gemessen
‘durch  Riicktitration nach
SCHULTHESS und SPARKS® bei
verschiedenen Hinter-
grundelektrolytkonzentrationen.

Oberfiacheniadung [wnolclg(,;mm ]
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2 Elektrokinetische Ladungsnullpunkte
2.1 Der Isoelektrische Punkt (IEP)
Am Isoelektrischen Punkt ist das elektrokinetische Potential ({-Potential) eines Partikels Null.

a) Kapillarelektrophorese

{-Potential von Goethitdispersio-
nen in Abhingigkeit vom pH-

4 . So
Wert gemessen mit dem Kapillar- z
elektrophoresegerat Beckman =
P/ACE-2100. <
& 2
)
3 \
-4 (]
70 75 80 85 90 95 100 108
pH-Wert
b) Der Elektroakustische Effekt o] 7. = Teration mit NaOH
LR —e— Rocktitration mit HCIO,

. oy . (Festsfarzentration & ¢ 00r /)
{-Potential von Goethitdispersio- o’ o
nen in Abhéngigkeit vom pH-Wert E‘ 1 "o
bei zwei verschiedenen = e
Feststoffkonzentrationen gemessen £ o =, -
mit dem Acoustosizer von Matec B Y
Applied Sciences 5 v Tt mAHO, r

pp . 20| (FestOmCREEN 2y ooy 1) g .
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2.2 Point of Zero Charge (PZC)

a) Optische Verfolgung der Flockung
In einer pH-Reihe der Dispersion mit
gleicher Ionenstirke wird die Flockung
quantifiziert, indem 2 Stunden nach
dem Ansatz die obersten 2 cm der Dis-
persion abgezogen werden. Um im
Photometer die Extinktion zu messen,
wird im Ultraschallbad erneut
dispergiert. Aus den Werten der
Proben, bei denen sichtbar Flockung

eingesetzt hat, wird iber
Regressionsrechnung das
Stabilitatsminimum ermittelt.

Am pH-Wert des PZC ist die

Kolloidstabilitit am geringsten.

b) Flockung beobachtet mit dem
Acoustosizer

D,,-Wert der KorngroBenverteilung
einer Goethitdispersion in
Abhidngigkeit vom pH-Wert
gemessen am Acoustosizer.
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3 Der Particle Charge Detector (PCD) als mogliche Verbindung von Potentiometrie und

Elektrokinetik?

3.1 Polyelektrolyttitration

Am Particle Charge Detektor (PCD)
wird das Stromungspotential von
Goethitdispersionen  verschiedener
pH-Werte mit Polyelektrolyten auf
Null titriert. Aus dem Verbrauch des
Polyelektrolyten errechnet sich die
Oberflachenladung der Partikel.

Titriesbare Ladung [1molJ9g ooy §
- a

&4

~
P
o
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3.2 Sdure/Base-Titration am PCD

1000 4
Verlauf des PCD-Potentials in s © o 1.HCO,
Abhingigkeit vom pH-Wert wiah- 600 ‘Q'ﬁ-q‘ ® 2 NaOM
rend einer Pendeltitration einer g o v . e
Goethitdispersion im  System E ] Moy '
HCIO,/NaOH. 3 o O
5 o e
((J.)' 7 % ° a
-600 % 4
..
800 @
L]
1000 - T T v J
7 8 8 10 11
pH-Wert
4 Ergebnisse
Bezeichnung des
Nullpunkts Methode pH-Wert
PZSE Saure/Base-Titration 83
PZNPC Rucktitration 8,0
IEP Kapillarelektrophorese 83
IEP Acoustosizer ({-Potential) 7,8
PZC Flockung 8,1
PZC Acoustosizer (Korngrofe) 83
- Polyelektrolyttitration 8,9
— i Siure/Base-Titration am PCD 8,5

5 Diskussion der Ergebnisse
Auffillig sind die deutlich hoheren pH-Werte bei den Nullpunktsbestimmungen mit dem PCD, fur deren
Ursache im Rahmen dieser Arbeiten keine Erklarung gefunden werden konnte.
Die potentiometrischen wie auch die elektrokinetischen Ladungsnullpunkte liegen fiir Goethit bei pH
81+03.
Trotz sehr unterschiedlicher phanomenologischer und theoretischer Ansitze ist also fiir Systeme mit
ausschlieBlich variabler Ladung von einer Identitat der Ladungsnullpunkte auszugehen.
Fiir die Beschreibung von komplexeren Bodensystemen ist es notwendig, nach der Zielsetzung zu
differenzieren; bei Fragen der Gefiigestabilitit oder wenn es um die Verlagerbarkeit von Tonfraktionen
in Boden geht, stehen elektrokinetische Methoden zur Verfiigung. Zur Beurteilung von Sorptions-
prozessen oder der Verlagerbarkeit von Schadstoffen im Boden liefert die Potentiometrie sicher
aussagekriftigere Ergebnisse.

6 Literatur

'Schwertmann U., Cornell R M. (1990): Iron Oxides in the Laboratory, VCH Verlagsgesellschaft mbH
Weinheim.

*parker C.J., Zelazny L.W., Sampath S., Harris W.G. (1979): A Critical Evaluation of the Extension of
Zero Point of Charge (ZPC) Theory to Soil Systems; Soil Sci. Soc. Am. J. 43, 668-674.

3Schulthess C.P., Sparks D L. (1986): Backtitration Technique for Proton Isotherm Modeling of Oxid
Surfaces; Soil Sci. Soc. Am. J. 50, 1406-1411.
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Sorptionskinetik von Herbiziden im Laborexperiment: Methodik - Simulation
von

ALTFELDER,S.; STRECK,T.; RICHTER,J.

Einleitung

Die Messung von Sorptions/Desorptions—Isothermen (SD-Isothermen) ist fiir die Charakterisierung
von Herbizidsorptionseigenschaften in Boden gangige Praxis. Die hierbei hdufig beobachtete Hyste-
rese kann eine Reihe von Ursachen haben. Eine wahrscheinlich hiufig zutreffende Erklirung ist ein
Ungleichgewicht zwischen sorbierter und geldster Phase nach Beendigung der Sorptions oder Desorpti-
onsschritte. In diesem Fall bieten hysteretische SD-Isothermen die Mdglichkeit, die kinetische Sorption
eines Herbizids mit Hilfe eines Modells zu quantifizieren. Die ermittelten Sorptionsparameter kdénnen
dann fiir die Modellierung von Transportprozessen verwendet werden, wie von Streck et al. (1995) de-
monstriert. Wichtige Vorraussetzung ist jedoch die artefaktfreie Messung der SD-Isothermen. Durch
Variation experimenteller Rahmenbedingungen in Anlehnung an dokumentierte Methoden (Boesten
1986, Poletika et al., 1995) werden Auswirkungen moglicher Artefakte auf den Isothermenverlauf und
auf die berechnete Sorptionsparameter demonstriert.

Material und Methoden

Fiir die Versuche wurden das Herbizid Chlortoluron (Wasserlsslichkeit: 70 mg/l} sowie eine Gley-
braunerde (mittel lehmiger Sand, Corg = 1.1%) verwendet.

Zu Beginn eines SD-Experiments wurden 10 g Boden in 5 Teflonzentrifugengliser eingewogen.
Danach erfolgte die Zugabe von 20 m! Herbizidlsung in 5 Konzentrationsstufen (0.2, 0.4, 0.6, 1.1,
und 2.0 mg/l, in 0.01 M CaCly). Nach einer Schiitteldauer von 24 h wurden die Proben fiir 20 min
bei 4500 x g zentrifugiert. Ein Aliquot von 10 ml wurde entnommen und durch 10 ml einer 0.01 m
CaCly Losung ersetzt. Die Herbizidkonzentration im Aliquot wurde gemessen und die Konzentration
in der Festphase iiber eine Massenbilanzrechnung bestimmt. Insgesamt wurde diese Prozedur sechsmal
wiederholt. In Tabelle 1 sind die Versuchsbedingungen der sechs bei verschiedenen Randbedingungen
gemessenen SD-Isothermen dargestellt. In den drei ersten Experimenten (Referenz, B, C) wurden die

Tabelle 1: Versuchsbedingungen der un-

o Y A Experiment Boden- Methanolgehalt in % der:
terschiedlichen SD-Experimente 2ustand, Sorptions- Desorptions-
Wassergehalt l6sung ldsung

Referenz feldfeucht, 10% 0 0

B lufttrocken 1% 0 0

C wiederbefeuchtet, 10% (4] 0

D feldfeucht, 10% 2 2

E lufttrocken, 1% 2 2

F lufttrocken, 1% 2 0

Auswirkungen unterschiedlicher Bodenzustinde (feldfeucht, lufttrocken, wiederbefeuchtet) untersucht.
Die Experimente D bis F dienten dagegen dazu, die Auswirkungen geringer Methanolkonzentrationen
in Kombination mit unterschiedlichen Bodenzustinden zu demonstrieren. In der Literatur sind gele-
gentlich geringe Gehalte an organischem Loésungsmittel in den Sorptionsldsungen dokumentiert. Sie
sind meist Relikte einer Verdiinnung des untersuchten Herbizids aus organischen Stammlésungen. In
den Desorptionsiosungen wird der Gehalt in der Regel nicht beriicksichtigt. Ein Beispiel hierfiir ist
die Arbeit von Poletika et al. (1995), dessen Versuchsbedingungen durch Experiment F in Tabelle 1
reprasentiert werden. Die Referenzisotherme, mit der alle weiteren Versuche im folgenden verglichen
werden, entspricht dagegen den Versuchsbedingungen von Boesten (1986).

*lustitut fiir Geotkologie der TU, Langer Kamp 19¢, 38106 Braunschweig
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Ergebnisse

In Abbildung 1 werden die Experimente B bis F mit der Referenzisotherme verglichen. Die als durch-
gehende Linien dargestellten Simulationsergebnisse werden anschlieBend diskutiert.

Experiment B zeigt, daf§ luftrockener Boden stirker als feldfrischer Boden (Reférenzisotherme)
sorbiert, die Hysterese aber schwicher ausgeprigt ist. Der wiederbefeuchtetete Boden (Experiment
C) hingegen zeigt ein dem feldfeuchten Boden dquivalentes Sorptionsverhalten. Die durch Trocknung
hervorgerufene Anderung der Sorptionseigenschaften ist also bei Wiederbefeuchtung des Bodens re-
versibel. Allerdings dauert dieser Prozess fiir den hier beschriebenen Boden etwa 3 Wochen, was aus
Abbildung 2 hervorgeht. Hier ist der Quotient aus dem Verteilungskoeffizienten des luftgetrockne-
ten Bodens und dem Verteilungskoeffizienten des feldfeuchten Bodens nach 24 Stunden Schiitteldauer
(kh4—Verhiltnis) als Funktion der Wiederbefeuchtungsdauer dargestellt. Erst nach etwa 500 Stunden
sind die urspriinglichen Sorptionseigenschaften wiederhergestellt. In Abbildung 3 sind die Verteilungs-
koeffizienten k' des feldfeuchten sowie des luftrockenen Bodens bei drei Konzentrationen in Abhingig-
keit von der Schiitteldauer dargestellt. Es wird deutlich, dafi der Wiederbefeuchtungsprozess in einer
geschiittelten Suspension schneller ablauft, so daB nach etwa 170 Stunden die Sorptionseigenschaften
wiederhergestellt sind (gleiche Verteilungskoeffizienten &’ fiir beide Bodenzustinde). Die Grafik zeigt
weiterhin, daB sich auch nach 300 Stunden noch kein Gleichgewicht zwischen gel6ster und sorbierter
Phase eingestellt hat. Fiir SD-Isothermen an lufttrockenem Boden 1dft sich aus diesen Ergebnissen
folgern, dafl neben der erhdhten Sorption im Sorptionsschritt auch eine Verringerung der Hysterese zu
erwarten ist, da der Prozess der Wiederbefeuchtung und die dadurch bedingte Angleichung der Sorp-
tionseigenschaften auf einer dhnlichen Zeitskala wie das komplette SD-Experiment ablaufen. Dieses
Sorptionsverhalten wird durch Experiment B bestitigt. Eine mogliche Erklarung fiir die unterschied-
lichen Sorptionseigenschaften des lufttrockenen und feldfeuchten Bodens geben Burchill et al. (1980).
Wihrend der Trocknung orientieren sich die polaren Gruppen der im Boden enthaltenen organischen
Substanz (der wichtigste Sorbent) nach innen, wihrend sich die apolare Gruppen nach aufien orien-
tieren. Dieser Zustand ist relativ stabil, so daB es nach Wiederbefeuchtung einige Zeit dauert, bis
sich der Ausgangszustand und damit die urspriinglichen Sorptionseigenschaften wieder eingestellt ha-
ben. Die nach aufien gekehrten apolaren Gruppen erkliren auBlerdem die hohere Initialsorption des
lufttrockenen im Vergleich zum feldfeuchten Boden.

Experiment D zeigt die Auswirkungen einer konstanten Methanolkonzentration von 2 Prozent. Im
Vergleich zur Referenzisotherme nimmt die Loslichkeit des Herbizids zu, wodurch sich die Sorption
verringert. Die Hysterese in Experiment D bleibt im Vergleich zur Referenzisotherme unverédndert,
was darauf hinweist, daB die Kinetik der Sorption durch den geringen Methanolgehalt unbeeinflufit
bleibt.

Experiment E demonstriert, wie sich die Wirkungen zweier Artefakte, bedingt durch die Gegen-
wart von Methanol sowie die Verwendung von lufttrockenem Boden, aufheben kénnen und zu einer
dhnlichen Herbizidverteilung wie im Sorptionsschritt der Referenzisotherme fiithren kénnen. Allerdings
ist die Hysterese von Experiment E durch die Wiederbefeuchtung des lufttrockenen Bodens schwicher
ausgepragt. Dieser Unterschied wird in Experiment F durch die Verwendung methanolfreier Desorp-
tionslésung ausgeglichen, da die Loslichkeit des Herbizids in jedem Desorptionsschritt herabgesetzt
wird, Dadurch wird die durch den Prozess der Wiederbefeuchtung verringerte Hysterese kompensiert.
Ein Unterschied zwischen Experiment F und dem Referenzexperiment ist nicht mehr zu erkennen.

Tabelle 2: Simulationsergebnisse mit dem nicht- [Experiment az 13 m 7

linearen “two-stage one-rate model (2S1R- (pro Tag)  (mg'~"L™kg~')

model)” von Streck et al. (1995). Referenz 0.091 5.462 0.776 0.444
B 0.050 7.377 0.786 ?
C 0.104 5.192 0.788 ”
D 0.107 4.242 0.786 »
E 0.038 6.306 0.776 ”
F 0.144 5.086 0.771 "

Die Ergebnisse der Parameterschitzung mit dem kinetischen Sorptionsmodell von Streck et al.
(1995) sind in Tabelle 2 dargestellt. Der Parameter f, der den Anteil an Sorptionsplitzen mit schneller
Sorption beschreibt, wurde fiir alle Simulationen auf den fiir die Referenzisotherme geschitzten Wert
von 0.444 festgesetzt, um die Zahl der Parameter zu reduzieren und die Ergebnisse besser vergleichbar
zu machen.

Die Tabelle zeigt, dal der Parameter m, welcher die Nichtlinearitdt der Sorption beschreibt,
mit 0.771 bis 0.788 von den gewdhlten experimentellken Randbedingungen unbeeinflufit bleibt. Der
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Abbildung 1: Vergleich der Referenz—
SD-Isotherme mit den SD-Isothermen
der in Tabelle 1 dargestellten Versuchs-
bedingungen B-F. Die durchgehenden
Linien stellen die Ergebnisse der Simu-
lationsrechnungen mit dem Modell von
Streck et al. (1995) dar.
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Abbildung 2: Der Verteilungskoeffizient des luft- Abbildung 3: Anderung der Verteilungsko-
getrockneten Bodens dividiert durch den Vertei- effizienten fiir drei Chlortoluronkonzentratio-
lungskoeffizienten des feldfeuchten Bodens nach nen (0.2, 0.6 und 2.0 mg/l}) bei Verwendung
24 Stunden ‘Schiitteldauer (k24—Verhiltnis) als von lufttrockenem oder feldfeuchtem Boden in
Funktion der Wiederbefeuchtungsdauer. Abhiangigkeit von der Schiitteldauer.

Freundlich-Koeffizient k dagegen variiert zwischen 4.24 und 7.38, wobei der groBte k-Wert fiir luft-
trockenen Boden, der kleinste k-Wert fiir feldfeuchten Boden und 2% Methanol berechnet wird. Der
Ratenparameter ¢« schwankt zwischen 0.038 und 0.144, wobei die kleinsten Werte fiir lufttrockenen
Boden bei 0 und 2% Methanol berechnet werden. Hier spiegelt sich vermutlich die geringe Sorpti-
onshysterese durch die Wiederbefeuchtung des Bodens wieder. Die berechneten Sorptionsparameter
des Referenzexperimentes unterscheiden sich kaum von den Parametern des Experimentes I, was wie
die gute grafische Ubereinstimmung der Experimente den Schluff zuldBt, daf sich die expenment,ellen
Artefakte in Experiment F gegenseitig aufgehoben haben. Die Versuchsbedmgungen von Experiment
F sind identisch mit den experimentellen Bedingungen von Poletika et al. (1995). Streck et al. (1995)
konnte mit Sorptionsparametern, welche er anhand von Daten aus begleitenden SD-Experimenten
ermittelte, ein Transportexperiment erfolgreich modellieren. Es ist zu vermuten, da8 sich die metho- -
disch bedingten Artefakte bei der Messung der SD-Isothermen von Poletika et al. (1995) ebenfalls
gegenseitig aufgehoben haben.

Eine ausfiihrlichere Darstellung zu den hier gezeigten Ergebnissen (erweitert auf zwei Béden),
findet sich in Altfelder et al. (zur Versffentlichung eingereicht).

SchluSfolgerungen

In SD-Experimenten mit Herbiziden ist feldfeuchter Boden zu bevorzugen, da die durch Trocknung
bedingte Verinderung der organischen Substanz eine Zunahme der Sorption sowie eine Abnahme der
Desorptionshysterese bewirkt. Wird luftgetrockneter Boden eingesetzt, sollte er lange genug wiederbe-
feuchtet werden, um eine vollstindige Wiederherstellung der Sorptionseigenschaften zu gewihrleisten.

Die Gegenwart eines organischen Losungsmittels in den Sorptions— bzw. Desorptionslésungen sollte
vermieden werden, damit es nicht zu einer Verringerung der Sorption durch die gestiegene Loslichkeit
kommt. Ist der Einsatz eines organischen Lésunsmittels notwendig, sollte darauf geachtet werden, dafl
der Gehalt in allen Lésungen konstant ist, damit die Desorptionshysterese nicht beeinflufit wird.

ALTFELDER, 8., STRECK, T. und RICHTER, J., Experimental artefacts in measuring sorption-desorption behaviour of herbicides in soils., (Zur
Verdffentlichung eingereicht). BOESTEN, J. J. T. L., Behaviour of herbicides in soil: simulation and experimental assesment. Dissertation, Universitit
Wageningen, Niederlande, 1986 BURCHILL, S, HAYE: M. B. H. und GREENLAND, D. J. Adsmptlon P. 221-400. /n GREENLAND, D. J. und
HAYES, M. B. H. (ed.) The chemistry ol soll processes. Wlley Chichester. 1981. PQLETIKA N. N., JURY, W. A. und YATES, M. V. Trm\sporv. of
brormde simazine, and ms-2 coliph ig undisturbed, unsaturated soil. WMer Resour Res. 31:801-810, 1995. bTRECK T.,
POLETIKA N. N., JURY, W. A. und FARMER W.F., Descnpnon of simazine transport with rate-limited, two-stage, linear and nonlinear sorption.
‘Water Resour. Res ,31:811-822, 1995
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Zur Phosphatfreisetzung an einem staunassen Moormarschstandort

von

AUSBORN,R.; PIEZUNKA,T.; SCHEFFER,B.

1. Einleitung und Problemstellung

Aufgrund erhéhter Phosphat- Gehalte im oberflichennahen Grundwasser wurde die Phosphat- Bindung und
-Mobilisierung unter den staunassen Bedingungen eines Moormarschstandorts untersucht.

Die Moormarschstandorte des ndrdlich von Bremen gelegenen Blocklands werden ausschlieBlich als
Griinland genutzt. Sie entstanden durch Uberschlickung von Niedermoortorfen. In der Schlickauflage lassen
sich zwei Horizonte differenzieren. Der AaGo- Horizont (0-15¢m unter GOF) mit einem pH- Wert von 4.4,
einer Rohdichteyoen vOn 0,6g/cm’ und einem Anteil an organischer Substanz von 30% weist ein
Subpolyedergefiige auf. Die Bodenart ist Tu2. Darunter schlieBt sich bis ca. 30cm unter GOF der GoSd-
Horizont mit einem pH- Wert von 4,6, einer Rohdichteyoeken vOR 0,85g/cm3 und einem Anteil organischer
Substanz von 16% an. Bei der Bodenart Ton weist dieser Horizont ein Koharentgefiige mit einzelnen Wurm-
und Wurzelgidngen auf. Im Winier in gequollenem Zustand zeichnet sich dieser Horizont durch sebr geringe
Durchlissigkeit aus, so daf3 der dariiber liegende AaGo- Horizont auflerhalb der Vegetationsperiode hiufig
langfristig wassergesittigt ist. Darunter schlieBt sich der Niedermoortorf mit nach unten abnehmender
Zersetzung an. Der mineralische Untergrund steht im Blockland bei ca. 1 - 4m unter GOF an.

Im Blockland wurden 15 Praxisvarianten regelmiBig u.a. auch auf DL- extrahierbares Phosphat beprobt. Die
Phosphat- Gehalte lagen bei praxisiiblicher Nutzung und Diingung mit Rindergiille im Mittel aus 3 Jahren
nur bei ca. 2mg P,0s/100m! Boden (Versorgungsstufe A). Lediglich bei zusitzlicher Phosphat-
Mineraldiingung wurden Werte von 5-7mg P-Os/100mi Boden erreicht.

Diese Werte stehen im Gegensatz zu den Phosphat- Gehalten im Aufwuchs. Bei praxisiiblicher
Bewirtschaftung enthielten die Pflanzen ca. 0,30 - 0,34% P i.d. TM, was auf eine gute Phosphat- Versorgung
hindeutet. Bei den zusitzlich mineralisch gediingten Varianten lagen die Pflanzengehalte sogar oberhalb von
0,42% Pi.d. TM.

2. Methoden

Zur Charakterisierung der Phosphat- Mobilitit wurde die Extraktion mit Doppellactat(DL)- Losung an
feldfrischem Bodenmaterial durchgefiihrt. Gesamtphoshat wurde nach salzsaurem Aufschluf}, Gesamteisen
im Konigswasseraufschlufy und Feg, und Feg nach SCHWERTMANN (1964) bestimmt.

In Laborversuchen wurde Bodenmaterial des AaGo- und GoSd- Horizonts wiederholt mit DL- Losung
extrahiert (flinfmalige diskontinuierliche Extraktion). Das Material wurde auBlerdem unter oxidativen und
reduktiven Bedingungen bei 20°C bebriitet. Unter reduktiven Bedingungen wurde erginzend bei 6°C
bebriitet. Die oxidative Bebriitung erfolgte bei einem Wassergehalt von 80% Wk, in Einweckgldsern. Zur
Herbeiflihrung reduktiver Verhiltnisse wurden jeweils 10ml Bodenmaterial in ein verschliefibares 25ml
Rollrandglas eingewogen und mit 12m} H;Oyes, iiberstaut. Jedes Rolirandglas stellt eine einzelne Laborprobe
dar, die zur Bestimmung des extrahierbaren Anteils vollstindig mit DL- Losung ins Schiitteigefal Gberspiilt
wurde. Redoxpotentialmessungen wurden direkt in der Bodensuspension in den Rollrandglisern
durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden als rH- Werte dargestellt.

Anschriften: * ULV ,GroBe Aue” ** Nds. Landesamt f. Bodenforschung
Lange Strafie 2-4 Bodentechnologisches Institut
27232 Sulingen Friedrich- MiBler-Strafie 46-48

0427172475 28211 Bremen
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3. Ergebnisse

Die Phosphat- Gesamtgehalte des Bodenmaterials lagen in der GréBenordnung, wie sie auch im effektiven
Wurzelraum von mittel versorgten Ackerstandorten angetroffen werden. Im AaGo- Horizont wurden in
Abhingigkeit von der Diingung ca. 1100 - 1600 kgP/ha (0,12 -0,20% P i.d. TM bzw. 74 - 122mg P/100mlI
Boden) gebunden. Bis in die Tiefe von 30cm u. GOF enthielten die Standorte ca. 1600 - 2400kg P/ha.

Unter den Bodenbedingungen des Blocklandes kommt den Eisenverbindungen als moglicher
Bindungspartner eine herausragende Bedeutung fur die Phosphat- Mobilitait zu. Die Horizonte der
Schlickauflage weisen hohe Gesamteisengehalte von ca. 3% i.d. TM auf. Das Eisen kann fast zur Hilfte als
pedogene Eisenoxide (Fe)) angesprochen werden. Die Bestimmung des oxalatlgslichen Anteils ergab, daB
der groBte Teil der pedogenen Eisenoxide in wenig kristalliner Form als Ferrihydrit vorlag.

Die wiederholte Extraktion mit DL- Losung (Abbildung 1) im Laborversuch zeigte, daB die
extrahierbare Phosphat- Menge bei allen Extraktionen konstant blieb. Das normale Absinken der
extrahierbaren Phosphat- Mengen bei der 3. bzw. 4. Extraktion konnte nicht beobachtet werden. Das AaGo-
Material wies zwar nur geringe DL- Gehalte auf, es kann aber auf ein ungewdhnlich hohes
Nachlieferungsvermogen geschlossen werden. Das GoSd- Material wies bei noch niedrigeren DL- Gehalten
(0,2 - 1,1mg P,0Os/100ml Boden) die gleiche Tendenz beziiglich des Nachlieferungsvermogens auf.
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Abb. 1: Phosphat- Freisetzung des AaGo- Horizonts bei wiederholter DL- Extraktion (Summenkurve)

Im Rahmen der aeroben Bebriitung wurde das- Bodenmaterial nach 2, 6 und 12 Wochen auf DL-
extrahierbare Phosphat- Gehalte untersucht (Abbildung 2). Generell wurden im AaGo- Material nach 2
Wochen geringfiigig nierigere Phosphat- Gehalte bestimmt. Nach 12 Wochen Bebriitung lagen die DL-
Gehalte allerdings wieder in der GréBenordnung wie zu Beginn der Bebriitung. Dies gilt auch fiir
Bodenmaterial des GoSd- Horizonts. Eine verdnderte Phosphat-Mobilitdt konnte wihrend der aeroben
Bebriitung nicht festgestellt werden.
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Abb. 2: DL- Gehalte des AaGo- Horizonts bei der aeroben Bebriitung
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Grundsitzlich anders ist die Phosphat- Mobilitdt unter reduktiven Versuchsbedingungen zu bewerten.
Abbildung 3 zeigt, da beim AaGo- Material bereits nach 2 Wochen eine deutliche Phosphat- Mobilisierung
eingetreten ist. Der Anstieg setzte sich bis zur 12. Woche fort, so daB bis zu diesem Zeitpunkt bei allen 3
Varianten ein um den Faktor 3,5 - 7 hoherer DL- Gehalt festgestellt wurde. In GoSd- Material konnte
lediglich bei der am hochsten versorgten Variante (V 7.3) ein leichter Anstieg der Phosphat- Mobilitéit durch
reduktive Bebriitung festgestellt werden.
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Abb. 3: DL- Gehalte des AaGo- Horizonts bei der reduktiven Bebriitung

Um den TemperatureinfluB auf die Phosphat- Remobilisierung zu untersuchen, wurde AaGo- Material der
Variante V 7.3 zusitzlich bei 6°C bebriitet. Abbildung 4 zeigt, daB unter diesen Bedingungen erst sehr viel
spater, nimlich zwischen der 6. und 12. Woche ein Anstieg der DL- Gehalte gemessen werden konnte.
Parallel durchgefiihrte Messungen des Redoxpotentials zeigten, daB dies erwartungsgemilB bei 20°C sehr
viel schneller absank als bei 6°C. Abbildung 4 verdeutlicht auBerdem, daf8 sich der rH- Wert von 20mV
(gestrichelte Linie) bei 20°C bereits binnen der ersten 2 Wochen einstellte, wihrend dieser Wert bei
verminderter biologischer Aktivitit bei 6°C erst zwischen der 6. und 12. Woche erreicht wurde. Bei diesem
Redoxpotential kann allgemein von einer Reduktion von Fe(lll)- Oxiden zu Fe(Il)- Oxiden ausgegangen
werden.
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Abb. 4: TemperatureinfluBl auf das Redoxpotential und die Phosphat- Remobilisierung
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4. Diskussion und Zusammenfassung

Der hohe Anteil wenig kristalliner Eisenoxide (Ferrihydrite) besonders im AaGo- Horizont des untersuchten
Standorts kann durch die extremen Redoxpotentialschwankungen innerhalb dieses Horizonts erklart werden.
Auch der hohe Anteil organischer Substanz diirfte zu einer verminderten Auskristallisierung (Alterung)
beitragen (SCHWERTMANN 1991). Ferrihydrite sind durch ihre groBe Oberfliche besonders zur
adsorptiven Phosphat- Bindung befihigt. Diese Bindung ist durchaus fest (SCHEFFER et al. 1980, 1982),
was die niedrigen DL- Gehalte der Moormaschstandorte erklart. Das hohe Nachlieferungsvermogen bei
wiederholter Extraktion spricht ebenfalls dafiir, daB ein betriichtlicher Anteil des Phosphats adsorptiv
gebunden ist, da Phosphat aus dieser Bindung zwar nur in geringer aber gleichmaBiger Rate in Losung geht.
Die gute Phosphat- Versorgung der Pflanzen steht in Zusammenhang mit diesem hohen
Nachlieferungsvermogen.

Auch die Phosphat- Remobilisierung ist eng mit der Eisendynamik gekoppelt. Die zeitliche Parallelitit
zwischen dem Absinken des Redoxpotentials unter den rH- Wert von 20mV und dem Anstieg der Phosphat-
Mobilitit belegen, daB die Phosphat- Freisetzung mit der Reduktion der Fe(lll)- Oxide in Zusammenhang
steht. Im Blockland bei langanhaltender Uberstauung im Winterhalbjahr diirfte dieser ProzeB der Phosphat-
Remobilisierung aus Eisen(Ill)phosphaten fur die erhohten Phosphat- Gehalte des Interflows und des
oberflichennahen Grundwassers verantwortlich sein.

Die Phosphat- Remobilisierung unter reduktiven Bedingungen ist bekannt und wurde bereits von
BRUMMER (1974) und bei eingestauten Niedermoorbéden von DIAZ et al. (1993) beschrieben.

Von allgemeiner 6kologischer Bedeutung sind die Ergebnisse im Zusammenhang mit der Wiedervernédssung
von Feucht- und Niedermoorgriinland mit vergleichbaren Standortfaktoren. Bei landwirtschaftlich genutzten
Flichen ist eine Wassersittigung bis in den phosphatangereicherten Krumenbereich i.d.R. nur im Winter
vorhanden. Bei niedrigen Temperaturen ist nur bei langfristiger Wassersittigung mit einem so starken
Absinken des Redoxpotentials zu rechnen, dall eine Phosphat- Remobilisierung zu erwarten ist. Wird eine
ganzjihrige Vernsssung bis in den Krumenbereich angestrebt, kommt es jedoch im Zuge der sommerlichen
Erwdrmung bereits kurzfristig zu einem Absinken des Redoxpotentials und damit zumindest anfénglich zu
einem verstirkten Phosphat- Austrag. -

Das Risiko einer kurz- bis mittelfristigen Phosphat- Remobilisierung durch Wiedervernissung laft sich
durch Bebriitung unter reduktiven Verhiltnisse abschitzen. Die Bebriitung iiberstauter Bodenproben in
kleinen, verschlieBbaren Rollrandgldsern war auf einfache Weise geeignet, reduktive Verhiltnisse
herbeizufiihren.
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Pyritverwitterung in einem Braunkohletagebau-Haldensediment:
Zeitliche Anderungen der Festphasen- und Lésungschemie

von

BALKENHOF,R.; LUDWIG,B.

Einleitung

In Folge der Pyritverwitterung in Braunkohletagebausedimenten kommt es in Sickerwissern zu
stark erniedrigten pH-Werten und erhéhten Fe-, SO,- und Al-Konzentrationen. In der Festphase
finden Umwandlungen sekundérer Mineralphasen (carbonatisch, hydroxidisch, sulfatisch, silika-
tisch) und Kationenaustausch statt (Kélling, 1990; Wisotzky, 1994).

Modellierungen der Anderungen der Lésungschemie durch die Folgereaktionen der Pyritverwitte-
rung wurden schon fiir einige Standorte (Stromberg and Banwart, 1994) und Laborexperimente
(Ludwig et al., 1997) durchgefiihrt, aber die Anzahl der jeweils notwendigen Parameter zeigt, daf}
noch ein weiterer Bedarf an Laboruntersuchungen beziiglich der Anderungen der Festphasen- und
Ldsungszusammensetzungen notwendig ist.

Zielsetzung dieser Arbeit war es, ein besseres Verstindnis der Folgereaktionen der Pyritoxidation
zu erhalten.

Material und Methoden

An Sedimentproben aus dem Tagebau Garzweiler (Neurather Sand 6D, Pyritschwefelgehalt vor der
Oxidation: 0.8 Gew.% S) verschiedenen Oxidationsgrades wurden sequentielle Sorptionsexperimen-
te mit Wasser als Extraktionslosung durchgefiihrt. Hierzu wurde im 1. Schritt 100 ml Wasser zu
100 g Sedimentprobe gegeben, geschiittelt und 24 h zur Gleichgewichtseinstellung gewartet. Nach
dem Absaugen wurde 50 ml] der Losung zur Analyse (ICP-AES, pH) gegeben, die andere Hilfte
wurde zusammen mit 50 ml H,O dem Filtrationsriickstand wieder zugesetzt. Nach weiteren 24 h
wurde erneut abgesaugt. Die Extraktion wurde iiber 8 Versuchsschritte fortgesetzt. Eingesetzte Pro-
ben waren: (A) unverwitterte Probe, (B) zu 15 % und (C) zu 60 % verwitterte Probe. lonenaktivi-
titsberechnungen erfolgten mit dem Programm WAKO (Prenzel, 1990).

Ergebnisse und Diskussion

Zu Beginn der Verwitterung (0 bis 15 %) findet man zundchst nur einen starken Anstieg der Ca-
und SO,-Konzentrationen und eine leichte pH-Senkung in den Gleichgewichtssedimentlosungen
(Tab. 1). Nach Erschépfung der Carbonat- und Kationenaustausch-Puffer kommt es zu einem dra-
stischen Anstieg der M, (H, Fe, Al)- Kationen (Tab. 1).

In Abb. 1 sind die Sulfatsorptionen der sequentiellen Extraktionen in Abhingigkeit der Sattigungs-
indices verschiedener Salze dargestellt. Mit jedem Extraktionsschritt erfolgt eine zunehmende SO,-
Desorption.

Institut fiir Bodenkunde und Waldernihrung, Universitit Gottingen, Biisgenweg 2, 37077 Géttingen.
email: bludwig@gwdg.de
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Schrittweise Extraktion mit Wasser fithrt nur zu einer geringen SO-Mobilisierung bei der unverwit-
terten Probe (Abb. 1). Siamtliche Sedimentiésungen der unverwitterten Probe sind untersittigt an
Gips (CaSO, * 2H,0), Jurbanit (AIOHSO,) und Melanterit (FeSO, *« 7H,0). Fiir Alunit
(KAI;(SO,),(OH)g) und Gibbsit (Al(OH);) scheint Séttigung vorzuliegen.

Probe pe pH Ca Na K Mg Fe Al SO,
A 7.7 59 6.0 0.3 0.5 1.5 0.0 0.0 8.0
B nb 3.7 13 0.3 14 4.0 2.0 0.2 21
C 11 23 12 0.5 04 5.7 11 53 40
Tab. 1: Zusammensetzung der Gleichgewichtssedimentlosungen der Proben A (unverwittert), B
(15 % verwittert) und C (60 % verwittert). Konzentrationen in mmol I, nb: nicht bestimmt.

Die Ca- und SO,-Konzentrationen ab dem Verwitterungsgrad von 15 % sind durch das Gipsgleich-
gewicht bestimmt (Abb. 1). Allerdings werden durch Gipsauflosung nur geringe Mengen SO, mo-
bilisiert, denn schon beim zweiten Extraktionsschritt liegt Untersittigung vor (Abb..1). Weitere
SO,-Quellen bei der zu 15 % verwitterten Probe, die insgesamt 8.4 mmol SO, kg'1 liefern (Abb. 1),
kénnten Jurbanit und Alunit sein.
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o
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-20 -10 0 — o -Zu 60 % verwitterte Probe

$0, Sorption [mmol kg™']

Abb. 1: Sittigungsindices diverser Salze in Abhingigkeit der Sulfatsorption (mmol kg'l) bei
schrittweiser Extraktion verschieden stark verwitterter Sedimentproben. ‘

Bei der zu 60 % verwitterten Probe C scheinen ca. 12 mmol SO, kg als Gips und Jurbanit vorzu-
liegen. Melanterit tréigt nur zu einem kleinen Teil zur SO4-Mobilisierung bei (Abb. 1). Fiir Alunit
liegt eine deutliche Unterséttigung vor. Die Zunahme der SO,-Konzentrationen (Tab. 1) trotz Gips-



-207-

gleichgewicht bei steigender Verwitterung ldsst sich aufgrund der erhohten H-, Fe- und Al-
Konzentrationen (zunehmende SO,-Komplexierung) verstehen.

In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen dieser Arbeit wurden im rheinischen Braunkohlerevier
Melanterit und Gips als sekundédre Mineralphasen bei Pyritverwitterung nachgewiesen (Wisotzky,
1994). Weiterhin beschreibt Wisotzky (1994) u.a. das Vorkommen von Eisenhydroxosulfaten und
Aluminiumsuifaten. Ein Vorteil bei den Laborexperimenten dieser Arbeit ist in der Quantifizierbar-
keit verschiedener Salzmengen aufgrund der sequentiellen Extraktion zu sehen.

40 ; \ ‘

mmol kg™

L T L T

H Na K Ca Mg Fe Mn Al

Abb. 2: NH,CI extrahierbare Kationen (mmol kg'l) der unverwitterten (dunkel) und der zu 60 %
verwitterten (hell) Sedimentproben.

Betrachtet man nur den 1. Reaktionsschritt der Pyritverwitterung (Stumm and Morgan, 1981) und
vernachléssigt die Weiteroxidation des Fe?* und Fe(OH);-Fillung:

FeSy o+ %0, + H,0 = Fe’" +280,” +2H" M,

so erhdlt man, daB} bei 60 %iger Verwitterung aus dem Ausgangsmaterial (0.8 Gew.% Pyrit-S) 147
mmol kg'1 SO, und H und 73 mmol kg Fe’* freigesetzt wurden. Vollstindige Extraktion der un-
verwitterten und der zu 60 % verwitterten Probe mit NH,Cl ergab aber nur eine Netto-
Mobilisierung von 29 mmol H kg™ und 13 mmol Fe kg™ (Abb. 2). Uber 80 % der aus der Pyritoxi-
dation freigesetzten Protonen sind folglich durch Folgereaktionen umgesetzt wurden.
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Die NH4Cl-exfrallierbaren Mengen an Ca und Mg dnderten sich nur geringfiigig mit zunchmender
Verwitterung, wihrend signifikante Mengen an Na und K festgelegt wurden (Abb. 2).
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Passivsammler zum Pestizid-Monitoring
von

BISCHOFF,W.-A.; KRAM,M.; KAUPENJOHANN,M.

Problematik

Trotz eines differenzierten Zulassungsverfahrens (BBA-Richtlinie 1V) werden Pflanzenschutzmittel
(PSM) aus Boden ausgewaschen (Uberblick zB. Ma & Spalding, 1997) und iiberschreiten die
gesetzlichen Grundwassergrenzwerte. Um dies zu verhindern, muB das Zulassungsverfahren
verbessert oder die Gefahrdung durch Feldbeobachtung vorsorgend iiberwacht werden. Fir letzteres
sind die gangigen Methoden - Lysimeter oder Saugkerzen - wegen des zu groen Aufwandes nicht in

groBerem MaBstab geeignet (s. a. Kritik bei Brandi-Dohrn et al, 1996).

Gesamt-Ziel war daher, ein MeBsystem zu entwickeln, das tiber lange Zeit PSM-Transport im
Boden beobachtbar macht, robust ist und in groBer Stickzahl im Feld ausgebracht werden kann. Die

angestrebte Losung ist eine Monitoring-Box (Abb. 1):

Ein Zylinder wird mit einer Mischung aus Adsorbermaterial und bodenihnlichem Material gefuillt
(Abb.1) und so in den Boden eingebaut, daBl die natirliche Lagerung des Bodens iber der

Monitoring-Box nicht gestort wird.

Das Bodenwasser flieBt den natirlichen Gradienten folgend ungehindert durch den Zylinder. Die
PSM werden dabei quantitativ an die Oberflache der Adsorber gebunden. Sie kdnnen nach Ausbau

der Monitoring-Box im Labor bestimmt werden (s. a. Kukowski et al.; 1997).

Das hier vorgestellte Teilziel bei der Entwicklung des MeBsystems ist die Auswahl geeigneter

Adsorbermaterialien fiirPSM.

*Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre (310), Universitat Hohenheim, 70593 Stuttgart
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Abb. 1: Monitoring-Box (Erlauterung s. Text)

Material und Methoden

1. Batch-Versuche:

Es wurden 12 Adsorbermaterialien nach Preis, Molekulargewicht und Vorerfahrung ausgewahit. Die
Eignung wurde in Batch-Versuchen mit H,O und den PSM Isoproturon, Terbutylazin, Metolachlor
und Pendimethalin bei niedrigen Konzentrationen (ca. 3 und 5 pg/l) getestet. Daneben wurde der

EinfluB von DOC (10 mg/1) auf die Wiederfindung der PSM getestet.

2. Transportversuche:
Nach Auswahl eines geeigneten Adsorbers wurden die mit Sand-Adsorbergemisch gefullten

Monitoring-Boxen getestet: Sie wurden mit 60 mm H,0, das 25 pg/l PSM enthielt, beregnet. Die

ungesittigten und gesittigten Leitfahigkeiten wurden bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion

1. Auswahl des Adsorbers
Es haben sich nur zwei Adsorber als geeignet erwiesen, der Bodenlosung quantitativ PSM zu

entziehen: Octadecylsilanol und Mg,Al-Silikat. In den wiBrigen Losungen konnten bei diesen
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beiden keine oder geringe Mengen PSM nachgewiesen werden. Aber nur bei Octadecylsilanol lassen

sich alle PSM befriedigend reextrahieren (Abb. 2).

Wiededfindung {%]

P-Styroi

Mg, Al
£-Styrok Divinylbenzal

Methacryisiure methylet
P-Acrylsaurenit

Adsorber

Abb. 2: Wiederfindung von vier PSM an den getesten Adsorbern (Mittelwerte aus Ansitzen mit

zwei Konzentrationen a 4 Wdh.)

Octadecylsilanol und Mg, Al-Silikat haben beide hohe spezifische Oberflichen (> 100 m%g) und keine
oder eine geringe Oberflichenladung. Alle anderen Adsorber waren ungeeignet, was moglicherweise
an der deutlich geringere Oberflichen (<20 m%g) liegt. Eine Ausnahme war Styrol-Divinylbenzol,
das eine spezifische Oberfliche von >700 m%/g besitzt, bei dem aber erhebliche Verunreinigungen mit

extrahiert wurden, die zu Mef3problemen fiihrten.

2. Transportversuche

Die gesittigte Leitfihigkeit der Monitoring-Boxen lag bei > 400 1/(h*m?), die ungesittigte LF im
Bereich von 0,5 I/(h*m?) bei -300 hPa. Selbst bei hohem FluB mit hoher PSM-Beladung konnten 70-
100% der PSM in den Monitoring-Boxen wiedergefunden werden (Abb. 4).
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Abb. 4: Wiederfindung {%] in den Monitoring-Boxen bei hoher FluBrate (60 mm/h) und
hoher PSM-Konzentration (25 pg/l) (Mittelwerte aus 6 Wdh. mit Standardabweichung)

SchiuBfolgerungen
¢ Octadecylsilanol ist ein geeigneter PSM-Adsorber fiir den Einsatz in der Monitoring-
Box. : :
o Die Adsorber-Sand-Scﬁquf-Mischung ist geeignet, grole Mengen von PSM bei hohen
FlieBgeschwindigkeiten quantitativ zu extrahieren.
s Diein ersten Messungen bestimmte gesittigte und ungesattlgte Leitfahigkeit der
Monltonng -Box ist so hoch, daB sie auch in gut leitenden Boden die anfillig fiir

PSM-Leachmg sind, die wesentlichen Flusse erfassen kann.

Ausblick: Als weiterer Test der Methode werden derzeit die vollstandigen Bilanzen der Wasser-
und PSM-Flisse in ungestorten Bodensiulen unterschiedlicher Bodentypen mit eingebauten

Monitoring-Boxen aufgestellt.

Sind die Bilanzen korrekt kann die Methode als ausgereift betrachtet werden. Es ist geplant sie
dann in Zusammenarbeit mlt Wasserwerken in gefihrdeten Trlnkwassergewmnungsgebleten
anzuwenden. Weiterhin ist daran gedacht, das mit dieser Methode erfaBbare Stoffspektrum zu

erweitern.
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EinfluB der elektrokinetischen Oberflichenladung auf das Flockungsverhalten
der Tonfraktion von Schwarzerden

von

BOCKENHOFF K.; FISCHER,W.R.

Einleitung

In Schwarzerden setzt unter fehlenden Erhaltungsbedingungen eine vertikale Verlagerung der dun-
kel gefirbten Ton-Humuspartikel (Lessivierung) aus den A-Horizonten ein®. In diesem Zusam-
menhang sind die Prozesse, die fiir die Verlagerung notwendige Dispergierbarkeit beeinflussen, von
besonderer Bedeutung. Es stellt sich die Frage, inwieweit elektrostatische AbstoBungskrifte, be-
dingt durch die Ladungseigenschaften der Bodenkolloide, fiir die erhhte Mobilitdt verantwortlich
sind. Aus der Kolloidchemie ist bekannt, dal Ladungen an Oberflichen im wiBrigen Milieu ein
elektrochemisches Potential erzeugen, wodurch sich gleichsinnig geladene Partikel abstofien’™,
Durch Verdnderung der lonenzusammensetzung der Gleichgewichtsitsung kann dieses Potential
durch Sorption fest haftender lonen unmittelbar an der Oberflache veriindert werden®!,

Eine Veranderung der lonenzusammensetzung der Bodenldsung ist insbesondere nach der Entkal-
kung der Schwarzerden zu erwarten. Der Einflufl der Ca-Konzentration und des pH-Wertes auf die
Oberflachenladung und dem Flockungsverhalten ist daher unter natiirlichen Bedingungen von be-
sonderem Interessel’l.

Material und Methoden

Untersucht wurden Tonfraktionen aus Schwarzerden des 6stlichen Harzer Vorlandes, etwa 30 km
stidwestlich von Halle/Saale. Die Boden wurden vor der Fraktionierung entkalkt und zur Dispergie-
rung mit Na-lonen belegt.

Die elektrokinetische Oberflichenladung (Qex) wurde mit einem Particle Charge Detector (PCD 03,
Fa. MUTEC) bestimmt. Das Geriit erzeugt durch die oszillierende Bewegungen eines Kolbens in
einer Mefzelle eine Verschiebung des Ladungsschwerpunktes zwischen Partikel und den umgeben-
den diffus angeordneten Gegenionen. Hierdurch wird ein elektrokinetisches Signal erzeugt, das
durch zwei Elektroden aufgenommen wird. Bei gleichzeitiger Titration mit einem dem Partikel ent-
gegengesetzt geladenen Polyelektrolyten (Poly-DADMAC), kann die Ladung quantitativ bestimmt
werden.

Das Flockungsverhalten wurde nach zweistiindiger Sedimentationszeit anhand der Transmission der
obersten 2 cm der Suspension bei 600 nm bestimmt.

Ergebnisse

Die mit dem PCD bestimmte negative Oberflachenladung Qcx nimmt mit sinkendem pH-Wert iiber
einen weiten Bereich (pH 2-9) nahezu linear ab (Abb. 1). Ein Anstieg der Transmission und somit
eine deutliche Flockung der Suspension tritt erst bei einem pH-Wert unterhalb von 4 auf. Die Ober-
flichenladung ist bei Einsetzen der Flockung auf ca. 20 mmolc-kg™ reduziert .

* Institut fiir Bodenkunde der Universitit Hannover, Herrenhéuser Sir. 2, 30419 Hannover
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Steigende NaCl- oder CaCl,-Konzentrationen verringern die Oberflachenladung exponentiell
(Abb. 2). Eine deutliche Flockung der Suspension tritt erst auf wenn die Oberflichenladung nahezu
auf 20 mmolc-kg' reduziert ist. Dazu sind wesentlich hdhere Na- als Ca-Konzentrationen notwen-
dig. Weiterhin ist aus Abbildung 2 ersichtlich, daB3 zur Flockung der Tonfraktion des A-Horizontes
hohere Elektrolytkonzentrationen erforderlich sind als zur Flockung der Tonfraktion des C-
Horizontes derselben Schwarzerde.
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Abb. 3: Verbrauch an kationischem DADMAC
und Transmission als Funktion von Huminsiuren-
zugabe bei konstanter Elektrolytkonzentration einer
Tonfraktion aus dem C-Horizont einer Schwarzer-

Der Tonfraktion aus dem C-Horizont wurden
steigende Mengen Huminsiuren zugesetzt, die
aus dem A-Horizont extrahiert wurden. Dabei
wurde die Elektrolytkonzentration konstant
oberhalb der Konzentration gehalten, die ohne
Huminsdurenzugabe zur Flockung fuhrt. Die
Oberflichenladung (gemessen am Verbrauch
an kationischem Poly-DADMAC)  steigt zu-
nichst geringfiigig, mit zunehmender Menge
an Huminsduren stark an (Abb. 3). Die zu-
nichst hohe Transmission, bedingt durch die
Sedimentation des geflockten Tons, nimmt
durch die Dispergierung des Tons ab.

Die Oberfldchenladung des reinen Tons wird
stirker durch den Elektrolyten verringert als
die Oberflichenladung der Huminsiuren
(Tab. 1).

de.
Tab. 1: Verlust an Oberflichenladung durch Elektrolytzugabe (NaCl) eines Tons aus
dem C-Horizont und von extrahierten Huminsiuren aus dem A-Horizont einer
Schwarzerde.
Tonfraktion aus Huminsduren aus
dem C-Horizont  dem A-Horizont
Verbrauch Poly-DADMAC [mL] ohne Elektrolyt 1.27 0.94
Verbrauch Poly-DADMAC [mL] mit Elektrolyt 0.54 0.73
prozentualer Verlust an Oberflachenladung durch 575 219
den Elektrolyten
Diskussion

Die exponentielle Abnahme der negativen Oberflichenladung mit linear steigender Elektrolytkon-

zentration kann mit der Sorption festhaftender Kationen begriindet werden

. Protonen und Ca-

lonen sind besonders wirksam, Flockung herbeizufiihren, da sie die negative Ladung von Tonen
nahe der Oberflache neutralisieren und somit die AbstoBungskrifte verringern.
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Die hoheren Na- und Ca-Konzentrationen, die zur Flockung der Tonfraktion des A-Horizontes
notwendig sind, kénnen ebenfalls durch einen Ladungseffekt erklirt werden!®). Dabei ist vermutlich
die Eigenschaft der Huminsiuren von Bedeutung, deren Oberflichenladung weniger stark vom
Elektrolyten verringert wird als die Oberflachenladung der Tone.

Zusammenfassung

o Der EinfluB unterschiedlicher Kationen auf das Flockungsverhalten der Tonfraktion aus Schwar-
zerden kann mit ihrem EinfluB auf die Oberflichenladung erklirt werden.

e Die Ca-lonen und die Protonen sind sehr wirksam die Oberflichenladung zu reduzieren und
Flockung herbeizufiihren.

s Auf Grund der geringen Versauerung der Schwarzerden kommt den Ca-lonen in diesem Zusam-
menhang eine besondere Bedeutung zu.

o Kalk verringert die Wahrscheinlichkeit, dal Ton-Humuspartikel dispergiert werden, da durch die
Nachlieferung von Ca-Ionen die Oberflichenladung gering gehalten wird.

o Die Bildung von Ton-Humuskomplexen verindert die Ladungseigenschaften des Tons in der
Form, daBl hohere Elektolytkonzentrationen notwendig sind um die Oberflichenladung auf den
Wert zu reduzieren, an dem eine schnelle Flockung auftritt.

Literatur

01 BSCKENHOFF, K., S. GALL und W.R. FISCHER, 1997: Die Oberflichenladung der Tonfraktion aus
Schwarzerden als Funktion von pH und Ca-Konzentration. Z. Pflanzenernihr. Bodenk., 160, 341-
346.

@ GEHRT, E., B. MEYER, T. BECKMANN und F. SCHWONKE, 1995: Schwarzerden, Grauerden und
Pararendzinen - Die Friihholozine Bodengesellschaft der Bérden. Mittlg. Dtsch. Bodenkundl. Ges.,
76, 1037-1040.

BT HUNTER, R., 1993: Introduction to modern colloid science. Oxford Science Publiéa_tion, 1-338.

] KRETZSCHMAR, R., W.P. ROBARGE und S.W. WEED, 1993: Flocculation of kaolinite soil clays:
Effects of humic substances and iron oxides. J. Soil Sci. Soc. Am., 57, 1277-1283.

Bl yan OLPHEN, H., 1963. An introduction to clay colloid chemistry. Interscience Publishers, 210-
238. : ’ :



[Mittei|ungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 85, |, 217-220 (1997) |

Variabilitit der Sulfatsorption in Sand-Podsolen unter Kiefernforst
von

BOTTCHER,J.; PUHLMANN,M.; SPRINGOB,G.

Einleitung

In sauren Waldboden Mitteleuropas ist Sulfat aufgrund dessen atmosphirischer Deposition i.d.R. das
in der Bodenlosung mengenmifig dominierende Anion. In solchen Boden kommt dem "mobilen”
Sulfat eine Schliisselrolle beim Transport von Aziditit in tiefere Bodenbereiche bzw. in Oberflichen-
und Grundwasser zu. Wenngleich Sulfat in Boden weitgehend mobil ist, kann es doch unter sauren
Bedingungen physiko-chemisch gespeichert und wieder mobilisiert werden. Als Prozesse kommen
dafir Adsorption/Desorption (z.B. an Oxiden) und Fillung/Losung (z.B. als Al-Hydroxo-Sulfat) in
Betracht. Zwischen Adsorption und Fillung sind dabei flieBende Uberginge zu erwarten; nach Farley
er al. (1985) diirfte bei steigender Suifatkonzentration der Bodenldsung mit der Sequenz Adsorption -
Oberflichenfillung - Fillung zu rechnen sein. Fir eine moglichst umfassende Beschreibung der
Sulfat-Dynamik saurer Boden (exkl. biol. Umsetzungen) sollten daher neben Kenntnissen iiber
Fillungs-/Losungsprozesse (vgl. Puhimann et al. 1997) auch Kenntnisse (ber Adsorptions-
/Desorptionsprozesse, die bei Sulfatkonzentrationen unterhalb der Loslichkeitsprodukte fester
Sulfatverbindungen von Bedeutung sind, vorhanden sein.

Die Sulfat-Adsorption/Desorption von sauren Boden, im Folgenden kurz Sulfatsorption genannt, laft
sich experimentell durch Sorptionsisothermen erfassen. Zu deren mathematischer Beschreibung eignen
sich 2-parametrige Funktionen wie die Freundlich- (ohne -) oder Langmuir-Gleichung (mit
Sorptionsmaximum).

In Waldbdden ist unter Standortbedingungen sowohl wegen der rdumlichen Heterogenitit der
Bestandesdeposition (Bdttcher et al. 1997) als auch wegen der Heterogenitit von Bodeneigenschaften
mit einer mehr oder weniger grofien rdumlichen Variabilitit der Sulfatsorption zu rechnen. Diese
Variabilitit muB bei Analyse und Prognose des Bodenzustands und bei Stoftbilanzen auf
Okosystemebene beriicksichtigt werden. Dies ist jedoch bei Bodenprozessen, die durch nicht-lineare,
mehr-parametrige Funktionen beschrieben werden, erst dann sinnvoll und quantitativ moglich, wenn
die Variabilitit der Funktionen in einen Parameter reduziert wird. Dafiir eignen sich oft
Skalierungsverfahren (vgl. auch Deurer et al. 1997).

Ziel dieser Arbeit ist es, die horizontale raumliche Variabilitit der Sulfatsorption in einer Bodentiefe
durch Skalierung in einen Parameter (Skalierungsfaktor) zu reduzieren, mit stochastischen Verfahren
zu analysieren und Erkldrungsansitze fiir Variabilitdtsmuster zu suchen.

Untersuchungsstandort und Probenahme

Die Untersuchungen wurden in einem Kiefernforst im Fuhrberger Feld durchgefiihrt. Der Standort ist
durch einen Gley-Podsol aus Talsand geprigt. Weitere Angaben sind bei Teichert et al. (1997) zu
finden.

Die Probenahme erfolgte als Transektbeprobung. Mit einem Bohrstock wurden 25 Bodenproben aus
der Tiefe 35-50 cm (Ubergang Ae/Bh-Horizont) mit einem Abstand von jeweils 5 m entnommen.
Zudem wurde an den Beprobungspunkten die Sulfatdeposition mit dem Bestandesniederschlag vom
10.11.1995 bis 26.4.1996 gemessen.

*) Institut fiir Bodenkunde der Universitit Hannover, Herrenhiuser Str. 2, 30419 Hannover
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Analytik und Datenauswertung

An dcn'getmckncten Bodenproben wurden nach Standardverfahren organisch gcbundener Kohlenstotf
(C pH in CaCl, (pH) und oxalatldsliches Eisen und Aluminium (Fe ) bestimmt.

Zur M essung der gulfatsorptlon wurden konventionelle Isothermen im Batqnversuch erstellt. Der
Adsorptionsast wurde durch gestaffelte Zugabe von NaySOy in 0.0005 M CaCly-Losung bestimmt,
der Desorptionsast durch schrittweise Sulfat-Extraktion mit 0.0005 M CaCl,-Losung. An alle
Isothermen wurde als stetige Funktion die Freundlich-Gleichung angepaft.

Als erster Schritt der Datenauswertung wurden die gemessenen Isothermen nach dem von Bétrcher
(1997) entwickelten Skalierungsverfahren zur Reduzierung der Vanabl}!ltat in einep Parameter
(Skalierungstaktoren) skaliert. Unter Anwendung der Skalierungsregel C a?C (C : Referenz-
konzentration; C: gemessene Konzentration) wurden die Skalierungsfaktoren o, (r=1.,R; mit R=25
Isothermen) durch Minimierung der Summe der A})welchungsquadrate zwischen In(C') und In(a?C)
und unter Berucksnchtlgung der Bedingung Za, R I berechnet. Die Referenzkonzentrationen C
wurden dabei als 'scale means' (Bdtrcher 1997) ermittelt.

Zur stochastischen Auswertung bzw. Analyse der Variabilitit der Skalierungsfaktoren wurden neben
iiblichen Verfahren der deskriptiven Statistik Methoden der Geostatistik und Zeitreihenanalyse
eingesetzt, die bei Bdtrcher and Strebel (1988) zusammenfassend beschrieben sind.

Ergebriisse und Diskussion

Die gemessenen Bodeneigenschaften sind in der Probenahmetiefe 35-50 cm schr heterogen. Der pH-
Wert schwankt zwischen 4.37 - 3.41, der Boden ist also als stark versauert anzusprechen. Der C
Gehalt streut mit einem Variationskoeffizient (VK) von 60% um den Mittelwert m=0.84 Gew. %, ’f’ﬁr
Fe,, ist m=13.5 mg/100 g (VK—]IO%) und fir Al ist m= 90.6 mg/100 g (VK=93%). Eine
Ursache fiir diese Heterogenitit ist in der metrischen Pro’i)enahme zu sehen, durch die Bodenmaterial
unterschiedlicher Horizonte (Ae und Bh) in die Proben gelangte. Jedoch entspricht diese
Vorgehensweise iiblichen Flichenbeprobungen, der methodlsch bedingte Anteil der Variabilitdt der
Bodeneigenschaften hat somit typischen Charakter.
Die 25 Sulfat-Sorptionsisothermen sind in Abb. la dargestellt. Neben den MeBpunkten sind die
Verldufe der Freundlich-Gleichungen eingezeichnet. Die Spanne der Isothermen ist ziemlich grof, es
148t sich aber eine Haufung von Isothermen im Bereich niedriger Sorptionsintensititen erkennen. Abb.
1b zeigt die MeBpunkte der Isothermen nach Skalierung (log-geteilte Achsen!). Diese streuen eng um
die aus den Referenzkonzentrationen berechnete Freundlich-Referenzisotherme. Die Summe der
Abweichungsquadrate wurde um ca. 80% von S§=232 vor Skalierung auf S§=52 nach Skalierung
reduziert. Damit wurde die Variabilitit der Sulfat-Sorptionsisothermen durch Skalierung erfolgreich in
die Skalierungsfaktoren {ibertragen.
Die berechneten Skalierungsfaktoren o sind log-normal um den Mittelwert 1 verteilt. lhre
Darstellung entlang des MeStransekts (Al;b 2) verdeutlicht die rdumlichen Unterschiede der Sulfat-
Sorptionsintensititen in der Meftiefe. Aus dem berechneten Variogramm der Skalierungsfaktoren
(ohne Abb.) lassen sich keine Hinweise auf riumliche Ahnlichkeitsstrukturen ablesen, da alle
Semivarianzen etwa um die Stlchprobenvananz streuen. Einen klaren Hinweis auf eine regelmaﬂlge
quasi-zyklische Struktur mit einer Periodenlinge (p) von ca. 17 m (Frequenz f ca. 0.06 m™") ergibt
die spektrale Varianzanalyse der Skalierungsfaktoren anhand des signifikanten Peaks im
Varianzspektrum (Abb. 3). Ein entsprechender Peak wurde auch in den Varianzspektren von Fe
und Sulfatdeposition gefunden, jedoch nicht bei C und pH. D.h., o, Oxidgehalte im Bo en
ung Sulfatdeposxtlon variieren entlang des Transekts mit gegelmaﬂlgen Schwmgungen von p=17 m,
was sich auch in Abb. 2 fiir die Skalierungsfaktoren erkennen Iift. Daff diese Struktur im
" Variogramm nicht auffillig wurde, liegt hauptsichlich an dem im Verhiltniss zur Periodenlinge der
Schwingung -grofien Beprobungsabstand. Um noch mehr Aufschlu iiber die gemeinsamen
Variabilitdtsstrukturen zu erhalten, wurden fiir o und Fe,, , o und Al0 und o und Sulfatdeposition
Kreuzspektren berechnet. Diese ergaben fiir ¢ und Oxndglehalte je einen positiven, jedoch fiir o und
Sulfatdeposition einen negativen Peak bei { 0.06 m™ (Kohirenz K*(f)=0.8). Das zeigt, daB
Oxidgehalte und  Skalierungsfaktoren gleichliufig  schwingen,  Skalierungsfaktoren und
Sulfatdeposition jedoch gegenliufig. Anders ausgedriickt heifit das, wo hohe Sulfatdeposition den
Boden erreicht, ist die Sulfat-Sorptionsintensitit und der Oxidgehalt des Bodens in der MeBtiefe
gering. Dies kann so interpretiert werden, daB durch bereichsweise hohe Deposition die Oxide im
Boden verarmt wurden und dort somit weniger Sorptionsplitze fiir Sulfat verfiigbar sind.
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Die gefundenen regelmiBigen Muster der Sulfatdeposition sind im Prinzip fiir Kiefernforsten bekannt,
jedoch habe{l bisherige Untersuchungen im Fuhrberger Feld immer Periodenlingen von 3 - 4 m
(f=0.23 m™") ergeben (Borzcher et al. 1997). Solch hohe Frequenzen wiren bei dem hier gewidhlten
Probenahmeabstand von 5 m nicht nachweisbar (Nyquist Frequenz fy=0.1 m™, vgl. Jenkins and
Wartts). Es ist aber durchaus wahrscheinlich, daB an dem beprobten Transekt die Sulfatdeposition und
dadurch die Oxidgehalte im Boden und die Sulfat-Sorptionsintensitit mit p=3 - 4 m schwingen.
Werden solche Schwingungen mit 5 m-Schritten beprobt, dann resultiert daraus eine scheinbare
Schwingung mit p =15 - 20 m. Dieses Phianomen wird 'Aliasing’ genannt (Jenkins and Watts 1968).
Die zitierten bisherigen Befunde zu Variabilititsstrukturen in Kiefernforsten und das in der
Zeitreihenanalyse bekannte Aliasing stiitzen die Annahme, daB die Schwingungen von
Skalierungsfaktoren, Oxidgehalten und Sulfatdeposition nur scheinbar eine Periodenlinge von ca. 17
m haben, die tatsichliche diirfte bei p=3 - 4 m liegen.

Schluﬂfolgerungen

Die Sulfatsorption kann in Sandbdden unter Kiefernforst eine erhebliche rdumliche Variabilitit
aufweisen. Skalierung ist dabei eine geeignete Methode, um die Variabilitit von Sorptionsisothermen
in einen Parameter, die Skalierungsfaktoren, zu reduzieren. Regelmiflige Muster der Sulfatdeposition
im Kiefernforst finden sich sowohl in der Sulfat-Sorptionsintensitit (sprich den Skalierungsfaktoren)
als auch in den Oxidgehalten des Bodens wieder. Dabei sind Bereiche mit hoher Sulfatdeposition
durch geringe Oxidgehalte und geringe Sorptionsintensitit gekennzeichnet. Es liegt die Annahme
nahe, daf iiberdurchschnittliche Sulfatdeposition, zwangsldufig mit erhdhter Azidititsdeposition
verbunden, zur Mobilisierung und Verlagerung von Oxiden gefiihrt hat und dadurch bereichsweise
weniger Sorptionsplitze fiir Sulfat vorhanden sind. Dieses 1At die Schlufifolgerung zu, daB auch
hinsichtlich der Sulfat- bzw. Anionensorption ein direkter ungiinstiger Effekt saurer atmosphirischer
Depositionen auf Bodenfunktionen erkennbar ist.
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Vorrite und Mobilitit von Selen in Béden
von

BRUSS,A.; BECKER,K.-W.; BERGMANN,H.; MACHELETT,B.; MEYER,B.

1. Einleitung

Das Spurenelement Selen, das 1817 von J. J. Berzelius in Schweden entdeckt wurde, ist fiir Mensch
und Saugetier essentiell. Es ist Bestandteil der Glutathionperoxidase. Diese hat eine dem Vitamin E
ahnliche antioxidative Wirkung, indem sie zur Reduktion von Peroxiden beitrigt.

Fir Pflanzen konnte bisher keine Essentialitat des Selens nachgewiesen werden. Aus diesem Grunde
sicherlich hat das Selen bisher die Pflanzenbauer und Bodenkundler wenig interéssiert. In der
Human- und Tiermedizin sind jedoch Se-Mangel- und Toxizitatsprobleme bekannt, und man kann
davon ausgehen, daB ein Zusammenhang zwischen dem Selengehalt des Bodens und den Se-
Gehalten in den Futter- und Nahrungsmitteln besteht.

Die wesentlichen Formen von Selen im Boden sind Selenat (Se042-), Selenit (Se0327), elementares
Selen, Selenid (Se?”) und organische Verbindungen. Unter zunehmend oxidierenden Bedingungen
und steigendem pH liegt im Boden verstirkt Selenat vor, was die mobilste und am besten
pflanzenverfugbare Form des Selens ist. Als organische Selenverbindungen im Boden sind Seleno-
Aminosauren und organische Selenide, wie z. B. die fliichtigen Verbindungen Dimethylselenid und
Dimethyldiselenid bekannt.

Selenit wird im Boden aufgrund von Ligandenaustausch vergleichbar mit Phosphat und Arsenat
sorbiert. Selenat dagegen wird dhnlich wie Sulfat und Nitrat in einer unspezifischen Weise sorbiert.
Wie auch die Anionensorption im allgemeinen, so nimmt die Sorption von Selen, mit steigendem pH
ab (NEAL, 1995). Fir die Anionensorption im Boden wird folgende Affinititsreihenfolge
vorgeschlagen: Phosphat > Arsenat > Selenit > Silikat >> Sulfat > Selenat > Nitrat > Chlorid.

Die Pflanze kann Selenat, Selenit und Selenomethionin aufnehmen. Der Selengehalt in Pflanzen wird
durch die Pflanzenart, den Selengehalt im Boden und durch dessen Pflanzenverfugbarkeit bestimmt.
Die Pflanzenverfugbarkeit wiederum wird maBgeblich beeinflult durch die im Boden vorherrschende
Form des Selens, den pH, die Bodenart, den C-Gehalt und die Konzentration der Konkurrenzionen.

Im folgenden sollen nun die Ergebnisse eigener Untersuchungen zu Se-Gehalten im Boden sowie
eine Se-Bilanzrechnung vorgestellt werden.

Die Bestimmung der Gesamt-Selengehalte wurde dabei mit Hilfe der Hydrid- -AAS durchgefiihrt.
Zuvor erfolgte ein  AufschluB der Proben in einem Mikrowellen-Hochtemperatur-
DruckaufschluBsystem mit HCl und HNO5 und Vorreduktion des Selenats zu Selenit mit HCl im
Wasserbad. Zur Qualitdtssicherung des Verfahrens wurden als Referenzmaterialien Boden- und
Pflanzenproben untersucht.

2. Selengehalte in verschiedenen Boden
Als mittlerer Se-Gehalt im mineralischen Oberboden gelten weltweit 400 ng/g. Die mittleren
Selengehalte in den deutschen Boden sind mit 123 ng Se/g Boden (BAHNERS, 1987), 149 ng Se/g

* Institut {. Erndhrung und Umwelt der Universitéit Jena, Naumburger Str. 98, D-07743 Jena
** Institut f. Bodenwissenschaft der Universitat Géttingen, Von Siebold-Str. 4, D-37075 Gottingen, kbecker@gwdg.de
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Boden (SCHWEDER et al., 1996) und 188 ng Se/g Boden (eigene Untersuchungen) nicht hoher als
in Skandinavien, wo wegen der geringen Gehalte seit langem mit Se supplementierte P-Diinger

verwendet werden.

Tabelle 1: Untersuchte Ackerkrumen
Standort o KAK (mval/ | ng Se/g
(Lage) Bodentyp Bodenart pH Ct (%) 100g Boden) | Boden

GroB Kreutz Tieflehm-Fahlerde/

(Potsdam) | Bandersand-Braunerde 1S 5.6 06 23 74
. Sand-Braunerde /

Miincheberg Sandtieflehm-Fahlerde S 5.3 05 38 79
Gattingen Sandbraunerde IS 59 1,0 10,1 84
Gottingen Griserde tU 6,1 1,2 11,6 110
Hannover Eisen-Humus-Podsol S 5,8 2.2 12,0 115
Heide (SH) See-Marsch 1S 6,8 1,4 13,2 121
Gottingen Pelosol uT 7,5 1,9 21,9 122
Gottingen Kalksteinbraunlehm uT 7.7 1,3 21,5 150
Oldenburg Eisen-Humus-Podsol hS 5,0 24 175 158
Gottingen Auenlehm uT 77 1,3 19,8 209
Seehausen Sandl6B-Tieflehm-

(Kr. Leipzig) Braunstaugley sL 638 1.0 10.9 227
Hildesheim Schwarzerde tU 7.2 1,7 22,4 231
Lauterbach | Berglehm-Braunerde :

Erzgebirge) - aus Gneis L 5.5 29 25.4 289

Lauchstédt LoB-Schwarzerde L 6,2 2,1 29,4 341

Halle (Ewiger| Salm-Griserde aus :

Roggenbau) SandloR 1S 6.3 1.3 1.0 561

In Tabelle 1 sind nach aufsteigendem Selengehalt geordnet und mit weiteren bekannten Parametern
versehen die untersuchten Boden aufgelistet. Tendenziell weisen Sandbdden eher einen geringen
Selengehalt auf (GroB3 Kreutz, Miincheberg, Gottingen), was jedoch nicht flir humusreiche Sande
(Hannover, Oldenburg) gilt. Es verwundert zunichst, dal am Standort Halle der hochste Selengehalt
gefunden werden konnte, da dies aufgrund des Ton- und C,-Gehaltes des Bodens nicht vermutet
werden kann. Fur das Versuchsfeld des "Ewigen Roggenbaus" am Stadtrand von Halle sind jedoch
erhebliche Flugstaubbelastungen dokumentiert (AKADEMIE DER LANDWIRTSCHATSWISSEN-
SCHAFTEN, 1990), so daB3 atmosphirische Eintrige die in diesem Vergleich hohen Selengehalte in
Halle im wesentlichen mitbegriinden kénnen. Klammert man nun einmal den Standort Halle, der
offensichtlich und begriindbar aus der Reihe fillt, aus, so kann man fiir die Beziehung Selengehalt .-
C-Gehalt einen Korrelationskoeffizienten von 0,6 bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 2,5% und

Tabelle 2:  Gesamt-Selen-Gehalte und Ci-Gehalte der Ackerkrume verschiedener

Diingungsvarianten aus Dauerfeldversuchen

Standort Bode?r;:eslzll'lgg)ehalt Dlﬂ’erenz Ct-Gehalt (%) ”Djf‘feren’z'
mineralische | organische Diingung organische Diingung

Diingung ohne mit L ohne mit R
GroR Kreutz ohne 76 81 +66% 0.47 0,57 +21,3 %:
mit 74 75 +14 % 0,50 059 | +180%:
Miincheberg ohne 73 81 4+11,0% 0,57 0,62 [ %
mit 79 84 46,3% 0,58 065 | +121%"

Oldenburg mit 158 168 +6,3% e :
Lauchstédt mit 341 364 LT %, 1,93 2,40 424 4%
Halle ohne 526 561 W6 T% 1,26 1,86 +47.6:% -
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fur die Beziehung Selengehalt - Sorptionskapazitdt bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,1%
einen Korrelationskoeffizienten von 0,8 finden.

Bodenproben aus statischen Dauerfeldversuchen sind in Tabelle 2 dargestellt. In allen Fillen wird
durch organische Diingung eine Erhoéhung des Boden-Selengehaltes erreicht. Diese bewegte sich
zwischen 1% und 12% und lag durchschnittlich bei 6%. Dieses Ergebnis konnte durch eine
zweifaktorielle Varianzanalyse mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit p < 1% statistisch gesichert
werden. Im Vergleich dazu bewegte sich die erreichte Erhohung des C,-Gehaltes zwischen 9% und
48% und lag durchschnittlich bei 22%. Der Selengehalt ist demnach in geringerem Mafle als der
Gehalt an organischer Substanz gestiegen.

3. Bilanzierung des Selens fiir den Feldversuchsstandort "Ewiger Roggenbau" in Halle

Die Bilanz eines Elementes in der Ackerkrume ergibt sich aus seinen Eintrigen und seinen
Austriagen. Grundlage der Selen-Bilanz fur den statischen Dauerfeldversuch "Ewiger Roggenbau" in
Halle sind die Analyse des Erntegutes von 1996, die Angaben der Versuchsansteller beziiglich
Dungung und Literaturangaben zu Selengehalten in Diingemitteln und Eintragen durch Deposition.
Die Auswaschung wird vernachlassigt.

Tabelle3: Ein- und Austrige von Selen und Bilanzen fiir den Feldversuch
"Ewiger Roggenbau" in Halle

ohne Diingung | mineralische Dingung | organische Diingung
(gSe/hap.a.) (g Se/hap.a.) (g Se/hap.a)
Eintrage Deposition +3,00 +3,00 . +3,00
Diingung +0,00 +0,60 +0,50
Austrage Auswaschung -0,00 -0,00 - 0,00
Entzug - 0,38 - 0,47 - 0,58
Bilanz +2,62 +3,13 " +2,92 . hiic

Die Bilanz ist in allen so untersuchten Varianten positiv und liegt bei durchschnittlich + 3 g Se/ha
p.a. bzw. + 350 g Se/ha in 118 Jahren Versuchsdauer.

Bei einem Se-Gehalt von © 516 ng/g Boden, einer Bodendichte von 1,5 g/cm® und 20 cm
Krumentiefe betrigt der Vorrat 1550 g Se/ha. Entzogen werden jedoch pro Jahr nur etwa 0,5 g
Se/ha und damit 0,03%. Fur die gesamte Versuchsdauer errechnet sich ein Entzug von 41 g Se/ha
oder 2,68% des Vorrates aus dem Jahr 1996.

Die hier vorgestellte Bilanz basiert auf der gegenwirtig nur sparlich verfugbaren Datengrundlage.
Die Variabilitit der zugrunde gelegten Daten ist grof3. Fiir die Nettodeposition werden Werte von
0,1 bis 4,75 g Se/ha p.a. (HAYGARTH et al,, 1993; LAHMANN, 1990) in Europa angegeben,
wobei sich die hohen Werte von 3,0 bis 4,75 g Se/ha (LAHMANN, 1990) auf den stadtischen
Bereich beziehen, zu dem auch das Versuchsfeld des Ewigen Roggenbaus in Halle zu rechnen ist.

Fir Phosphatdunger werden in der Literatur Werte von 0,03 bis 25 mg Se/kg angegeben (GISSEL-
NIELSEN, 1971; CHARTER et al., 1995; HAYGARTH, 1994; ADRIANO, 1986), hierbei beziehen
sich jedoch nur Werte bis 8 mg Se/kg auf Superphosphat. Fir jihrliche Schwankungen von
Selengehalten im  Weizenkorn eines Untersuchungsgebietes in  Schweden wird ein
Variationskoeffizient von 51-62 % zwischen den Jahren angegeben (JOHNSSON, 1991).

Aufgrund der sparlichen Datengrundlage und der erlduterten Variabilitit der zugrunde gelegten
Daten wird deutlich, daB3 die vorgestellte Bilanz nur GréBBenordnungen liefern kann.

Aufgrund dieser Bilanz errechnet sich ein Selengehalt von =400 ng Se/g Boden zu Versuchsbeginn
im letzten Jahrhundert. Die positive Selenbilanz erscheint dadurch plausibel. Der Betrag der Bilanz
erscheint jedoch eher noch zu niedrig, denn mit ca. 400 ng Se/g lage der Boden in Halle immer noch
an der Spitze aller in dieser Arbeit untersuchten Boden (vgl. Tab. 1).
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Bei Untersuchungen in Rothamsted (HAYGARTH et al., 1993) und in Schweden (JOHNSSON,
1991) wurde ebenfalls eine positive Se-Bilanz festgestellt. Dle positive Selenbilanz ist vermutlich im
wesentlichen durch hohe Eintrége aus Deposition verursacht.

4. Zusammenfassung

Selen ist ein essentielles Spurenelement fiir Mensch und Tier, wobei Mangel- und Toxizitétsbereich
eng beieinander liegen. Deutschland ist Mangelgebiet. Selen liegt im Boden meistens als Anion,
Selenat oder Selenit, vor. Selenat ist am mobilsten und am besten pflanzenverfiigbar. Weltweit
betragt der Selengehalt im Boden durchschnittlich 400 ng/g, in Deutschland durchschnittlich < 200
ng/g. Fur die untersuchten Ackerkrumen aus Nord- und Ostdeutschland 4Bt sich mit steigendem
Selengehalt' ein steigender C,-Gehalt bzw. eine steigende Sorptionskapazitit feststellen. Die
kumulativen Effekte langjahriger organischer Diingung fiihrten zu einer signifikanten Erhohung des
Boden-Selengehaltes von durchschnittlich 6%. Die Selenbilanz fiir den "Ewigen Roggenbau" in Halle
betrug + 350 g Se/ ha in 118 Jahren Versuchsdauer. Der Selenvorrat betrégt bei 516 ng Se/ g Boden
1550 g Se/ ha. Entzogen werden pro Jahr etwa 0,03% des Vorrates. Dieses Ergebnis ist wesentlich
von der Hohe der Deposition beeinfluf3t.
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Spatial heterogeneity of soil solution chemistry in the rhizosphere of a mature
Norway spruce stand

von

DIEFFENBACH,A.; MATZNER,E.

1. Introduction

It is already known that growing roots alter soil solution chemistry in their immediate vicinity, the
rhizosphere (Marschner et al., 1986). Up to now, most rhizosphere investigations have focused on
the soil solid phase and have employed destructive methods. An estimation of the effect of growing
roots on their immediate environment, the soil solution, was obtained from hydroponic experiments
(HauBling et al.,, 1988), and by mathematical model calculations (Nietfeld, 1993). Yet, there is only
little data on rhizosphere soil solution, which represents the actual environment (e.g. nutrients, AP")
of plant roots. First attempts have been made to analyze soil solution in-situ (Fritz et al., 1994), or to

collect soil solution on a small scale level to differentiate between rhizosphere and bulk soil solution.

2. Hypotheses
* Mg”, Ca®" and K* concentrations are lower in rhizosphere than in bulk soil solution.
*  Rhizosphere chemistry differs between the apical and the basal root zones.

* AP’ concentrations are higher in the rhizosphere soil solution of both root zones.

3. Material and Methods

Collection device

Micro suction cups (Fig. 1) are very small in size ( 1mm) with low dead volume. Therefore, high

spatial and temporal resolution can be attained. The tip is made of P-80 ceramic material, the base

consists of flexible PEEK-capillary.

I.__.. Smm-——a‘

T 3¢ ) Fig 1: Micro suction cup:
= ; s ] construction features

" o ' (Gottlein et al., 1996)
glass tip PEEK capillary 1/16"

ceramic capillary

* Lehrstuhl fiir Bodenskologie, BITOK, Universitit Bayreuth, 95440 Bayreuth
Antje. Dieffenbach@Bitoek. Uni-Bayreuth.de
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Collection of samples

In a field experiment, 36 micro suction cups were installed at a root window in a 5x5 mm grid. They
were located in the Ah-horizon of a weakly developed Cambic Podzol at the Waldstein experimental
site (140 year old Norway spruce stand on granitic bedrock). Soil solution was collected at a suction
of 400+25 hPa from June to September 1996. A Norway spruce long root grew through the grid at
0.44 mm/day, closely passing by some of the suction cups. In this way, some cups delivered

rhizosphere soil solution, others bulk soil solution.

Analysis of small volumes by Capillary Electrophoresis

Analysis of srﬁall sample volumes (>20 uL) for major cations is realized by Capillary Electrophoresis
(CE) using a metol buffer system (SmM metol, 1mM ascorbic acid, 2mM 18-crown-6). Separation
was conducted at 20°C with +15 kV voltage.

Speciation of Al

The principle of separation by CE is very easy: ions are separated according to their charge and size.
Thus it is possible to measure free Al (AP), a rhizotoxic form of Al It is also possible to determine
Al-organic complexes, for example Al-oxalate (AlOx"). The values obtained are in very good

accordance with theoretical values (Géttlein, in press).
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Fig. 2 a-d: Soil solution concentrations at different distances from the root (average and
standard errors)
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Fig. 3 a-d: Soil solution concentrations at different distances from the root tip (average and
standard errors)

4. Results and Discussion

For each sampling date, each individual suction cup was classified according to root distance and
distance to root tip. Magnesium, K" and AP concentrations differ significantly between rhizosphere
and bulk soil solution (Fig. 2 a-c). For Ca®" (Fig. 2 d), no significant change was observed. While
Mg” and A" concentrations in the rhizosphere soil solution were lower, K* increased towards the
root. From literature, a decrease of K* could be expected in the basal zone due to preferential uptake
(Jungk and Claasen, 1986), as can be observed for Mg®". The release of organic acids and protons by
the root could mobilize K™ by acceleration of weathering (Gobran and Clegg, 1996) and by ion
exchange. Organic acids can as well lower AI*" concentrations in the rhizosphere by complexation.
Gottlein et al. (in prep.), on the contrary, found higher A" concentrations in the rhizosphere of oak
seedlings, supposedly due to its exclusion from uptake and by H" exudation. The immediate vicinity
of the root tip differs from the rhizosphere soil solution only for Mg (Fig. 3 a), where
concentrations are higher than in bulk soil. The extension of the rhizosphere effects was found to be -

if convective solute transport is excluded - in a range of 5 to 10 mm from the root surface.
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5. Conclusions

* Differences between bulk and rhizosphere soil solution chemistry support the assumption that
growing roots have an influence on soil solution composition.

*  Rhizosphere soil solution extends to 5 - 10 mm from the root surface.

*  Root zones have a distinct influence on rhizosphere soil solution chemistry.

* Roots seem to have a strong effect on the mobilization of K”, Mg2+ and Ca®, but decrease the

 activity of AI”" in the rhizosphere.

References

Fritz, E.; Knoche, D.; and Meyer, D. (1994) A new approach for rhizosphere research by X-ray
microanalysis of microliter solutions. Plant and Soil 161, 219-223.

Gobran, G.R ; and Clegg, S. (1996) A conceptual model for nutrient availability in the mineral soil-
root system. Can J. Soil Sci. 76, 125-131.

Gottlein, A.; Hell, U,; and Blasek R. (1996) A system for microscale Tenswmetry and Lysimetry.
Geoderma 69, 147-156.

Gottlein, A.; Heim, A.; and Matzner, E. (in prep.) Mobilization of aluminium in the rhizosphere soil
solution of growing tree roots in an acidic soil.

Gottlein, A. (in press) Determination of free AI’* in soil solutions by Capillary Electrophoresis.
Europ. J. Soil Sci. '

HéuBling, M.; Jorns, C.A.; Lehmbecker, G.; Hecht-Buchholz, Ch.; Marschner, H. (1988) Ion and
Water Uptake in Relation to Root Development in Norway Spruce (Picea abies (L.) Karst.). J. Plant
Physiol. 133, 486-491.

Jungk, A; and Claasen, N. (1986) Availability of phosphate and potassium as the result of
interactions between root and'soil in the rhizosphere. Z. Pflanzenernihr. Bodenkd. 149, 411-427.
Marschner, H.; Rémheld, V.; Horst, W.J.; and Martin, P. (1986) Root induced changes in the
rhizosphere: Importance for the mineral nutntlon of plants Z. Pﬂanzenemahr Bodenkd. 149, 441-
456.

Nietfeld, H. (1993) Modellierung der Ionendynamik in der Rhizosphire. Dissertation, University of
Gottingen, Germany, 330 p.

Acknowledgements

~We would like to thank Roland Blasek for analytical help and Axel Géttlein for discussion and
statistical support. This study was funded by the German Ministry for Education, Science, Research
and Technology (PT BEO 51-0339476B).



IMitteiIungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 85, 1, 229-232 (1997) l

Bestimmung von Fe(ll} in reduzierten Béden
von

DOMINIK,P.; KAUPENJOHANN,M.; FISCHER,W.

Fragestellung

Die Extraktion von reduziertem Fe(ll) ist problematisch, weil Fe®* unter oxischen Extrakti-
onsbedingungen rasch durch Luftsauerstoff oxidiert wird. Dies kann durch strikt anoxische
Arbeitstechniken (die aber aufwendig sind) oder durch niedrige pH-Werte bei der Extrak-
tion verhindert werden. So verwenden PHILLIPS und LOVLEY (1987) entweder eine strikt
anoxische Extraktion mit Oxalat-Puffer, pH 3,0 oder eine oxische Extraktion mit 0,5M HCI
(LovLEY und PHiLLIPS, 1986) um in Sedimenten gebildetes Fe(ll) zu bestimmen. Allerdings
muBl bei pH-Werten unter 4,25 mit einer abiotischen Reduktion von Fe(lll) durch phe-
nolische Gruppen der organischen Substanz gerechnet werden (DEIANA et al., 1995).

In bodenkundlichen Untersuchungen werden dagegen zur Bestimmung-des pedogenen
Fe(ll) meist Extraktionen mit Acetat-Puffern bei unterschiedlichen pH-Wert sowohl unter
oxischen als auch unter anoxischen Bedingungen durchgefiihrt (z.B. SATAWATHANANONT
et al.,1991; COGGER et al.,1992; WAHID und KamaLaM, 1993). In der vorliegenden Unter-
suchung sollten zwei Fragen beantwortet werden, die bisher noch nicht systematisch
untersucht wurden:

e Wie unterscheiden sich die verschiedenen Methoden in der Fe(ll)-Ausbeute?

e Findet wahrend den Extraktionen Reduktion oder Oxidation von Eisen statt?

Material und Methoden

Zwei Bodenhorizonte wurden feldfrisch in 30 mM NaHCO; suspendiert (0,25g Boden-
Trockenmassse je mi) und unter N, /CO-Atmsphére (80/20) bei 30°C inkubiert:

A, eines Pseudogleys unter Laubmischwald; IU; pH 4,5; 2,2% Corg; 75 mmolkg™ Feg,
Ap einer Parabraunerde; IU; pH 6,6; 0,9% Cqq ; 56 mmolkg™ Fe,,

Am 36. Tag wurde die Freisetzungskinetik von Fe(ll) mit 4 Extraktions-Methoden ermittelt:
Unter oxischen Bedingungen wurde mit 1M Ammoniumacetat-Puffer (pH 4,25) (=AcPox )
sowie mit 0,5 M HCI (=HCI ) extrahiert.

* Institut fir Bodenkunde und Standortslehre (310), Universitat Hohenheim, 70593 Stuttgart
Tel. 0711-459 2323. e-mail: pdominik@uni-hohenheim.de oder kaupenjo@uni-hohenheim.de

** Institut fiir Bodenkunde der Universitét Hannover, Hemrenhduser Str. 2, 30419 Hannover
Tel. 0511-762-2623. e-mail: fischer@mbox.ifok.uni-hannover.de
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Unter strikt anoxischen Bedingungen wurde mit 0,2M Ammonium-Oxalat-Puffer (pH 3,0) in
absoluter Dunkelheit (abgewandelt nach PHiILLIPS und LOVLEY, 1987) (=OxPanox ) Sowie
mit 1M Ammoniumacetat-Puffer (pH 4,25) (=AcPanox ) extrahiert.

Um zu Uberprifen, ob es wéahrend der Extraktionen zur Reduktion oder Oxidation von Ei-
sen kommt, wurde am 43. Inkubationstag ein Aufstockungsversuch durchgefiihrt:

Die A, -Bodenaufschidmmung wurde einerseits allein extrahiert, andererseits mit Ferri-
hydrit- (entsprechend 64 mmol Fe(lll}.kg™" Boden) bzw. Siderit-Suspension (74,7 mmol
Fe(ll)kg™") vermischt und dann extrahiert. Als Extraktionszeiten in diesem Experiment
wurden fiir die oxischen Methoden 1 Stunde, fir die anoxischen Methoden 66 Stunden
gewahit.

Als Fe(ll)-Phase wurde Siderit gewéhlt, da dieser vermutlich in den Bodenaufschlam-
mungen die wichtigste Fe(ll)-Festphase darstellt. Der gering-kristalline Siderit ‘wurde
durch Mischen von FeCl; und Na,CO, (jeweils 0,2M) hergestellt und die Suspension 30
Tage gealtert.

Samtliche Ansétze wurden in 4facher Wiederholung durchgefiihrt. Die Fe?'-Bestimmung
erfolgte photometrisch mit Ferrozin.

Ergebnisse und Diskussion

Extraktionskinetik

in beiden Boden nehmen die extrahierten Fe(ll)-Gehalte in der Reihenfolge HCI >
OxPanox > AcPanox > AcPox ab (Abbildung 1).

]

g

" pmol Fe(ll) * g-1
o8 38838

-

-

o8388881%

pmol Fe(ll) * g-1

140

Stunden Stunden

Abbildung 1: Kinetik der Fe(ll)-Extraktion mit den verschiedenen Methoden

Die anoxischen Methoden erreichen nach etwa 70 Stunden maximale Werte. Der Zeitver-
lauf der HCI-Werte knickt nach 1-3 Stunden deutlich ab, die extrahierten Gehalte steigen
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aber bis zum Versuchsende kontinuierlich an (moglicherweise durch Freisetzung von
Fe(ll) aus Silikaten). Im AcPox-Extrakt sind die Fe(ll)-Gehaite dagegen schon nach 10
Minuten maximal, nach 70 Stunden ist durch Oxidation kein Fe?* mehr nachweisbar.

Aufstockungsversuch

Durch HCI wurden 4% und durch die AcP-Extraktionen sogar tber 10% des zugegebenen
Ferrihydrits reduziert (Tabelle 1). Dieses Ergebnis war nicht erwartet worden, denn
DEeIANA et al. (1995) fanden erst unterhalb von pH 4,25 eine beginnende Reduktion von
Fe(lll) durch Huminsauren aus einem oxischen Boden. Unser Ergebnis deutet darauf hin,
daB die organische Substanz reduzierter Béden leichter oxidierbar ist als die oxischer
Boden.

Tabelle 1. Ergebnisse des Aufstockungsversuches mit Ferrihydnt und Siderit
(Ap-Aufschldammung am 43. Inkubationstag).

HCI AcPox | OxPanox | ACPanox

Fe(ll) in der Suspension [mmolkg™ + ] |51,1£0,9|27,1£0,2(53,2£29| 37,149

Ferrihydrit-Reduktion [% % c] 38+28 (11,5£1,0] 1.0£24 {10117

Siderit-Wiederfindung [% * o] 99,029 |36,7+1,6 | 98,0+ 4,3 | 104,318,1

Um so erstaunlicher ist es, daB bei OxPanox keine Reduktion festzusteilen war. Da aber
Oxalat im Unterschied zu AcP in Gegenwart von Fe(ll) auch kristalline Fe(l11)-(Hydr)Oxide
sehr rasch auflost (FISCHER, 1972), stellen wir folgende Hypothese auf:

im OxPanox -Extrakt liegt auch ohne Ferrihydritzugabe geniigend geltstes Fe(lll) vor,
auf welches die Elektronen leicht ibertragen werden kénnen. Daher ist durch Ferrihydrit-
zugabe dann keine weitere Reduktion nachzuweisen. Dies mag zum Teil auch auf HCI
zutreffen und erklaren weshalb hier die Reduktion (trotz niedrigerem pH) geringer war als
bei AcP. Diese Hypothese ist noch zu prifen.

Das als Siderit zugesetzte Fe(ll) wurde
meist vollstandig wiedergefunden, d.h. es
fand auch in der oxischen HCI keine
Oxidation statt. Lediglich mit AcPox wurde
nur etwa ein Drittel des Siderit-Fe(ll)
extrahiert (Tabelle 1).

Abbildung 2 zeigt, daf® dieser Verlust
zum gréfiten Teil auf Oxidation und nicht
auf unvollstandige Auflésung des Siderits “°°' ; ; .
zuriickzufahren ist, denn AcPanox 6st den Stunden J
Siderit innerhalb von 1h zu fast 90% auf.

% Aufissung
3

8

Abbildung 2: Auflssungskinetik des
Siderits in AcPapox
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SchiuBfolgerungen

1) Vermutlich ist die oxische HCI-Extraktion am besten geeignet. um pedogenes Fe(ll)
zu bestimmen. Die Methode ist einfach durchzufihren und mit einer vertretbaren Re-
duktion von Fe(lll) behaftet. Allerdings ist noch zu prifen, ob die Reduktion in der
vorliegenden Untersuchung unterbestimmt wurde.

2) AcPox ist nicht zu empfehlen, da bei dieser Methode sowohl Oxidation als auch Re-
duktion von Eisen auftritt.

3) Dies zeigt, daB es fur Extraktionen unter oxischen Bedingungen keinen pH-Bereich
gibt, in dem weder Oxidation noch Reduktion von Eisen auftreten.

4) Soll austauschbares Fe®" bestimmt werden, so ist mit einer ungepufferten Salzl6-
sung unter strikt anoxischen Verhaltnissen zu extrahieren, ansonsten wiirden erheb-
liche Minderbestimmungen durch OX|dation eintreten.

5) Abgesehen von der vermuteten Reduktion bereitet die OxPa,.ox-Extraktion groBe
Probleme bei der photometrischen Bestimmung von Fe**: Schon geringe Mengen an
(CO0);* hemmen die Komplexbildung mit Ferrozin und machen die MeRIésung zu-
satzlich lichtempfindlich (Ergebnisse nicht dargestellt)
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Aussagekraft kontinuierlicher Redoxpotential-Messungen in tonigen
Marschbdden

von ERBER,CI.; FELIX-HENNINGSEN,P.

In der Bremer Wesermarsch wurden in den Jahren 1993 und 1994 die Auswirkungen winterlicher
Uberstauung von Griinlandbdden auf die Bodeneigenschaften und den Stoffhaushalt untersucht. Die
winterliche Uberstauung beginnt Mitte November und dauert im Mittel 4 Monate. Da die Uberstauung
mafigeblich den Wasserhaushalt der Boden beeinflufit, wurde unter anderem an sechs Standorten das
Redoxpotential erhoben. Die untersuchten Standorte unterscheiden sich hinsichtlich der Haufigkeit
und der Dauer der Uberstauung. Fliche I wird seit 1987, Fliche II seit 1992 regelmaBig tiberstaut,
Flache I1I dient als Referenzflache und wird nicht iiberstaut. Die Untersuchungsflichen weisen als
Oberflaichenmorphologie die sogenannte Beet-Grilppen-Struktur (s. RUTENBERG 1959/60, BENZLER
1968) auf. Dadurch ergeben sich unterschiedlich lange Uberstauungsphasen. Die Beete sind ab Beginn
Marz wasserfrei, wihrend die Griippen hédufig noch Mitte Mai {iberstaut sind. Pro Fliche wurden je ein
Beet- und ein Griippenstandort untersucht.

Fiir die Redoxpotentialmessungen wurden pro Standort in den Tiefen 10 und 30 cm je zwei Pt-
Elektroden (Eigenbau nach PFISTERER & GRIBBOHM 1989) installiert. Das an den Pt-Elektroden
anliegende Redoxpotential wurde in Bezug zu einer Ag/AgCl-Elektrode halbstiindlich gemessen und
mittels Datalogger gespeichert.

Aufgrund der Bodenart (Tu2) dominieren im Mineralboden die Feinporen (s. Tab. 1). Die gesittigte
Wasserleitfahigkeit ist mit Werten unter 0,5 cm/d dementsprechend gering, Im humosen Oberboden
(0-10 cm) ist dagegen der Anteil der Grob- und Mittelporen aufgrund der sehr intensiven Durchwur-
zelung und des gut ausgebildeten Kriimelgefiiges etwa doppelt so hoch wie im folgenden Horizont.
Daraus resultiert eine um etwa 1000fach erhohte gesittigte Wasserleitfahigkeit. Niederschlagswasser
dringt in den humosen Oberboden ein und wird anschlieend auf dem darunter liegenden Sd-Horizont
gestaut. Die Beet-Griippen-Struktur fiihrt zu einer lateralen Wasserbewegung von den Beetriicken in
die Griippen, in denen sich das Wasser sammelt. Die Boden der Griippenstandorte sind folglich
hiufiger wassergesittigt als die der Beetstandorte.

Die gemessenen Redoxpotentiale schwankten in der Tiefe 10 cm an allen Standorten zwischen

-350 mV und +600 mV (s. Abb. 1, nur Fldche I dargestellt), in der Tiefe 30 cm erreichten sie dagegen

Y Institut fir Landschaftstkologie, Robert-Koch-Str. 26-28, 48149 Miinster
? Institut fur Bodenkunde und Bodenerhaltung, Wiesenstr. 3-5, 35390 GieBen
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Tab. 1: Ausgewihlte Bodeneigenschaften der untersuchten Standorte (Mittelwert der drei Beet- und
der drei- Griippenstandorte)

Porenverteilung [%0] Gesamt-
Boden- ] ] enge weite poren- kf Co"" C/N pH
art Fein- | Mittel- Greb- | Grob. voltlmen [cm/d] [Aaj -(CaCly)
poren | POTeN | n4ren | poren (%]
Beet

0-10cm Tu2 34 23 5 12 74 495 6,8 10 4,7
10-30 cm Tu2 34 14 3 4 55 0,3 2,2 9 4,6
Griippe )
0-10 cm Tu2 37 22 7 11 71 114* | 78 | 10 4,7
10-30 cm Tu2 36 16 3 5 60 0,1* 129 9 49

* nur Fliche I1

nur an den Beetstandorten Werte {iber +200 mV (nicht dargestellt). Die Redoxpotentialdnderungen

erfolgten in der Regel sehr rasch, wobei Potentialspriinge von 500 mV innerhalb von 12 h auftraten.

Die hohe Geschwindigkeit der Potentialinderung ergibt sich aus dem hohen Gehalt an leicht mi-

neralisierbarer organischer Substanz (s. Tab. 1) und der geringen Beschwerung (geringe Gehalte an

Nitrat und Manganoxiden) der Béden.

Der Jahresgang des Redoxpotentials zeichnet die Bodenfeuchte nach. Wiahrend der Wintermonate

waren alle Standorte wassergesittigt und das Redoxpotential somit iiberall negativ. Die Beetstandorte
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Abb. 1: Jahresgang der Tagesmittel des Redoxpotentials in der Tiefe 10 cm an den Standorten Beet I
und Griippe [ (jeweils 2 Parallelmessungen) ’
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trockneten zum Frithjahr ab, so daf8 wihrend der Sommermonate positive Redoxpotentiale tiberwogen.
Die Griippenstandorte waren hingegen linger iiberstaut und wiesen daher auch ldnger negative
Potentiale auf. Da der Sommer 1993 iiberdurchschnittlich niederschlagsreich und kiihl war, waren
diese Standorte aufgrund des lateralen Abflusses das ganze Jahr iiber nahezu wassergesittigt. Die
Redoxpotentiale verblieben im negativen Bereich. Im Jahr 1994 war der Sommer hingegen sehr warm
und trockener als im langjdhrigen Mittel, so da8 auch an den Griippenstandorten positive Redoxpoten-

tiale erreicht wurden.

Die Geschwindigkeit und Haufigkeit der Redoxpotential-Schwankungen ist offenbar von der Lage der
Pt-Elektroden im Boden abhédngig. Pt- Elektroden, die sich in der Ndhe von Hohlrdumen (z.B. leeren
Wurzelrshren, Regenwurmgéngen) befanden, waren hidufiger Redoxpotentialwechseln ausgesetzt als
Elektroden, die in Aggregaten plaziert waren. Bei vereinzelten und geringen Niederschlagsereignissen
sank das Redoxpotential nur in der Ndhe von Hohlriumen ab, da das eindringénde Niederschlags-
wasser die Bodenluft verdrangt und der im Wasser gelsste Sauerstoff rasch aufgezehrt wird. Durch den
lateralen Abfluf} sind die Grobporen der Beetstandorte schnell wieder luftfiihrend, so dafl das Potential
erneut anstieg. In Aggregaten hingegen wird die Bodenluft eingeschlossen, so dal das Redoxpotential
nicht absinkt. Grofere Niederschlagsereignisse flihrten zu einer vollstédndigen Séttigung des Bodens,

so daf} an allen Pt-Elektroden negative Potentiale gemessen wurden.

Die Ah-Horizonte der Beetstandorte weisen eine zweigipfelige Haufigkeitsverteilung auf (s. Abb. 2).
Diese kennzeichnet die vorwiegend aeroben Verhiltnisse im Sommer und die anaeroben Verhéltnisse
im Winter. Die Uiberstauten Griippenstandorte weisen dagegen im Ah-Horizont nur ein Maximum auf,
das im stark reduzierenden Milieu liegt. Der Griippenstandort der nicht iiberstauten Fliche III zeigt

jedoch ebenfalls eine zweigipfelige Haufigkeitsverteilung. Hieran wird deutlich, da} die winterliche

[%] Haufigkeitsverteilung [%] Hiufigkeitsverteilung
75 75
Beet |, 10 cm Tiefe n= 1288 Griippe |, 10 cm Tiefe n= 1168
50 50
) il:l: N
0- 0
a b c d e f a b c d e f
75 75 .
Beet Ill, 10 cm Tiefe n= 1146 Griippe 1), 10 cm Tiefe n= 1070 &  <-300mv
50 50 b: -300 bis -100 mV
c: -100 bis 100 mV
25 1 25 d: 100 bis 300 mV
e: 300 bis 500 mV
o 0l f: > 500 mV
a b c d e f a b c d e f

Abb. 2: Haufigkeitsverteilung des Redoxpotentials (Tagesmittel) fiir die Beet- und Griippenstandorte
in einer Tiefe von 10 cm
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Uberstauung der Flichen den Wassergehalt und damit das Redoxpotential starker beeinflufit als der
laterale Abflul von den Beeten in die Griippen.

Nach der Nernst-Gleichung geht in das gemessene Potential der pH-Wert und die Temperatur ein. Zu
Vergleichszwecken sollte daher nur mit Werten gearbeitet werden, die auf einen einheitlichen pH-Wert
und eine einheitliche Temperatur umgerechnet worden sind. Fiir die Korrektur mu$8 der pH-Wert
bekannt sein, der direkt an der Pt-Elektrode anliegt, denn nur dieser ist potentialbestimmend. Die im
Boden auftretenden pH-Werte unterliegen allerdings rdumlich und zeitlich sehr starken Schwankungen
(FISCHER et al. 1989), so daB pH-Werte, die an Bodenextrakten ermittelt wurden und damit nur einen
Mittelwert widergeben, fiir eine Korrektur ungeeignet sind.. Gleiches gilt fiir den pH-Wert der Boden-
l6sung, bei dem zusitzlich noch das Problem eines pH-Anstieges durch CO,-Entgasung bei der
Probennahme auftritt. Weiterhin ist die Korrektur mit dem tiblichen Faktor von -0,06 V/pH nur fir
Redoxreaktionen zuldssig, bei denen pro Elektron auch nur ein Proton iibertragen wird. Dieses ist aber
nicht immer gegeben, so daB Korrekturfaktorer zwischen -0,06 und -0,18 V/pH auftreten kénnen
(JEFFERY 1960, HORNEMANN. 1971). Somit ist die Potentialkorrektur auf einen gemeinsamen pH-Wert
unzuverldssig und die durch die Umrechnung entstandene Ungenauigkeit kann gréBer sein, als ohne

Berticksichtigung der Korrektur. Ahnliche Uberlegungen gelten auch fiir die Temperatur.

Die kontinuierlich erhobenen Redoxpotentiale eignen sich zur Standortdifferenzierung. Sie sind wegen
der ansonsten sehr dhnlichen Bodeneigenschaften (Gehalt und Qualitét an organischer Substanz, pH-
Wert) vor allem vom Wassergehalt abhéngig. Die iiberstauten Griippenstandorte weisen hauptséchlich
negative Redoxpotentiale auf, wihrend die Redoxpotentiale der wechselfeuchten-Beetstandorte und
der nicht iiberstaute Griippenstandort eine zweigipfelige Haufigkeitsverteilung bilden. Im Hinblick auf
die starke zeitliche und rdumliche Variabilitit des Redoxpotentials ist eine Korrektur des Redoxpoten-
tials auf einen einheitlichen pH-Wert fiir eine Standortdifferenzierung nicht notwendig. Die raschen
Potentialanderungen verdeutlichen, daf3 Einzelmessungen nicht aussagekriftig sind. Die Abweichun-
gen der Standortparallelen spiegeln die kleinrdumige Heterogenitit des Bodens wider und sind damit
von Bedeutung, wenn es zum Beispiel um die Untersuchung von Nitrifikation und Denitrifikation
geht.

BENZLER, J.-H. (1968): Anthropogene Oberflichenformen in der Marsch. Mitt. Dtsch. Bodenkdl. Ges. 8: 227-
228. . . )
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Black carbon in soils: The use of benzene polycarboxylic acids
as specific indicators

von

GLASER,B.; HAUMAIER,L.; GUGGENBERGER,G.; ZECH,W.

Black carbon (BC) is formed during incomplete combustion of biomass. Being highly resistant to
microbial and chemical oxidation, it is considered to be a significant sink in the global carbon cycle.
Most likely, it is also a source of stable aromatic carbon in soils.

A simple method is presented for the estimation of black carbon (BC) in soil samples. Our method
uses benzene polycarboxylic acids (BPCA) as specific indicators for BC, since these compounds
long have been known to be formed upon oxidation of coal or carbonized organic materials. The
analytical procedure includes hydrolysis, oxidation, sample cleanup, derivatization, and gas liquid
chromatography. To test the usefulness of BPCA as marker for BC, we compared the yield of
BPCA from charred wood with that from "humic substances" produced in the laboratory by
enzymatic browning, non-enzymatic browning and aerobic incubation of barley straw

2. Materials

We studied the oxidation behavior of perylene as a model substance for condensed aromatic
systems. To test the usefulness of BPCA as marker for BC, we investigated charred wood and
"humic substances” produced in the laboratory. For method optimization we used charcoal rich soil
samples with their native counterparts.

3. Method

Samples were hydrolyzed very rigorously (conc HCl 170 °C, high pressure digestion apparatus)
prior to oxidation in order to remove polyvalent cations such as Fe*" and AI**. Then the hydrolyzed
soil was digested with 65 % HNO; at 170 °C in a high pressure digestion apparatus. During this
digestion soil organic matter was oxidized and BC derived carbon was converted to BPCA. A
subsequent cation exchange resin cleanup was necessary to remove polyvalent cations again. BPCA
could be separated with GLC after derivatization with BSTFA. All steps have been optimized,
especially the critical hydrolysis and oxidation steps
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4. Results and discussion
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HOOC COOH COOH
i +
HOOC COOH COOH
COCH
perylen mellitic acid hemimeliitic acid

Fig. 1. Oxidative degradation of perylen as a model substance for coalified material gave only

mellitic acid and hemimellitic acid in a mass ratio of 9 to 1.
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Fig. 2. Structures of the analyzed BPCA.
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Fig. 3. GLC-FID chromatogram of a BPCA mixture, citric acid and 2,2"-biphenyl dicarboxylic acid.
1 benzoic acid, 2 phthalic acid, 3 isophthalic acid, 4 citric acid, 5 terephthalic acid, 6
hemimellitic acid, 7 2,2'-bipheny! dicarboxlyic acid, 8 trimellitic acid, 9 trimesic acid, 10

pyromellitic acid, 13 benzenepentacarboxylic acid, 14 mellitic acid.

101112
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Fig. 4. GLC-FID chromatogram of the Aric Anthrosol after nitric acid oxidation. 4 citric acid
(internal standard), 6 hemimellitic acid, 7 2,2'-biphenyl dicarboxylic acid (recovery

standard), 8 trimellitic acid, 10 pyromellitic acid, 11 mellophanic acid, 12 prehnitic acid, 13

benzenepentacarboxylic acid, 14 mellitic acid.
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Fig. 5. GLC-FID chromatogram of the oxidation products of the enyzmatic browning. 1 benzoic

acid, 4 citric acid, 7 2,2"-biphenyl dicarboxylic acid.

Table 1. BPCA yield of the humification reactions, charred wood, and the soil samples

soil hemi- tri-  Trimesic pyro-  mello- prehnitic  b5ca  mellitic  sum of
mellitic  mellitic mellitic  phanic b3ca -
bb6ca
{mgC/gCJ—
bacterial - nd. nd. n.d. n.d. n.d. nd. n.d. n.d. n.d.
incub ' '
fungal incub nd. n.d. n.d. nd. nd. nd. nd. nd. nd.
enzymatic nd. nd. nd. n.d. n.d. nd. n.d. n.d. n.d.
browning
Maillard n.d. nd. nd. nd. n.d. nd. nd. n.d. nd.
charred wood  6.15 20.18 0.57 22.05 25.56 35.24 74.41 7323 25738
(240 min/300°C)
Aric 221 311 0.48 7.99 7.24 13.84 34.45 38.09 107.40
Anthrosol
Ferralsol 0.00 0.00 0.00 2.33 283 3.14 9.57 6.47 2433
Fimic 0.88 1.84 0.00 4.23 5.27 7.07 25.01 24 .45 68.76
Anthrosol '
Cambisol 0.00 0.00 0.00 traces traces traces 1.26 2.34 3.60

n.d. not detectable

5. Conclusions

Nitric acid oxidation of charred material released large amounts of BPCA whereas the “humic
substances” produced in the laboratory released not even traces of these acids. Therefore we
conclude that BPCA are indicators specific for charring or incomplete burning processes. .
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N-Umsetzung in einem Gley eines subalpinen Fichtenwaldes in der Schweiz
Auswirkungen kiinstlich erhéhter N-Depositionen -
von

_HAGEDORN,F.; SCHLEPPI,P.; BUCHER,J.B.

Einleitung

Im Rahmen des NITREX-Projekts (NITrogen Saturation EXperiments) werden die Folgen
eines kiinstlich dreifach erhhten N-Eintrages (+30 kg ha"' a™) auf ein Waldokosystem in den
Voralpen der Schweiz untersucht.

Die Auswirkungen erhohter N-Depositionen hidngen insbesondere von der N-Umsetzung im
Boden ab. Eingetragener N kann durch mikrobielle Prozesse nitrifiziert, immobilisiert oder
denitrifiziert, aber auch als Nitrat direkt ausgewaschen werden.

Ziel dieser Studie ist es, die Beziehung zwischen mikrobieller N-Umsetzung und N-Sickerung
zu untersuchen. Die Nitratauswaschung hingt nicht allein von der N-Mobilisierung bzw. -
Immobilisierung im Boden, sondern auch von der Kontaktzeit zwischen Bodenlésung und

Bodenmatrix ab.

Material und Methoden

Untersuchungsgebiet

- Alptal (Kanton Schwyz); 1200 m G.NN., 2300 mm durchschnittlicher Jahresniederschlag, 5°C
Jahresdurchschnittstemperatur, 15° Hangneigung.

- Geologie: Flysch; kalkhaltige Tone und Mergel.

- Bodentyp: Hang-Anmoorgley in den Gelidndesenken und ein Hanggley mit einer Moder- bzw.
Rohhumusauflage auf den Geldndekuppen. Grundwasserstand zwischen 0 und 80 cm Tiefe.

- Vegetation: Bazzanio-Abietum auf den Kuppen und Equiseto-Abietum bzw. Carici remotae-

Fraxinetum in den Senken.

Versuchsaufbau

1. Zwei Wald-catchments (3 1500 m”) wurden mittels 80 cm tiefer Griben abgegrenzt. Auf
einer Plastikfolie (300 m?) wird Regenwasser gesémmelt. Die Hilfte des Regenwassers reichert
ein Diingermischer automatisch mit NHs;NO; an. Ein Sprinkelsystem verteilt das reine und das
mit NH,NO; angereicherte Regenwasser simultan mit den Niederschligen auf den beiden
caichments. Die Kontrollfliche erhilt somit den natiirlichen N-Eintrag von 17 kg N ha” a™ (12
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kg N ha' a”' feuchte und 5 kg ha' a™* trockene Deposition), wihrend auf die andere Fliche’
zusitzlich 30 kg N ha' a”' aufgebracht werden.

Der Abflufl wird mit einem V-Wehr gemessen und abfluBproportional wéchentlich beprobt.

2. Bodenlosung wird auf 10 Flachen von 20 m? (5 Flichen mit erhohtem N-Eintrag und 5
Kontrollfldchen) mittels Saugplatten (5 und 10 cm Tiefe) und Saugkerzen (30 cm Tiefe, G(o)r-
Horizont) entnommen. In diesen Tiefen wird zudem das Redoxpotential mit permanent
eingebauten Pt-Elektroden permanent gemessen. Auf jeder Fliche der Grundwasserstand
verfolgt.

Wasseranalysen

Die Bestimmung der Kationen erfolgt mittels ICP-AES, diejenige der Anionen mit einem
Ionenchromatographen und die NHs-Messung mittels FIA. Der geldste organische N (DON)
wird nach K,S,03 Oxidation photometrisch als NO; bestimmt.

Ergebnisse

Tiefenfunktion der N-Spezies _
Die NH, - und NO; - Konzentrationen sind in der Bodenldsung und im Abfluf} sehr niedrig
(< 0.2 mg NH,-N I'; < 1 mg NO;-N I'). Vom Bestandesniederschlag bis in 30 cm Tiefe

nehmen die Konzentrationen deutlich ab (Abb.1).
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Abb.1. Tiefenverteilung von NH;, NO;, DON bezogen auf Cl sowie Redoxpotentiale.
Mittelwerte Friihjahr / Sommer 1996 von 10 Flachen.

Die starke NH; -Abnahme mit der Tiefe kann mit der Immobilitit von Ammonium érkléirt
werden, wihrend der Riiékgang des NO,/Cl-Verhiltnisses auf eine ausbleibende Netto-
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Nitrifizierung hindeutet. In diesem Sinne legen die niedrigen Redoxpotentiale (Abb.1) nahe,
dafl NO; denitrifiziert wird. FOCHT (1992) gibt ein Eh von 450 mV als Schwellenwert an, unter
dem eine NO;-Reduktion stattfindet. Dieser Schwellenwert wird bereits im Oberboden
unterschritten. Zudem konnten in einem begleitenden Versuch N-Verluste durch
Denitrifikation wihrend der Sommermonate gemessen werden.

Im Gegensatz zum anorganischen N nimmt der relative Anteil des geldsten organischen N mit
der Tiefe zu. Die Zunahme der DON-Konzentrationen in 5 und 10 cm Tiefe 148t auf eine
DON-Mobilisierung in der organischen Auflage und im Oberboden schlieBen. Die hohen DON-
Gehalte im Gr-Horizont (30 cm Tiefe) bis zu 2 mg N I weisen darauf hin, daB die Sorption
von DON im Mineralboden unter reduzierten Bedingungen (Eh: -200 mV bis + 200 mV)
gering ist. Diese Annahme wird durch Batch-Experimente von KAISER & ZECH (1997)
gestiitzt, die zeigen, daB in einem reduzierenden Miliew DOM nur schwach am Mineralboden

sorbiert wird.

Auswirkungen erhihter N-Eintrige

Nach 2 Jahren kiinstlich erhshtem N-Eintrag (+ 30 kg N ha a') wiesen der catchment-Abfluf
sowie die Bodenldsung in 5 und 10 cm erhdhte NO3-Konzentrationen auf (Abb.2). Allerdings
lagen die NO;-Gehalte der Bodenlosung trotz des erhohten N-Eintrages bereits in 30 cm Tiefe
unter der Nachweisgrenze. Dies liegt an der Denitrifizierung unter reduzierenden Verhiltnissen
im Gr-Horizont.

Auswirkungen der erhohten N-Eintrdge auf die NH; und DON -Konzentrationen konnten

bislang nicht festgestellt werden.
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Vergleicht man die NOs/Cl Verhiltnisse sowie die Elementkonzentration der Bodenlésung mit
denjenigen des catchment-Abflusses, wird folgendes deutlich: Die engste Beziehung ergibt sich
zwischen der Zusammensetzung der Oberbodenldsung (5 cm) und dem AbfluB des catchments
(Abb.3). Demgegeniiber weist die Bodenlosung des Gr-Horizonts eine andere
Zusammensetzung auf. Dies deutet darauf hin, da8 der AbfluB der kleinen catchments (a 1500
m? vor allem aus Oberflichenwasser besteht, oder dafl die Bodenldsung eine geringe

Kontaktzeit mit dem reduzierenden Mineralboden hat.

SchluBfolgerungen

1. Der kiinstlich verdreifachte N-Eintrag (+ 30 kg NH,NO5-N ha” a™) verdoppelt die NO;-
Konzentrationen der Bodenlésung in 5 und 10 cm Tiefe. Bereits in 30 cm Tiefe (Gr-Horizont)
ist keine Erhohung mehr festzustellen. Der NO;-Austrag aus dem Wald-catchment verdoppelt
sich (+ 4 kg NOs-Nha' a™).

2. Der gelt‘)sie organische N hat einen grosseren Anteil an den N-Spezies der Bodenlésung als
der anorganische N. Der relative DON-Anteil nimmt mit der Tiefe zu.

3. Die mikrobielle N-Umsetzung (Denitrifizierung, Immobilisierung) wird durch -eine geringe

Kontaktzeit der Bodenldsung mit der Bodenmatrix eingeschrinkt.
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Dynamik von Redoxpotential und geldster organischer Substanz (DOM) in
stauwasserbeeinfluBten Waldboden des Kernmiinsterlandes

von

HUISCHEN,L.; STEINWEG,B.

1 Einleitung

Charakteristisches Merkmal von Pseudogleyen ist die Marmorierung der mineralischen
Unterbodenhorizonte mit Stauwassereinflufl (S-Horizonte) wobei gebleichte Aggregatauenzonen
mit eisenoxidgeﬂirbteh Aggregatinnenbereichen wechseln. In den zeitweilig durch Stauwasser
verursachten NaBphasen setzt an den Aggregatoberflichen die Reduktion von Eisenoxiden durch
geltste organische Substanz (Dissolved Organic Matter = DOM) ein. Das unter Mitwirkung von
Mikroorganismen reduzierte Eisen ist unter anaeroben Bedingungen (Redoxpotentiale < +150 mV)
mobil und wird mit der in das Aggregatinnere gerichteten Wasserbewegung umgelagert. Erst bei
Beliiftung des Unterbodens stellen sich emeut acrobe Bedingungen ein (Redoxpotentiale > +150
mV) und die gelosten Eisenverbindungen fallen als Oxide im Aggregatinneren aus (BLUME, 1968).
Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es zu kléren, inwieweit die Ausprigung des redoximorphen
Merkmals »Marmorierung« tiber die Beziehung von

a) Redoxpotential und Luftvolumen sowie

b) Redoxpotential und Bodentemperatur nachvollziehbar ist und

¢) ob ein Zusammenhang zwischen Redox- und DOM-Dynamik besteht.

2 Untersuchungsprogramm

Untersucht wurden zwei stauwasserbeeinflute Waldboden im Kernmiinsterland bei Hamm/Westf. mit gleichartigen
geologischen und klimatischen Ausgangsbedingungen. Der Untersuchungszeitraum erstreckte sich von April 1994 bis
Miirz 1995; die in-situ-Probenahme erfolgte halbwochentlich bzw. wdochentlich. Eine detaillierte Beschreibung der
MeBmethodik und Standorte findet sich in HUISCHEN & MANSFELDT (1995) und STEINWEG & MANSFELDT (1995).

MeBimethoden
Parameter Einheit MeBgerite Parallelen/Horizont  Ort
Redoxpotential [mV] Platin-Redoxelektroden, pH-Meter (Einstellung mV) 5% in situ
‘Wasserspannung [hPa] Tensiometerrohre, digitaler Druckaufnehmer 2 in situ
Temperatur [°C]  Temperaturfiihler, digitaler Widerstandsmesser 1 in situ
DOC [mg L] Saugkerzen/Shimadzu TOC 5050 4 in situ/Labor
UV-Absorption (SAKzs)  [m']  Saugkerzen/UV-VIS Spectrometer, Perkin Elmer 4 in situ/Labor

= SAK,s54/DOC als Qualititsparameter fir DOM (»Aromatizitiit«)

* es wurden die Wochenmittelwerte der jeweils niedrigsten Redoxpotentiale fiir die Datenauswertung verwendet

" In der Rehre 33, D-30457 Hannover
? GSF - Institut fiir Bodendkologie, D-85746 Oberschleifheim (e-mail: steinweg @gsf.de)
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Bodenkenndaten und Mittelwerte der DOC-Konzentrationen (4/1994 bis 3/1995)

Standort Bodentyp Horizont Tiefe Boden- Lds"  kf-Wen pH Corg DOC-Konz."
cm at  Mgm® cmd' CaCl gkg?! mgL*!
Ulme typische rAp -20 Lu 1,29 362 5.4 29 23 £10
Pseudogley- SwBv -35 Lu 1,75 33 6,1 12 26 +13
Braunerde 11Sd -80 Tl 1,95 2 7.1 5 26 £9
Buche typischer AhSw -13 Usl 1,35 116 3,5 19 24 £7
Pseudogley Sw -30 Lu 1,81 36 3,6 3 21 £12
Sd -85 Lts 2,00 1 48 3 34 +18

3 Ergebnisse und Diskussion

Redoxpotential und Luftvolumen (Abb. 31)
Nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1989) und AG BODENKUNDE (1994) wird angenommen, dafl
die Redoxpotentiale wihrend zeitweiliger NaSphasen auf unter +150 mV fallen (bezogen auf pH 7
bei rH 19). Innerhalb des Untersuchungszeitraumes sind in den Sw-Horizonten keine NaBphasen
nachzuweisen, die Redoxpotentiale liegen folglich ganzjihrig im aeroben Bereich (> +300 mV). In
den Sd-Horizonten hingegen treten NaBphasen im Frithjahr und Winter auf. Wihrend im Frithjahr
anaerobe Bedingungen nachzuweisen sind, bleiben im Winter die Redoxpotentiale im aeroben
Bereich. Daher ist Wassersdttigung als alleinige Ursache fiir die Redoxdynamik auszuschlieBen. Zu
beriicksichtigen ist, daB aufgrund der Beteiligung von Mikroorganismen an Redoxprozessen der
monokausale Zusammenhang zur Wassersittigung bei eingeschriinkter biologischer Aktivitit
aufgehoben ist (BOUMA, 1983). Deshalb ist zu priifen, welche Rolle die Bodentemperatur als Maf

der biologischen Aktivitit im Wirkungsgefiige Redoxdynamik spielt.
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Abb. 31. Zeitgang von Redoxpotential und Luftvolumen in den Sw- und Sd-Horizonten zwei stauwasser-
becinfluBter Waldbdden im Kernmiinsterland. Wochenmittelwerte des Zeitraumes 4/1994 bis 3/1995.
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Redoxpotential und Bodentemperatur (Abb. 32)
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Die biologische Aktivitit in Boden wird bei < 5°C
als unbedeutend bewertet (SOIL SURVEY STAFF,
1975). so daB trotz Wassersittigung die Eisen-
reduktion und DOM-Oxidation gehemmt ist. In den
untersuchten Horizonten stellen sich anaerobe
Bedingungen ab etwa £ 6 °C ein. Im Frithjahr
steigen die Bodentemperaturen auf iiber 6 °C, im
Winter liegen sie dauerhaft unter 6 °C. Daraus ist zu
schlieBen, daB unter der Voraussetzung zeitweiliger
NaBphasen mit Luftmangel anaerobe Bedingungen

nur dann eintreten, wenn die Bodentemperatur
dauerhaft tiber 6 °C liegt.

Abb. 32. Z h Redoxpotential (pH 7)
und Bodentemperatur in den Sd-Horizonten zwei stauwas-
serbeeinflulter Waldbidden im Kernmiinsterland. Wochenwerte Friithjahr (4/94-6/94) und Winter (1/95-3/95).
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Redoxpotential und DOC-Dynamik (Abb. 33)

Eine Verinderung der DOM-Quantitdr unter anaeroben Bedingungen ist in Abb. 33a dargestellt. Die
Verdoppelung der DOC-Konzentration in den Sd-Horizonten von durchschnittlich 15 mg L' im
Winter auf 31 mg L' im Frithjahr ist, ebenso wie die Redoxdynamik, temperaturgesteuert. Bei
niedrigen Temperaturen (< 6°C) und hohen Wassergehalten im Winter ist die mikrobielle DOM-
Produktion stark eingeschrinkt (vgl. STEINWEG & MANSFELDT, 1995).

Bei sinkendem Redoxpotential im Frithjahr gehen die steigenden DOM-Konzentrationen einher mit
einer qualitativen Verdnderung der geldsten organischen Substanz. Der Aromatizititsindex
(SAK25#/DOC) fillt auf <0,5 (Abb. 33b). Organische Substanz wird unter Sauerstoffzehrung
mikrobiell veratmet; als Endprodukie entstehen unter anaeroben Bedingungen verstirkt
wasserlosliche niedermolekulare organische Sduren (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1989).
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Abb. 33. Zusammenhang zwischen Redoxpotential (pH 7) und DOC in den Sd-Horizonten zwei stauwasser-
beeinfluBter Waldbéden im Kernmiinsterland. Wochenwerte Friihjahr (4/94-6/94) und Winter (1/95-3/95).
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4 Folgerungen

Vereinfachend wird davon ausgegangen, daB in ‘S-Horizonten wihrend zeitweiliger Nafiphasen

anaerobe Bedingungen mit Redoxpotentialen unter +150 mV entstehen. Dies fithrt zur Ausprigung

redoximorpher Merkmale, wie der Marmorierung (AG BODENKUNDE, ' 1994).

a) Das Fehlen von NaBphasen in den Sw-Horizonten bewirkt ganzjiihrig aerobe Bedingungen, eine
durch Staundsse verursachte Reduktion von Eisen findet im Untersuchungsjahr nicht statt. Fiir
die Sd-Horizonte wird gezeigt, daf3 zeitweilig auftretende Nafiphasen nicht allein als Erklirung
fiir das Absinken der Redoxpotentiale unter +150 mV ausreichen. .

b) In den Sd-Horizonten sind im Frithjahr durch Luftmangel infolge Vernissung anaerobe
Bedingungen ausgeprigt, welche die Marmorierung dieser Horizonte erkldrt. Im Winter sind
trotz Verndssung keine reduzierenden Bedingungen nachzuweisen. Die Bodentemperaturen
liegen hier dauerhaft unter 6 °C, wodurch das Absinken der Redoxpotentiale in den anaeroben
Bereich durch die stark eingeschrinkte mikrobielle Aktivitdt verhindert wird.

¢) Anaerobe Bedingungen spiegeln sich sowohl in der DOM-Quantitiit, als auch in seiner Qualitit
wider. Die mittleren DOC-Konzentrationen verdoppeln sich unter reduzierenden Bedingungen
von 15 (Winter) auf 31 mg DOC L' (Frithjahr). Gleichzeitig ist eine qualitative Verinderung der
gelosten  organischen Substanz von hoherpolymeren (»aromatenreicheren«) zu mehr
niedermolekularen Strukturen zu beobachten. Dies ist ein Hinweis fiir den engen Zusammenhang
zwischen den Prozessen der mikrobiell gesteuerten Redox- und DOM-Dynamik.
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Cadmium-Verlagerung in den Béden des Abwasserverregnungsgebietes
Braunschweig

von

INGWERSEN,J.; STRECK,T.; RICHTER,J.

Zusammenfassung

Im Abwasserverregnungsgebiet der Stadt Braunschweig wurden in einer Rasterbeprobung 161
Bodenmonolithe erbohrt. Es wurden die EDTA-extrahierbaren Cd-Gehalte, pH(CaCl,)-Werte und
Cae-Gehalte bis in eine Tiefe von 1.2 m gemessen. Die beobachtete Tiefenverteilung von Cd ist in
der Region sehr stark variabel und erreicht maximale Tiefen von 80-90 cm. Auch die Cd-Gehalte in
den Ap-Horizonten weisen eine enorme Variationsbreite auf (33-1219 pg/kg). Durch das im Rahmen
des Spargelanbaus praktizierte Rigolen kommt es zu einer erheblichen zusitzlichen Tiefenverlage-
rung von Cadmium. Die rdumliche Differenzierung der Sorptionskapazitit steht in engem Zusam-
menhang mit der Landschaftsgenese. Der Auffiillungsgrad der Béden liegt im Mittel bei 35% bei
einer Variationsbreite von 7-149%. Eine zukiinftige und nachhaltige Abwasserverregnung mufl dem
Aspekt des Auffiillungsgrades besondere Bedeutung beimessen, um langfristig die Funktion des
Bodens als Puffer zu bewahren.

Einleitung

Das Abwasserverregnungsgebiet befindet sich 10 km nordwestlich der Stadt Braunschweig und um-
faBt eine Fliche von 4600 ha, wovon 3000 ha ackerbaulich genutzt werden. Das Verbandsgebiet ist
in 4 ungefihr gleich groBe Areale, in sogenannte Pumpwerksbezirke, unterteilt. 1957 wurde im
Pumpwerkbezirk I, welcher sich im aiilersten Siiden des Gebietes befindet, mit der Verregung von
Abwissern begonnen. In einem Abstand von jeweils 3 Jahren erfolgte die Inbetriebnahme der weite-
ren 3 Bezirke. Durch die nun seit bis zu 40 Jahren andauernde Verregnung kommunaler Abwisser ist
es zu einem stetigen Cd-Eintrag in die Boden dieser Region gekommen (BRAMM, 1976; MUHL-
NICKEL ET AL., 1989). In den Anfingen der Verregnung wurde lediglich eine grobe mechanische
Vorkldrung der Abwisser in der Kliranlage Steinhof und in den Schlammabsetzbecken der Pump-
werke vorgenommen. 1979 wurde die Kldranlage durch eine biologische Klirstufe modernisiert. Der
seitdem anfallende UberschuBschlamm wurde ohne weitere Vorbehandlung mit dem Abwasser ver-
mischt und direkt verregnet. Erst 1987, nach der Installation einer Schlammpresse, wurde die Ver-
regnung des UberschuBschlammes erheblich reduziert. Durch diese MaBnahmen und durch eine for-
cierte Einleiteriiberwachung ist es Mitte der 80er Jahre zu einem starken Riickgang der
Schwermetalifrachten gekommen.

Ziel dieser Arbeit ist die Erfassung und Simulation der Cadmium-Tiefenverlagerung in den Boden
dieser Region. In der ersten Projektphase wurden 1) die aktuelle Verlagerungs- und Eintragssituation
und 2) die regionale Verteilung der die Cd-Verlagerung steuernden Variablen pH(CaCl,) und Co,
erfaBt.

! Institut fiir Geographie und Geodokologie, Technische Universitit Braunschweig,
Langer Kamp 19c, 38106 Braunschweig
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Material und Methoden

Das Untersuchungsgebiet

Das Verregnungsgebiet befindet sich fast vollstindig im Bereich einer weichselzeitlichen Niederter-
rasse zwischen den holoziinen Talauen von Oker und Erse. Die vorherrschende Bodenart im iiber
30 m michtigen Terrassenkdrper ist Mittelsand. Im Westen treten inselhaft drenthezeitliche
Schmelzwasser- und FluBablagerungen auf, die sich deutlich durch einen stark kiesigen und lehmigen
Anteil differenzieren lassen. Im Verregnungsgebiet haben sich aus diesen Ausgangsmaterialien vor
allem Braunerden und Gley-Braunerden gebildet, die in Richtung Norden zunehmend podsolierte
Eigenschaften aufweisen.

Die Region wird iiberwicgend ackerbaulich genutzt. Auf 5% der Fliche wird die Sonderkultur Spar-
gel angebaut. Vor dem eigentlichen Spargelanbau werden die Flichen rigolt. Das Rigolen ist eine
besondere Art des Tiefpfliigens, wobei der humose Oberboden in eine Tiefe von 60-80 cm verlagert
wird.

Probenahme

Im Untersuchungsgebiet wurde eine Rasterbeprobung durchgefiihrt (ca. 500 x 500 m). Es wurden
insgesamt 161 Bodenmonolithe erbohrt (& 6 cm; 0-120 cm). Jeder Monolith wurde in 10 Tiefen-
segmenten (0..30, 40-50, 50-60.,..., 110-120 cm) beprobt. 7 Standorte befanden sich auBerhalb des
Verregnungsgebietes.

Messmethoden -

< organischer Kohlenstoff Co [Gew.%]: trockene Veraschung bei 1500 K

@ pH(CaCl,): elektrometrisch in einer Suspension aus 20 g Boden in 50 ml 0.01 mol/l CaCl,.

@ EDTA-extrahierbarer Cd-Gehalt: Suspension aus 10 g Boden in 40 m1 0.025 mol/I (NH4),-EDTA
@ Cd-Analytik: Graphitrohr-AAS mit Deuterium Hintergrundkompensation

Ergebnisse

Die EDTA-extrahierbaren Cd-Gehalte in den Ap-Horizonten der Verbandsflichen sind signifikant
hoher als in den Boden auBerhalb des Verregnungsgebietes. Zwischen den einzelnen Pumpwerksbe-
zirken sind trotz der unterschiedlichen Betriebszeiten keine signifikanten Unterschiede zu beobach-
ten. Die Cd-Gehalte variieren enorm. Gehalte von <0.1 mg/kg, wie sie auch auBerhalb des Verreg-
nungsgebietes auftreten, stehen Gehalte von iiber 1 mg/kg gegeniiber (vgl. Tab. 1).

Tabelle 1: EDTA-extrahierbare Cd-Gehalte (ug/kg) in den Ap-Horizonten der Region

Abwasserverregnung seit

1957 1960 1963 1966 keine
Mittelwert | 278 238 324 286 156

StdAbw 131 108 219 149 . 109
Min 95 52 33 97 52
Max 701 598 1219 914 420
N 34 40 45 34 7

Die Tiefenverteilung des EDTA-extrahierbaren Cadmiums ist in den Boden der Region ebenfalls
stark variabel. Abb. 1 zeigt exemplarisch drei einzelne Profile. Die Verlagerungstiefen bewegen sich
zwischen 40-90 cm. Ungestorte Profile zeigen kontinuierlich abnehmende Cd-Gehalte mit der Tiefe.
Anders verhilt es sich bei Profilen, die mechanische beeinflult wurden (Abb. 1C). In der Tiefe von
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30-60 cm sind deutlich die erhdhten Cd-Gehalte durch das Rigolen zu beobachten. Das Rigolen stellt
damit einen extrem schnellen Transportpfad dar.

A B

Abb.1: Drei exemplarische Tiefen-
profile der EDTA-extrahierbaren Cd-
Gehalte. A) und B) zeigen ein unge-
stortes und C) ein durch Rigolen
gestortes Profil

Anhand der gemessenen pH(CaCly)
und C,-Gehalte ldfit sich fir eine
definierte Cd-Konzentration Ccys die
integrale GroBe der Sorptionskapazi-
tit

10 . a
SK = Lh p; k (B Cori €
-

100 200 300 100 200 300 100 200 a0 | eines Bodens abschitzen,

Cdgpra [Hg/kg] mit h=Michtigkeit und p=Lager-
ungsdichte der i-ten Schicht. Fiir die
Bercchnung wurden die Parameter a=0.38, b=0.71, m=0.85 und k’=1 pg'™ 1™ kg! aus der Arbeit
von Streck und Richter (1997) verwendet. Die Sorptionskapazitit zeigt an, wieviel Cd durch den
Boden bei einer gegebenen Cd-Bodenlosungskonzentration sorbiert und damit gepuffert werden
kann.

Unter der MaBgabe, daB das Sickerwasser beim Ubergang in die gesiittigte Zone maximal den
Trinkwassergrenzwert erreichen darf, ist in Abb.2 fiir eine Cd-Bodenlosungskonzentration von
5 g/l die regionale Verteilung der Sorptionskapazititen in den Pumpwerksbezirken I und 11 gezeigt.
Auch hier finden sich auf der regionalen Skala fiir die Sorptionskapazititen hohe Variationsbreiten.
Die niedrigsten Sorptionskapazititen finden wir in erster Linie im Kernbereich der Niederterrasse;
dort wo das Substrat Mittelsand vorherrscht. Die hichsten Sorptionskapazititen hingegen finden wir
im Siidwesten. Hicer befinden sich die lehmig-sandigen (IS) drenthezeitlichen Ablagerungen. Der
Auffiillungsgrad der Bdden, hier als Quotient aus aktueller Cd-Belastung und Sorptionskapazitiit
definiert, liegt im Mittel bei 35% und hat eine Variationsbreite von 7-149%.

Abb. 2: Regionale Verteilung
der C(j—S()rptionskapazit('it SK
Cd-Sorptionskapazitat (mg/m’) fiir eine Cd-Konzen-
tration Ceq von 5 ug/l (Trink-
® 138-555 wassergrenzwert) in den Pump-
555 - 972 werksbezirken I und I1.

972 - 1389
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Schluflfolgerungen und Ausblick

Folgende Ursachen sind fiir die hohe Variabilitit der EDTA-extrahierbaren Cd-Gehalte in den Ap-
Horizonten zu vermuten: 1) Die Konzentration im Abwasser unterlag zeitlich und damit raumlich
starken Schwankungen, 2) der in den Absetzbecken der Pumpwerke absedimentierte Schlamm stand
nach einer Nachbehandlungsphase den Landwirten als giinstiges Sekundirdiingemittel zur Verfiigung
und wurde unkontrolliert und ungesteuert auf die Flichen des Verregnungsgebietes ausgebracht und
3) noch bis Anfang der 80er Jahre wurden vereinzelnd Forstflichen gerodet und landwirtschaftlich
nutzbar gemacht und werden erst seit kurzer Zeit beregnet.

Ob die beobachteten Cd-Verlagerungsprofile durch die GroBen pH(CaCly) und C, erklirt werden
konnen, kann zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht gekldrt werden, da die Analysen der 0.0025 mol/l
CaCl,-Extrakte noch ausstehen. Zu untersuchen sein wird weiterhin, wie groB der Einflul des in der
Region vorkommenden Tongehaltsspektrums von 1-15% auf den Cd-Transport ist.

Geht man davon aus, dafl 1) der Anteil der Spargelflichen von 5% mehr oder weniger iiber die Zeit
konstant gehalten wurde, 2) die durchschnittliche Nutzungsdauer eines Spargelschlages 10 Jahre
betrédgt und 3) eine zweimalige Nutzung einer Fliche zum Spargelanbau aufgrund von zu erwarten-
den Fruchtfolgeschidden in der Regel vermieden wird, so gelangt man zu der Schitzung, daf} allein
iiber den Zeitraum der Abwasserverregnung bis zu 20% der Gesamtfliche zum Spargelanbau genutzt
wurde. Unter diesem Gesichtspunkt muB das Rigolen im regionalen MaBstab als extrem schneller
Transportpfad beriicksichtigt werden und Eingang in die Modellkonzeption findén. Es mufl gepriift
werden, inwieweit Regeln abgeleitet werden konnen, die es zumindest erlauben, den Kreis moglicher
chemaliger Spargelflichen einzugrenzen.

Die riumliche Differenzierung der Sorptionskapazitdt folgt der Bodensubstratverteilung und somit
der landschaftsgenetischen Gliederung des Gebietes. Bedingt wird dieses Phinomen vermutlich
durch die unterschiedlichen Ziel pH-Werte, die auf den verschiedenen Substraten angestrebt werden.
Wihrend fiir die Mittelsande im Kernbereich der Niederterrasse Ziel pH-Werte um 5.5 gelten, bewe-
gen sie sich im Raum der drenthezeitlichen Ablagerungen um pH 6. Es ist zu priifen inwieweit es
sinnvoll ist, die Region in mehrere Okotope, ‘z.B. unter Beruckswhtlgung landschaftsgenetischer
Aspekte, zu untergliedern.

Insgesamt muB fiir die Region festgestellt werden, da3 die Cd-Gehalte sich weit unterhalb des
Grenzwertes von I mg/kg bewegen (Annahme: 76% des Cd-Gesamtgehaltes ist EDTA-extrahierbar;
HORNBURG, 1991). Allerdings treten Kleinriumig Grenzwertiiberschreitung auf. Ahnliches gilt fiir
den Auffiillungsgrad der Boden. Uber die gesamte Region betrachtet sind die Béden erst ungefihr zu
einem Drittel mit Cd aufgefiillt, aber auch hier wurden teilweise Boden identifiziert, die bereits heute
ihrer Funktion als Puffer nicht mehr oder nur noch fiir kurze Zeit gerecht werden. Eine zukiinftige
nachhaltige Abwasserverregnung muB deshalb dem Aspekt des Auffiillungsgrades eine besondere
Aufmerksamkeit widmen, um gewihrleisten zu konnen, daf§ die Funktion des Bodens als Puffer
langfristig aufrechterhalten und bewahrt bleibt.
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EinfluB von Kalkung auf die Blei- und Arsen-Mobilitit in Béden auf Schrot-
schieBplidtzen

von

KAUPENJOHANN,M.

Auf Umweltgefihrdungen durch Schwermetallanreicherungen auf SchrotschieBplatzen wird seit den 60er
Jahren hingewiesen. Boden solcher SchieBibungsplitze konnen Pb-Gehalte im g kg' Bereich und einige
Hundert mg Sb bzw. As kg' Boden enthalten. Kalkung wird als MaBnahme zur Verringerung der
Schwermetallmobilitit auf solchen Standorten empfohlen. Allerdings kann Kalkung auf Waldstandorten,
zumindest kurzfristig, eine erhohte Freisetzung organischer Komplexbildner aus den Humusauflagen der
Boden induzieren, mit der méglichen Folge erhohter Schwermetallmobilitit.

Zu Prifung dieser Hypothese wurden im Mai 1996 Kalkungsversuche (Brantkalk, 5 t ha”, Dolomit, 5 t ha™,
Basaltmehl, 10 t ha') auf zwei bis Anfang der 90er Jahre betriebenen SchrotschieBplitzen durchgefiihrt.
Standort A liegt in NRW, die Boden sind sandige podsolierte Braunerden mit bis zu 8 c¢m machtiger
Rohhumusauflage auf denen 30jdhriges Fichtenstangenholz stockt. Die Pb-Gesamtgehalte der organischen
Bodenauflage variieren zwischen S und 20 g kg'. Auf dem in Baden-Wiirttemberg gelegenen Standort B
erreichen die Pb-Gehalte mit bis zu 60 g kg™ deutlich héhere Werte. Die Boden sind hier schluffig-lehmige, mit
80 bis 100jahrigen Buchen bestockte Braunerden. Die Kalke wurden von Hand oberflachlich auf
Kleinparzellen (ein mal ein m) in jeweils fiinffacher Wiederholung ausgebracht.

Zur Erfassung der Pb- und As-Flisse aus der organischen Bodenauflage (Standort A) bzw. in 5 cm
Mineralbodentiefe (Standort B) wurden auf jeder Parzelle vier mit Anionen- und Kationenaustauscherharzen
gefullte PE-Ringe (Durchmesser 7 cm, Héhe 5 cm) installiert. Zwei dieser Ringe wurden im November 1996
entnommen, die brigen im April 1997. Die Extraktion der Schwermetalle von den Harzen erfolgte mit 1 M
HNO;, die Bestimmung mit AAS (Varian SpectrAA 800, GTA 100). Zeitgleich mit der Beprobung der
Austauscherharze wurden je Versuchsparzelle zwei 100 cm® Stechringproben entnommen. An diesen natiirlich
gelagerten Boden wurde die Metallfreisetzungskinetik durch Tauchexperimente untersucht.

Dic mit den lonenaustauscherboxen gemessenen Pb-Fliisse variierten zwischen 10 und 1000 mg m™. Im Mittel
filhrte die Kalkung zu einer Erhéhung der Pb-Flisse, mit einer auf beiden Standorten vergleichbaren
Abstufung von Brantkalk iiber Basaltmehl zu Dolomit (Beispiel der Fliisse von Mai 1996 bis November 1996,
Angaben in mg m?, in Klammem Standardabweichung):

Standort Kontrolle Brantkalk Dolomit Basaltmehl
A 26 (9) 71 (97) 39 (38) 46 (45)
B 49 (35) 327 (297) 119 (163) 171 (143)

Diese im Freiland gefundene Abstufung wurde (mit Ausnahme der Basaltgabe) auch im Tauchexperiment it
natiirlich gelagerten Boden bestatigt. Innerhalb von 48 Stunden stellten sich in den Tauchextrakten der Boden
vom Standort B z.B. durchschnittliche Pb-Konzentrationen von 147 (Kontrolle), 297 (Brantkalk), 532 (Basalt)
mg I" ein. Die As-Fliisse erreichten Werte bis zu 15 mg As m?, Effekte der Kalkung waren nicht sichtbar.

* Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Universitit Hohenheim, 70593 Stuttgart
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Schwermetall-Bindungsformen in Béden und ihre Verinderung iiber die Zeit
- Ergebnisse eines Inkubationsversuches

von

KEPPLER,J.; BRUMMER,G.W.

1 Einleitung und Ziel der Untersuchungen

In vielen Untersuchungen belasteter Standorte ist beobachtet worden, daf in Boden eingetragene
Schwermetalle (SM) nach lingerer Zeit in zunehmendem MaBe von der Bodenmatrix gebunden wer-
den und somit bei anndhernd konstanten Gesamtgehalten eine abnehmende Mobilitit und Verfiigbar-
keit aufweisen. Anhand von Modelluntersuchungen mit einzelnen Bodenbestandteilen (wie z. B. or-
ganischen Substanzen, Mn- und Fe-Oxiden) konnten Teilprozesse dieser SM-Fixierung wie Adsorp-
tion, Komplexierung oder Diffusion nachgewiesen werden. Selten werden aber kompetitive Bedin-
gungen bei der SM-Sorption zwischen verschiedenen Bodenbestandteilen betrachtet. Im Rahmen der
durchgefiihrten Untersuchungen wurden die Veranderungen der Bindungsformen von sechs SM bis
zu 1008 Tage nach ihrer Zugabe zu Bodenproben unterschiedlichen Stoffbestandes erfaflt, um we-
sentliche Teilprozesse und EinfluBfaktoren der Immobilisierung von SM und ihre Wechselwirkungen
charakterisieren zu kénnen.

2 Material und Methoden

Zu zehn unbelasteten Ober- und Unterbodenproben von funf 16Bburtigen Boden wurden 1,5 mg/kg
Cd, 100 mg/kg Cr, 120 mg/kg Cu, 50 mg/kg Ni, 100 mg/kg Pb und 200 mg/kg Zn in 16slicher Form
als SM-Nitrate zugegeben. Die schluffreichen Bodenproben wiesen ein breites Spektrum an pH-
Werten (3,35 - 7,27 in 0,01 M CaCl,) und Gehalten an organischer Substanz (0,3 - 3,9 % Corg.) auf
und wurden in einem definierten Zyklus von Befeuchtung und Trocknung 1008 Tage bei 20°C inku-
biert. Vor der SM-Zugabe sowie 1, 7, 42, 84, 168, 336, 672 und 1008 Tage nach der SM-Zugabe
wurden die in Tab. 1 aufgefiihrten SM-Fraktionen mittels sequentieller Extraktion nach ZEIEN &
BRUMMER (1989) erfafit.

Tab. 1: Ubersicht iiber die Fraktionen und Extraktionsmittel des sequentiellen Extraktionsver-
fahrens nach ZEIEN & BRUMMER (1989, verdindert)

1. Mobile Fraktion 1 M NH4NO3 (ungepuffert)

2. Leicht nachlieferbare Fraktion 1 M NH40Ac (pH 6,0 bzw. pH 4,5")

3. In Mn-Oxiden okkludierte Fraktion 0,1 M NH20H-HC! / 1 M NH40Ac (pH 6,0 bzw. pH 4,5
4. Organisch gebundene Fraktion 0,025 M NH4-EDTA / | M NH40Ac (pH 4,6)

S. In schlecht krist. Fe-Oxiden okkl. 0,2 M NHg-Oxalat-Puffer (pH 3,25)

6. In kristallinen Fe-Oxiden okkl. 0,1 M Ascorbinsaure / 0,2 M NHg-Oxalat-Puffer (pH 3,25)

7. Residualfraktion conc. HCl/ conc. HNO3
(1): fiir Bodenproben mit pH < 4,5

* Institut fiir Bodenkunde, NuBallee 13, 53115 Bonn, e-mail: bobo@boden.uni-bonn.de
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3 Ergebnisse und Diskuss_ion

Das AusmaB des Ubergangs der in 16slicher Form zudotierten SM in bodeneigene Bindungsformen
ist elementspezifisch und vom Stoffbestand der Bodenproben abhéngig. Abb. 1 zeigt die Beziehung
der Summe der mobilen (Fraktion 1) plus leicht nachlieferbaren (Fraktion 2) Anteile der untersuchten
SM zum pH-Wert der Bodenproben am Ende des Inkubationszeitraums.

100 100
Sy 80 -
g3
g 0
& g 40 -
£ O
3] -
0;
3 4 5 6 7 "3 4 5 6 7
pH-Wert (CaCl,) pH-Wert (CaCly)

aCd(0) xZn(0) oCu(O) aNi(0) xPb(O) oCr(O)-
AaCd(U) xZn(U) eCu(U) aNi(U) xPb(U) eCr(U)| .

Abb. 1: Beziehung der Summe der mobilen (Fraktion 1) plus leicht nachlieferbaren (Fraktion 2)
Schwermetallanteile zum pH-Wert in 5 Oberboden- (O) und 5 Unterbodenproben (U) aus
Lo 1008 Tage nach der SM-Zugabe

Cd weist am Ende des Untersuchungszeitraums im Vergleich der untersuchten SM in allen Proben
die hochsten mobilen plus leicht nachlieferbaren Anteile auf. Vor allem im sehr stark sauren Milieu
findet kaum eine Immobilisierung des zugegebenen Cd wihrend der beinahe dreijahrigen Versuchs-
zeit statt. Die mobilen plus leicht nachlieferbaren Zn- und Ni-Anteile nehmen dagegen mit zuneh-
mendem pH-Wert deutlicher ab. Cu und Pb sind nach 1008 Tagen Inkubation in den Bodenproben
mit pH-Werten < § zu hohen Anteilen in den Fraktionen 1 und 2 der sequentiellen Extraktion enthal-
ten, wihrend dieser Anteil bet pH > 5 jeweils weniger als 20% betragt. Dabei liegen Cu und Pb in
den Oberbodenproben mit hheren Corg.-Gehalten durchweg zu geringeren Anteilen in den ersten
beiden Fraktionen der sequentiellen Extraktion vor als in den Unterbodenproben. Cr ist 1008 Tage
nach der Zugabe nur noch in den sehr stark sauren Proben in mobiler plus leicht nachlieferbarer Form
nachweisbar und wird somit von allen Elementen am starksten durch die Bodenmatrix immobilisiert.
Die fur die verschiedenen SM bedeutendsten Prozesse der Immobilisierung werden im folgenden
anhand der Fraktionen 3 - 7 des sequentiellen Extraktionsverfahrens charakterisiert.

In Mn-Oxiden okkludierte SM (Fraktion 3) - '

Die Bindung durch Mn-Oxide ist v.a. fiir Pb und Cd in Proben mit neutraler blS mittel saurer Boden-
reaktion von Bedeutung. Abb. 2 (links) zeigt.den Verlauf der Pb-Bindung durch die Mn-Oxide
(Fraktion 3) wihrend der Inkubation fiir 2, Oberboden- und die entsprechenden Unterbodenproben.
Waihrend in den sehr stark sauren Proben WL-O und WL-U iiber die Zeit kaum eine Okklusion des
zugegebenen Pb in den Mn-Oxiden erfolgt, nehmen die im 3. Extraktionsschritt freigesetzten Pb-An-
teile in den Proben mit hoheren pH-Werten bereits einen Tag nach der Zugabe auf ein Vielfaches zu.
Im weiteren Verlaufist in den Proben mit den héchsten pH-Werten (AM-O und AM-U) eine leichte
Abnahme der Pb-Gehalte in der 3. Fraktion zu verzeichnen, die auf die Konkurrenz durch andere
Bodenaustauscher mit Bindungsplatzen hoherer Bindungsenergie zuriickzufiihren ist. Die im Ver-
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gleich zu den Fe-Oxiden durch eine offenere Kristallstruktur gekennzeichneten Mn-Oxide sind bei
pH-Werten > 5 in der Lage, Pb und auch Cd (nicht dargestellt) schnell und Gber die Zeit in anni-
hernd konstantem AusmaB festzulegen. Somit stellen die Mn-Oxide fiir diese Elemente eine bedeu-
tende, wenn auch gegeniiber Fe-Oxiden labilere Senke dar, wéhrend sie fiir die Bindung der tbrigen
untersuchten SM eine geringere Bedeutung besitzen.

in Mn-Oxiden okkl. Pb (Fr. 3) organisch geb. Cu (Fr. 4)
80 _
A WL-O
g .‘"o\ﬁ.\.' 60 fo"°“°‘6"—o——-9—-o (pH 3,35)
2 d—-o.o_u_ __ o A WL-U
sl PTm-~-0o 40 1 (pH 3,74)
-4 . er-b | |oaMO
) -4 ) —=4---z
g ambmam T 0 pEPE R, (PH7,17)
—hh—Ah—— A e AM-U
X 0 Bt || (PH7.27)
0 10 20 30 0 10 20 30
Inkubationszeit (d %) Inkubationszeit (d ®°)

Abb. 2: In Mn-Oxiden (Fraktion 3) okkludiertes Pb (links) und organisch gebundenes (Fraktion 4)
Cu (rechts) in 2 Ober-(0) und 2 Unterbodenproben (U) im Verlauf der Inkubation (Tage)

Organisch gebundene SM (Fraktion 4)

Im Inkubationsversuch zeigt sich eine hohe Affinitat von Cu und Pb zur organischen Substanz der
Bodenproben. Dabei kommt es dhnlich der Bindung durch die Mn-Oxide zu einer schnellen Gleich-
gewichtseinstellung (s. Abb. 2, rechts). Uber das gesamte pH-Spektrum erfolgt in allen Oberboden-
proben fiir Cu und Pb eine im Vergleich zum organisch gebundenen Anteil vor der SM-Zugabe
iberproportionale Bindung durch die organische Substanz. Die gegenuber den Unterbodenproben
geringeren mobilen plus leicht nachlieferbaren Cu- und Pb-Anteile in den Oberbodenproben am Ende
der Inkubationszeit (s. Abb. 1) sind zum Grofteil auf die hoheren organisch gebundenen Anteile zu-
riickzufithren.

In Fe-Oxiden verschiedener Kristallinitiit okkludierte SM (Fraktionen S und 6)

Fiir Cu, Cr, Ni und Zn erfolgt eine iiber die Inkubationszeit langsam zunehmende und z.T gegeniiber
den prozentualen Anteilen in diesen Fraktionen vor der SM-Zugabe Uberproportionale Festlegung
durch Fe-Oxide verschiedener Kristallinitit (Fraktionen 5 u. 6). Beispielhaft sind in Abb. 3 die Gehal-
te an Cu und Cr in den kristallinen Fe-Oxiden (Fraktion 6) im Verlauf der Inkubation dargestellt. Die
lineare Beziehung iiber die Quadratwurze!l der Inkubationszeit 1Bt nach CRANK (1970) darauf
schlieBen, daB3 diese Festlegung durch Diffusionsprozesse in das Partikelinnere kontrolliert wird, die
auch in Modellversuchen mit Fe-Oxiden (Goethit) nachgewiesen werden konnten (z.B. BRUEM-
MER et al., 1988; FISCHER & BRUMMER, 1993). Das Ausmal dieser Diffusionsprozesse ist da-
bei von Elementeigenschaften wie z. B. dem Ionenradius, aber auch von der Zugianglichkeit der oft-
mals von organischen Substanzen umhiillten Fe-Oxide sowie von kompetitiven Sorptionsprozessen
durch andere Bodenbestandteile abhiangig. So wird Cu in héherem Malle durch die in den Unterbo-
denproben besser zuginglichen Fe-Oxide festgelegt als in den entsprechenden Oberbodenproben mit
deutlich hoheren Corg.-Gehalten (Abb. 3, links), in denen zugleich uberproportional hohe Cu-Anteile
organisch gebunden werden (s. Abb. 2, rechts). Dagegen ist der EinfluBl der organischen Substanz
auf die Cr-Bindung durch Fe-Oxide vergleichsweise gering (Abb. 3, rechts). Die Fe-Oxide verschie-
dener Kristallinitat bilden insgesamt fiir Cr, Ni, Zn und Cu - v. a. in den Unterbodenproben - im un-
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tersuchten Konzentrationsbereich eine stabile Senke nach einem Eintrag in Boden, wihrend fir Cd
und Pb mit groBeren Ionenradii die Diffusion offenbar behindert wird (FISCHER & BRUMMER,
1993).

in krist. Fe-Ox. okkl. Cu (Fr. 6) in krist. Fe-Ox. okkl. Cr (Fr. 6)
A WL-O
501 (PH 3,35)
g 40 1 - AWL-U
2301 . (PH 3,74)
[ . 0_,—°"° o AM-O
%20~f'le,;— (PH7,17)
E 10 {80’ ® AM-U
0 A& A b-—A——2— "2 (pH 7,27)
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Inkubationszeit (d **) Inkubationszeit (d %)

Abb. 3: In kristallinen Fe-Oxiden (Fraktion 6) okkludiertes Cu (links) und Cr (rechts) in 2 Ober-
(O) und 2 Unterbodenproben (U) im Verlauf der Inkubation (in Tagen)

Residual gebundene SM (Fraktion 7) :

Die Residualfraktion umfafit hauptsachlich aus Silicaten freigesetzte Schwermetalle. Im Inkubations-
verlauf nehmen in einzelnen Proben mit pH-Werten > 5 die Anteile von Zn, Ni und Cu in der Resi-
dualfraktion durch Fehlstellenausgleich und Diffusion in die Silicate leicht zu. Demgegeniiber veran-
dert sich der in der Residualfraktion enthaltene Anteil an Cd, Pb und Cr kaum, so daB den Silicaten
im Vergleich zu den Fe-Oxiden eine geringere Bedeutung hinsichtlich einer Immobilisierung von SM
zukommt.

4 Zusammenfassung

In einem Inkubationsversuch wurden die Verdnderungen der Bindungsformen von Cd, Cr, Cu, Ni,
Pb und Zn bis zu 1008 Tage nach ihrer Zugabe zu Bodenproben unterschiedlichen Stoffbestandes
untersucht. Die Mobilitit und Bindungsformen der zugegebenen SM verindern sich wihrend der
beinahe dreijihrigen Inkubation. Neben schnell ablaufenden Prozessen der SM-Bindung durch Mn-
Oxide (v.a. Cd, Pb) und organische Substanzen (v.a. Cu, Pb) sind langsame Verénderungen der SM-
Bindungsformen in erster Linie auf Diffusionsprozesse von Bindungspositionen an dufleren Oberfla-
chen zu Bindungsplétzen an inneren Oberflachen von Fe-Oxiden (v.a. Cr, Ni, Zn, Cu) sowie in gerin-
gerem Umfang von Silicaten (Zn, Ni, Cu) zunickzufithren. Das AusmaB der Diffusion ist dabei of-
fenbar von Elementeigenschaften wie der Neigung zur Bildung von Hydroxokomplexen und den
Tonenradii abhéngig, wird aber bei einzelnen SM auch von kompetitiven Effekten durch andere Bin-
dungspartner (z. B. die organische Substanz) beeinfluf3t.
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Funktionelle Charakterisierung des Umsatzes von organischer Substanz
von

KLEBER,M.; STAHR,K.

Einfiihrung

In den letzten Jahren wurden groBe Fortschritte in der analytischen Charakterisierung der
organischen Substanz mittels nachemischem oder thermischem Abbau in Kombination mit
chromatographischen Methoden, wie auch in der Anwendung spektroskopischer Methoden
erzielt. So ist es inzwischen méglich, den Anteil verschiedener Strukturkomponenten, z.B.
den Anteil aromatischer Humusbausteine, anzugeben. Dennoch ist eine solche Beschreibung
wenig hilfreich, wenn Aussagen iiber die Eigenschaften der organischen Substanz im Hinblick
auf bodendkologische Fragestellungen gemacht werden sollen. Die im vorhergehenden
beschriebene Problematik fiihrt deshalb zu grofen Schwierigkeiten bei der Anwendung oder
Ubertragung der Befunde in C-Kreislaufmodelle (Kégel-Knabner & Beyer 1995).

Zur Beschreibung des Verhaltens der organischen Substanz, besonders hinsichtlich ihrer
Umsatzeigenschaften, wurden zahlreiche mathematische Modelle entwickelt. Die meisten
Modelle beinhalten 2-3 Pools der organischen Bodensubstanz, die durch unterschiedliche
Umsatzraten, d.h. also unterschiedliche Stabilitit gegeniiber Abbau definiert sind (Jenkinson
& Rayner 1977, Parton et al. 1987). Der stabilste Pool wird schlicht als ,,passiver Pool*
bezeichnet. Bezeichnungen, die eine strukturelle Zuordnung implizieren, wie z.B.
Huminstoffe, werden vermieden, da der korrespondierende Pool einzig iiber seine langsame
Umsatzrate definiert ist. Dies liegt darin begriindet, dal die Zuordnung und operative
Isolierung mathematisch definierter Pools schwierig ist (Cambardella & Elliotr 1992). Kogel-
Knabner & Guggenberger (/995) weisen ausserdem darauf hin, daB die Modellvorstellung
von verschiedenen Pools oder Kompartimenten dem Kontinuum der organischen Substanz in
Bdéden nicht voll gerecht werden kann. Zusammenfassend kann konstatiert werden:

1. Vor dem Hintergrund potentieller Klimaverdnderungen gewinnt die Frage nach dem
Umsatzverhalten der organischen Substanz an Aktualitit und an Brisanz.

2. Versuche zur Prognose der Umsatzeigenschaften stiitzen sich bisher auf mathematische
Modelle, die sich einer konzeptionellen Unterteilung der organischen Substanz in Pools
unterschiedlicher Umsatzgeschwindigkeit bedienen.

3. Diese Pools lassen sich bisher nicht durch chemisch oder physikalisch fassbare Kategorien
beschreiben.

4. Es ist somit bisher nicht moglich, aufgrund einer chemischen oder physikalischen Analyse
der organischen Substanz eine zutreffende Prognose zu ihrem Umsatzverhalten anzugeben.

Im Folgenden soll auf die Ubereinstimmung zwischen einem “funktionellen =
mathematischen Fraktionierungsverfahren mit einem physikalischen Fraktionierungsverfahren
hingewiesen werden. Sollte sich diese Ubereinstimmung auch fiir andere als die bisher
untersuchten Griinlandbdden bestitigen, dann wiirde die Identifikation der fiir
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Umsatzbetrachfungen besonders interessanten “schnell umsetzbaren Fraktion (oder “active
soil*“ nach Parton et al. 1988) wesentlich erleichtert.

Methode

1. Funktionelle Fraktionierung
Zur funktionellen Fraktionierung der organischen Substanz wurde eine parallele

Exponentialfunktion erster Ordnung an die kumulierten Ergebnisse einer zwdolfwochigen
Inkubation unter standardisierten (25°C, 60 % MWK) Bedingungen angepasst:

C) = G-+ G (1-e78") [1]
wobei C¢(t) = kumulierte Kohlenstoffmineralisierung zur Zeit t, C1 und C2 unterschiedlich
schnell abbaubare Fraktionen der organischen Substanz und ki wund k2 die

korrespondierenden Abbauraten darstellen.

Dies lasst sich graﬁséh wie folgt illustrieren:
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Abbildung 1: Ausdifferenzierung verschiedener Humusfraktionen mittels Parametrisierung
der kumulativen C-Mineralisierung im Brutversuch nach Kirchmann & Bergqvist (/989)

2. Physikalische Fraktionierung
Die physikalische Fraktionierung der organischen Substanz in eine “leichte* und eine schwere

Fraktion geschah durch Flotation auf einer Fliissigkeit mit einer Dichte von 1.7 g cm™. Dabei
wurde in Anlehnung an Friedel (/994) eine Kombination der Méthoden von Gregorich und
"Ellert (/993) und Strickland & Sollins (/987) benutzt.
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Ergebnisse

Tabelle 1 illustriert die Ergebnisse der Kurvenanpassung flir drei unterschiedliche Boden. Es
zeigt sich, daB zwischen 4 und 10 % ((C, + C,)/Ct,,) der organischen Substanz wahrend des
Brutversuches mineralisiert wurden. Es ist ferner méglich, Information iiber die Halbwertszeit
(t,s), die Umsatzraten (k,; k,) und die tiglich mineralisierte C-Menge fiir die jeweilige
Fraktion abzulesen, und damit die organische Substanz der Boden hinsichtlich ihrer
Unsatzdynamik zu kategorisieren.

Tabelle 1: Parameter einer parallelen Funktion erster Ordnung (Gleichung 1) nach Anpassung
an kumulierte Respirationswerte. Dargestellt sind die Ap/Ah Horizonte zweier Ackerbéden
(Parabraunerde aus L68; kalkhaltiges Niedermoor) und eines Griinlandbodens

Crorg Cy k; Ciky C C-k
C, ko Cyrksy tos Ctorg ctorg
mg kg mg kg! a! mg kg d”! d % %d! r
Pararendzina 11030 137 0,3668 50,3 19 1,2 0,46 0,9998
__f[AckerAp] ~ ______ __ 308 0030 92 _ 230 28 008 ______
Niedermoor 328000 696 0,6119 4259 L1 02 0,13 0,9999
__[Acker,Ap]  ______ 13364 00128 1711 542 41 005 ______
Kolluvium 53300 1740 0,3661 638,0 1,9 33 1,2 0,9994
[Griinland, Ah] 3050 0,03092 94,3 22,4 5,7 0,18

Als bei einer systematischen Untersuchung von 6 Griinlandbdden die mit Hilfe des
Brutversuchs ermittelte “aktive Fraktion” oder “active soil”“ (= C, + C,) den Ergebnissen eines
Flotationsversuchs gegeniibergestellt wurden, fiel die in Abildung 2 illustrierte Abhingigkeit
ins Auge.

1 m=0.81
E, 159 p <0001
k) n = 31 Horizonte
. [ ]
=
S 104
R4 4
o
T
e
£
: — Y =0.040 +0.98 * X
. s Y =X
0 T

5 0 5
"leichte Fraktion" (g kg™

Abbildung 2: Vergleich der rechnerisch ermittelten “active soil” (C, + C,; siehe Gleichung 1)
mit der “leichten* organischen Substanz, ermittelt durch Flotation auf einer Salzlésung mit
1,7 gcm?.
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Fiir die untersuchten Griinlandb&den (Anmoorgley, Hanggleye, Braunerden, Kolluvien) ergibt
sich bei einem Bestimmtheitsmall von 0.81 ein hochsignifikanter Zusammenhang zwischen
physikalischem und rechnerischem Fraktionierungs-verfahren. Sollte sich dieser
Zusammenhang auch fiir andere Boéden und Vegetationstypen bestitigen, wire eine
Maoglichkeit gefunden, die sogenannte “active soil“ von Umsatzmodellen wie CENTURY
(Parton et al. 1987) oder CANDY (Franko 1995) nicht nur funktionell, sondern auch
physikalisch zu erfassen.
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Transfer von Schwermetallen aus dem Boden in Pflanzen - Beschreibung mit
den Freundlich- und Langmuir-Modellen

von

KRAUB,M.; KOBZA,J.; WILCKE,W.

Zum Schwermetalltransfer Boden-Pflanze liegen eine Vielzahl von Untersuchungen vor. Der
einfachste Ansatz zur Beschreibung des Transfers ist die Ermittlung einer Regressionsgleichung
zwischen Boden- und Pflanzenkonzentration (Transferfunktion). Hzufig werden lineare
Gleichungen verwendet (z.B. Hornburg. 1991: Davies. 1992: Heymann & Wiechmann, 1996). Die
Wahl des Regressionsmodells (linear/nichtlinear, mit/ohne Datentransformation) erfolgt in den
meisten Fallen empirisch nach der besten Anpassung. Viele Prozesse, die den Ubergang von
Metallen aus dem Boden in die Pflanze und die Translokation in der Pflanze bestimmen, wie z.B.
die Ad-/Desorption von der Bodenfestphase (Gerth, 1985) und die Wurzelaufnahme (Nissen, 1996)
konnen durch Sattigungsfunktionen beschrieben werden. Hinzu kommt, daB Pflanzenzellen in der
Regel einen im Vergleich mit den weiten Konzentrationsbereichen in der Bodenldsung engen
Konzentrationsbereich durch gesteuerte Aufnahme oder Ausschlufl aufrecht erhalten miissen
(Marschner, 1995). Auch dies filhrt zu einer verstirkten Aufnahme bei niedrigen
Metallkonzentrationen in der Bodenldsung und einer geringeren Aufnahme bei héoheren
Konzentrationen. Es liegt also nahe, den Zusammenhang zwischen Metallkonzentrationen im Boden
und in der Pflanze mit Hilfe von Séttigungsfunktionen zu beschreiben.

Ziel dieser Untersuchung ist es, zu priifen, ob sich Transferfunktionen Boden-Weizen (Triticum
aestivum L.) im Freiland und GeféBversuch durch Freundlich- und Langmuir-Beziehungen, die zur
Beschreibung von Adsorptionsprozessen haufig verwendet werden, darstellen lassen und welche
Moglichkeiten der Interpretation dieser Ansatz eréffnet.

2 Material und Methoden

In der Zentral- und Nordslowakei wurden die Ap-Horizonte von 34 Standorten beprobt (Mischprobe
von 5 Einstichen auf einer Fliche von 100 m?), auf denen im Jahr 1996 Winterweizen angebaut
wurde. Von zehn ausgewihlten Standorten wurden zusitzlich jeweils 25 kg fiir einen Gefiflversuch
entnommen. Dieser wurde von Juni bis Oktober 1996 mit Sommerweizen der Sorte ,,Eda™ im
Gewichshaus durchgefithrt. Die Bodenproben wurden mit Standardmethoden charakterisiert, die
Gesamtkonzentrationen von Cd, Cu, Pb und Zn im HNO3/HClO4-Aufschlul bestimmt. Der
pflanzenverfiigbare* Schwermetallanteil wurde mit 1 M NH;OAc, pH 6,0, 24 h geschiittelt,
extrahiert. Die Weizenpflanzen wurden zur Gelbreife geerntet und jeweils die Korner und das
oberste Blatt mit konz. HNO; in der Druckapparatur aufgeschlossen. Die Messung der
Schwermetalle erfolgte am Graphitrohr- oder Flammen-AAS. Wesentliche Eigenschaften und die
Schwermetallgesamtkonzentrationen der Bdden sind in Tab. 1 zusammengefafit.

*  Lehrstuhl fiir Bodenkunde und Bodengeographie, Universitit Bayreuth, 95440 Bayreuth
** Soil Fertility Research Institute, Mladeznicka 36, SK-97405 Banska Bystrica, Slowakei.
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Tab. 1. Eigenschafien und Schwermetallkonzentrationen (Spannweiten) der verwendeten Boden.

pH (KC]) KAKGer CorL Fe,+Fe, Cdgesaml Cugesamt Pbgesamt Zlgesaml
mmol, kg’ g kg mg kg
4,52-7,91 69-379 10,7-100,0 5,9-15,7 0,07-7,5 9,3-220 14-716 34-796
3 Ergebnisse und Diskussion

Die Freundlich- und Langmuir-Funktionen liefern in den meisten Fallen eine gute Beschreibung des
Zusammenhangs zwischen Schwermetallkonzentrationen im NH4OAc-Extrakt und im Weizen. Mit

der Langmuir-Funktion wird bereits im untersuchten Konzentrationsbereich ein Maximalwert der
Cu-, Pb- und Zn-Konzentration im Korn berechnet. Da jedoch in Weizen bis zu zehnfach hohere
Konzentrationen auftreten kénnen als in den hier beprobten Pflanzen (Kabata-Pendias & Pendias,

1992), ist diese Sattigungskonzentration zu niedrig. Das Freundlich-Modell erscheint daher zur

Beschreibung der Schwermetalltransfers Boden-Pflanze geeigneter als das Langmuir-Modell.
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Abb. 1. Beziehungen zwischen den Konzentrationen von Cd, Cu, Pb und Zn im NH,OAc-Extrakt
und im Korn fiir die Freilandpflanzen mit Anpassung-nach Langmuir (gestrichelt) bzw.

Freundlich (durchgezogen).

Die Anwendung der Freundlich-Gleichung cp = b - cg* (mit cg = Konzentration im Boden; cp =
Konzentration in der Pflanze; a, b = Konstanten) bietet weitere Vorteile. Durch log-Transformation
kann sie einfach linearisiert werden. Das Modell ist damit fiir die Anwendung der linearen Regres-
sion geeignet, zudem liegt dann in der Regel eine bessere Normalverteilung der Datensitze vor. Die

lineare Regression mit log-transformierten Daten zeigt in den meisten Fillen signifikante Bezie-
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hungen zwischen den Konzentrationen im Boden und in Weizenkorn bzw. Weizenblatt. Der Boden-
Pflanze-Transfer in die Blitter wird allerdings durch atmogene Kontamination (Pb) oder auch
Remobilisierung mit der Blattalterung tberprdgt (Cu, Zn; Karlen & Whitney, 1980), daher sind die
Zusammenhinge zwischen Boden- und Blattkonzentrationen weniger eng als zwischen Boden- und

Kornkonzentrationen.

Die Konzentrationen im Weizenkorn nehmen bezogen auf die gleiche Bodenkonzentration in der
Reihenfolge Zn > Cu > Cd > Pb ab (Abb. 2). Diese Akkumulationsfihigkeit fiir Metalle in einem
bestimmten Pflanzenteil wird durch den Koeffizienten b beschrieben (Tab. 2). Besonders fiir Cu ist
bei niedrigen Bodenkonzentrationen ein steiler Anstieg zu erkennen, bei héheren Bodenkonzen-
trationen steigt die Funktion nur noch gering an. Die Kriimmung nimmt mit kleinerem Exponenten
a zu und deutet darauf hin, daBl die Konzentration in der Pflanze durch aktive Prozesse unabhéngig
von der Bodenkonzentration im physiologisch giinstigen Bereich gehalten werden kann. Unter die-
sen Umstédnden ist die Vorhersage von Pflanzenkonzentrationen aus Bodenkonzentrationen nur
ungenau mdoglich. Fiir a nahe bei 1 ndhert sich die Transferfunktion dagegen einer linearen
Verteilungsfunktion an, die Metallkonzentration kann durch die Pflanze weniger aktiv beeinfluft

werden und zeigt eine engere Beziehung zur Bodenkonzentration.

“—— .
14 e Zn
g 12 e Abb. 2:
2 10 i . Transferfunktionen cp = b - cg”
g 8 . cu fiir Cd, Cu, Pb und Zn im Korn
5; j L der Freilandpflanzen, schemati-
= Lyt cd sche Darstellung.
% 0 ———————————————= p-b -
00 05 1.0 15 2.0 25 3.0
Metall (NH,OAc) [mg kg ']
Tab. 2:  Parameter des Freundlich-Modells cp = b - cg” fiir die Beziehung zwischen den
Metallkonzentrationen im NH,;OAc-Extrakt und im Weizen (n = Probenzahl).
Korn Blatt
a b n a b n
Cd Freiland 0,57 0,27 29 0,69 0,36 34
Cd Gefil 0,52 0,68 10 0,59 1,12 10
Cu Freiland 0,13 3,98 34 -0,24 19,50 34
Cu GefdB 0,22 7,76 10 0,18 17,37 10
Pb Freiland 0,40 0,08 19 0,06 1,17 34
Pb Gefill 0,49 0,07 4 0,26 0,40 10
Zn Freiland 0,23 12,59 32 0,34 7.41 32
Zn Gefdl 0,30 31,62 9 0,63 10,23 9

Vergleicht man jeweils die Transferfunktionen Boden-Korn im Freiland und im GefaBBversuch. so
sind die Exponenten a fir Cd, Cu, Pb und Zn ungefihr gleich groB (Tab. 2), wihrend sich die
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Koeffizienten b, auBer fiir Pb, deutlich unterscheiden. Das deutet darauf hin, daB8 héhere Kon-
zentrationen in den Pflanzen des Gefillversuchs durch eine hohere Aufnahme, ausgedriickt durch
ein grofieres b in der Transferfunktion, hervorgerufen werden. Die hohere Aufnahme kénnte auf die
gleichméBige Wasserversorgung und die hoheren Temperaturen und die damit hohere Transpiration
der Pflanzen im Gewichshaus zuriickzufithren sein (Logan & Chaney, 1983). Auch eine
unterschiedliche Schwermetallaufnahme des Winterweizens im Freiland und des Sommerweizens
im Gefdfversuch ist moglich.

Fiir die Transferfunktionen Boden-Blatt weist der Exponent a beim Vergleich von Freiland und
GefiBversuch fiir Cu, Pb und Zn deutliche Unterschiede auf (Tab. 2). Fiir Cu und Zn ist als Ursache
eine starkere Remobilisierung aus dem Blatt im Freiland zu vermuten, méglich ist auch eine Aus-
waschung. Beides tberpréagt die Transferfunktionen, so daf sich flir Cu sogar eine negative Korre-
lation ergibt (negatives Vorzeichen von a). Die Transferfunktion fiir Pb zeigt im Freiland einen
flacheren Verlauf (kleineres a), die Beziehung zwischen Boden- und Blattkonzentrationen ist wenig
eng. Dies deutet darauf hin, daf§ einige Blitter auf Standorten mit niedriger Bodenkonzentration
durch atmosphérische Deposition iiberproportional hohe Konzentrationen aufweisen.

4 Schiuflfolgerungen

Das Freundlich-Modell cp = b - cg” ist geeignet, den Transfer von Cd, Cu, Pb und Zn aus dem
Boden in Weizenblatt und Weizenkorn im Freiland und Gefiversuch zu beschreiben. Der Ver-
gleich der Parameter der Transferfunktionen 140t Riickschliisse darauf zu, wie es zu unterschiedli-
chen Schwermetallkonzentrationen in den Pflanzen des Freilands und des Gefifversuchs kommt.
Ein groBerer Koeffizient b zeigt als Ursache eine insgesamt stirkere Aufnahme des Schwermetalls
an. Unterschiede des Exponenten a zwischen Freiland und Gefdflversuch deuten dagegen auf
weitere Prozesse hin, die die Schwermetallkonzentration beeinflussen, wie atmogene
Kontamination der Blitter oder eine Auswaschung bzw. Remobilisierung aus diesen.
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Kleinrdumige Verteilung von Aluminium und Schwermetallen in Béden
costaricanischer Kaffeeplantagen

von

KRETZSCHMAR,S.; BUNDT,M.; SABORIO,G.; WILCKE,W.

Einleitung

Wihrend sich viele Arbeiten mit dem Schwermetallstatus von Boden der gemiBigten Breiten
beschittigen (z.B. Shuman und Hargrove. 1985; Hornburg und Brimmer, 1993; Chlopecka et al..
1996) gibt es nur wenige zum Schwermetallstatus von Boden der feuchten Tropen. Diese Arbeiten
konzentrieren sich in der Rege! auf die Untersuchung von Mikrondhrelementen wie Cu, Mn und Zn
(Falbender und Roldan, 1973; Flores et al.. 1979). Wir haben in der uns zugénglichen Literatur
keine Verdftentlichung zu Schwermetallen, die fiir die Pflanzenerndhrung nicht notwendig sind, wie
Cd oder Pb gefunden. Intensiv landwirtschattlich genutzte tropische Bdden der feuchten Tropen.
wie die costaricanischen Kaffeeplantagen, erhalten jedoch hohe Schwermetalleintrige tiber Agro-
chemikalien (Cu-haltige Fungizide. Diingemittel, Carvajal, 1984; Granados und Bornemisza, 1991)

und wahrscheinlich auch aus der Atmosphire.

In Boden der gemifigten Breiten flihren Eintrige zu einer Erhohung der Schwermetall-
konzentrationen im dulleren Bereich von Bodenaggregaten, der Aggregatschale. Im Gegensatz dazu
sind {iberwiegend geogene Metalle wie z.B. Al in der Aggregatschale aufgrund der dort intensiveren
Verwitterung gegeniiber dem Aggregatkern abgereichert. Bevorzugte Sorption der Metalleintrége
und bevorzugte Verwitterung fithren zu einer Erhdhung leicht bioverfiigbarer Metallanteile in der
Aggregatschale (Wilcke und Kaupenjohann, 1994; 1997).

Das Ziel dieser Untersuchung war es, die Verteilung von Al und Schwermetallen in Aggregaten von
Béden der teuchten Tropen aufzuklidren, in denen Desilifikation, also die Abfuhr von Si und die
Anreicherung von Al- und Fe-Oxiden, der dominante Verwitterungsproze ist.

Material und Methoden

Wir haben in den Kaffeeanbaugebieten Costa Ricas (Valle Central, Turrialba, Valle del General,
Guanacaste) 18 Béden (16 unter Kaffee und 2 unter Naturwald), darunter 2 Mollisols, 2 Alfisols, 6
Andisols und 8 Oxisols beprobt. Von jeweils 5 Punkten auf einer Fldchen von ca. 10 x 10 m wurden
aus dem A-Horizont (bis maximal 20 c¢m Tiefe) mit einem Spachtel Gesamtboden- und
Aggregatproben entnommen und zu einer Mischprobe vereinigt.

* Lehrstuhl fiir Bodenkunde und Bodengeographie, Universitdt Bayreuth, 95444 Bayreuth
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Aggregate (ca. 2-20 mm im Durchmesser) wurden von Hand aus der feldfrischen Probe ausgelesen
und in Aggregatschale und -kern fraktioniert. Dazu wurde die Methode von Kayser et al. (1994) fiir
einfache Feldbedingungen modifiziert (Bundt et al, 1997). Die Anteile der Aggregatschalen-
traktionen am Gesamtaggregat betrugen zwischen 3 und 39 Massen%.

Die Metalle wurden im Gesamtboden und in beiden Aggregatfraktionen mit der siebenteiligen
Sequenz von Zeien und Briimmer (1989, 1. NH4NO;, 2. NH,OAc, 3. NH,OH'HCI, 4. EDTA, 5.
Oxalat, 6. Ascorbinsiure/Oxalat, 7. HNO3/HCIO,) extrahiert. Alle Proben wurden mit Standard-
methoden charakterisiert. ’

Ergebnisse und Diskussion

Das untersuchte Probenkollektiv ist von Andisols und Oxisols dominiert. Andisols zeichnen sich
durch hohe C,p- und hohe Al,-Konzentrationen aus, Oxisols haben hohe Tongehal_te und, auf den
Tongehalt bezogen, eine niedrige KAK (Abb. 1). Die pH-Werte aller Boden liegen mit einer
Ausnahme (stark gekalkt) im Al-Pufferbereich (pHgci 4-5). Wir glauben, daBl unser Probenkollektiv
reprisentativ fiir das Untersuchungsgebiet ist.

Die im Vergleich mit Béden der geméBigten Breiten hoheren Al- und Fe-Konzentrationen sind eine
Folge der Desilifizierung (Abb. 2). Die Cd-Konzentrationen sind in allen Bodentypen niedrig. Die
Pb- und Zn-Konzentrationen sind mit Hintergrundkonzentrationen in Béden der geméBigten Breiten
vergleichbar (Wilcke und Déhler, 1995) und variieren wenig zwischen den Bodentypen. Die Mn-
Konzentrationen schwanken besonders in den untersuchten Oxisols stark. Das auffilligste Ergebnis
sind jedoch die hohen Cu-Konzentrationen. In 16 der 18 untersuchten Boden liegen sie tiber 100 mg
kg'. Da sich die Cu-Konzentrationen in Boden unter Kaffee von denjenigen’ in unmittelbar
angrenzenden Boden unter Naturwald wenig unterscheiden (179 mg Cu kg™ unter Kaffee, 163 unter
Wald, bzw. 118 und 104), nehmen wir an, daf} die hohen Cu-Konzentrationen zum grofBten Teil
geogenen Ursprungs sind.

Wihrend in den Bdden der gemaBigten Breiten tiberwiegend geogene Metalle wie Al und Fe durch
die bevorzugte Verwitterung der Aggregatoberflichen in den Aggregatschalen niedriger
konzentriert sind als in den Aggregatkernen, finden wir in den costaricanischen Bgden eine
Anreicherung von Al und Fe in den Aggregatschalen gegeniiber den Aggregatkernen, die wir auf die
bevorzugte Desilifizierung der Aggregatoberflichen zuriickfithren (Abb. 3). Kupfer und Fe sind in
der Aggregatschale gegeniiber dem Aggregatkern #hnlich stark angereichert wie Al; Mn und Cd
weniger stark; die Zn-Konzentrationen unterscheiden sich im Mittel nicht zwischen Aggregatkern
und -schale. Die fehlende oder geringer ausgeprdgte Anreicherung von Mn, Cd und Zn in der
Aggregatschale im Vergleich mit Al und Fe konnte mit der hohen Mobilitit dieser Elemente und
einer damit verbundenen verstirkten Auswaschung zusammenhéngen (Herms und Briimmer, 1984).
Die besonders deutliche, signifikante Pb-Anreicherung in der Aggregatschale weist auf anthropo-
gene Eintrage, wahrscheinlich aus der Atmosphdre, hin.
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Abb. 1: Mittlere Eigenschaften der untersuch- ~ Abb. 2: Mittlere  Al-  und  Schwermetall-

Bodentypen (Fehlerbalken = Standard- konzentrationen der untersuchten Bo-
abweichung - in allen Abb.) dentypen.
Aus den Anreicherungsfaktoren (AF = Anteil einer Fraktion an der Gesamtkonzentration

Schale/Kern) wird ersichtlich, daf das vermutlich atmogene Pb in der Aggregatschale weniger fest
gebunden ist als im Aggregatkern (AF der Fraktionen 1-4 > 1, 5-7 < 1), wihrend das tiberwiegend
geogene Al in der Aggregatschale genauso fest oder sogar fester gebunden ist als im Aggregatkern
(Abb. 4).
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Abb. 3: Mittlere Anreicherung der Al- und Abb. 4: Mittlere Anreicherungsfaktoren (AF)
Schwermetallkonzentrationen in der von Pb und Al (n = 18).

Aggregatschale (bezogen auf die Kon-
zentration des Aggregatkerns, * = Unter-
schiede signifikant, p < 0,5, n = 18).
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SchluBfolgerungen

Anders als in Boden der geméBigten Breiten sind in den untersuchten Boden Costa Ricas aufgrund
der bevorzugten Desilifizierung von Aggregatoberflichen geogene Metalle in der Aggregatschale
gegeniiber dem Aggregatkern angereichert und zwar in genauso festen oder festeren
Bindungsformen. Anthropogen eingetragene Metalle sind dagegen bevorzugt in weniger festen
Bindungsformen in der Aggregatschale gegentiber dem Aggregatkern angereichert.
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Eine multi-residue-Methode fiir die Analyse von Bioziden in Oxisols
von

LAABS,V., AMELUNG,W.; ZECH,W.

Einleitung

Der Einsatz von Bioziden in tropischen Gebieten hat in den letzten Jahren stark zugenommen
(Akobundu, 1987). Die auch in diesen Landern aufkommende Besorgnis aufgrund der
Umweltbelastung durch Pflanzenschutzmittel verlangt nach geeigneten analytischen Verfahren, die in
den Umweltproben dieser Regionen eine zuverlassige und effiziente Bestimmung der Biozidgehalte
ermoglichen. Die Oxisols bedecken ca. 8,7 % der gesamten Landoberflache der Erde und weisen
eine besonders groBe Verbreitung in Siidamerika und Afrika auf.

Obwohl die Oxisols spezielle Ad- und Desorptionseigenschaften fiir Biozide aufweisen (Barriuso und
Calvet, 1992) und die Extraktionseffizienz eines Losemittels nicht nur von der Pestizidstruktur,
sondern auch von dem Bodentyp abhiangt (Smith und Milward, 1983), existiert bisher keine
analytische Methode, die fiir die Extraktion von Bioziden aus Oxisols optimiert wurde.

Das Ziel dieser Arbeit war es, eine multi-residue-Methode fiir gaschromatographisch mefBbare
Pestizide zu entwickeln, die in den ausgedehnten Soja- und Maiskulturen der brasilianischen
Cerrados eingesetzt werden. Bei diesen Bioziden handelt es sich um Alachlor, Atrazin, Carbofuran,
Chlorpyrifos, Cyanazin, A-Cyhalothrin, Endosulfan o, Fluazifop-butyl, Haloxyfop-methyl,
Metolachlor, Metribuzin, Monocrotofos, Simazin, Triallate und Trifluralin.

Material und Methoden

Als Standardboden fiir die Extraktionsversuche wurde der Oberboden (0-10 cm) eines very fine,
isohyperthermic Anionic Acrustox (Soil Survey Staff, 1996) mit den folgenden Eigenschaften
verwendet: 2,33 % organisch C, 0,14 % N, pH(H20) = 4,6, 23 % Sand, 7 % Schiuff, 70 % Ton.
Dieser Boden ist typisch fiir die Region der brasilianischen Cerrados, in der der Oxiso! mit ca. 50 %
Fliachenanteil die dominierende Bodeneinheit ist.

Besonderes Augenmerk ist in dieser Arbeit auf die Wahl des Extraktionsmittels und die Eignung
desselben fir die Extraktion ,gealterter Biozidrickstinde gelegt worden. Dazu wurde der
kontaminierte Testboden vor der Extraktion inkubiert, um eine ,,Alterung® der Biozide im Boden zu
erreichen. Ausgehend von in der Literatur fur Boden der gemiBigten Breiten bewahrten
Extraktionsmitteln, wurden 16 verschiedene Losungsmittel bzw. -gemische und drei Zusatzstoffe
(Salze, Tenside) auf ihre Extraktionseffizienz getestet. Die Kontamination und Inkubation des
Versuchsboden erfolgte modifiziert nach Lopez-Avila et al. (1995): jeweils 25 g Boden wurden mit

* Institut fiir Bodenkunde und Bodengeographie, Universitit Bayreuth, 95440 Bayreuth
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je 10 pg der Biozidstandards (in Aceton) versetzt und bei einem Wassergehalt von 25 % fir 5 - 43
Tage bei 4 °C im Dunklen gelagert.

Zur Extraktion wurden 25 g Boden mit 50 ml Losungsmittel (Wasser, Methanol, Ethylacetat,
Aceton, Hexan in verschiedenen Mischungsverhiltnissen) 3 h Uberkopf-geschiittelt. Bei
wasserhaltigen Extraktionsmitteln wurde ein Volumenanteil von 20 % Wasser eingesetzt (Huang und
Pignatello, 1990), ansonsten wurden die organischen Losungsmittel in parititischen Anteilen
gemischt (Ausnahme: Aceton/Hexan 7:3 v/v). Der Effekt von Zusatzstoffen (KCl, KH2POa - je 0,2
N im Wasseranteil, Seifenlosung mit 5-15 % ionische Tensiden - 200 ul) wurde anhand des
Aceton/Wasser-Gemisches getestet.

Die Extraktionsprozedur wurde durch verlangertes Schutteln (4h), zusatzliches Stehen bei 60°C (1h)
und eine 30 minitige Ultrabeschallung variiert. Der Bodenextrakt wurde anschlieBend an einem
Evaporationsverdampfer eingeengt. Bei wasserreichen Extrakten, sowie Aceton- oder Methanol-
Gemischen, erreichte man durch eine flissig/flissig-Extraktion mit 3 x 25 ml Dichlormethan die
Eliminierung des Wassers aus dem organischen Losungsmittel.

Die Extraktreinigung erfolgte iiber eine Aluminiumoxid/Florisil-Siule (6%/10% deaktiviert, Balinova
und Balinov, 1991). Als Elutionsmittel wurden Hexan/Diethylether 1: 1 und 1:2 hinsichtlich ihrer
Elutionseffizienz und Stérstoffcoelution getestet.

Die Messung erfolgte an einem HP 6890 GC/MS mit einer 30 m HP-5 MS (fused silica)
Kapillarsiule. Weitere Einzelheiten zu den MeBbedinugungen konnen bei Laabs (1997) nachgelesen
werden. Die Quantifizierung der Biozide erfolgte im selected-ion-monitoring Modus (Messung von
'3 Ionen pro Wirkstoff) mit einer routinemdfBigen Bestimmungsgrenze von 1-10 pg/kg (je nach
Wirkstoff) bei 25 g Einwaage.

Ergebnisse und Diskussion

Die Extraktionsmittel wurden in 3 Serien getestet. Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde
innerhalb einer Parallelenserie durch die gleiche Inkubationszeit (Alterung, Abbau), zwischen den
Serien durch die Wiederholung einer Variante (relative Auswertung zueinander), sichergestellt. Die
Wirkstoffe Carbofuran, Monocrotofos, Fluazifop-butyl und Haloxyfop-methyl wurden in Tabelle 1
nicht berucksxchtlgt da sie durch ihre relativ gute Abbaubarkeit in allen Extraktxonsvar:anten
Wiederfindungen kleiner als 46 % aufwiesen.

In der ersten Serie wurden hauptsichlich in der Literatur bewihrte Extraktionsmittel und
Zusatzstoffe eingesetzt. Die Varianten Ethylacetat/Wasser (4:1 v/v), Aceton/Wasser (4:1) + Tenside
und Aceton/Hexan (1:1) vermochten dabei mit uiber 70 % Wiederfindung die Biozide am
effizientesten zu extrahieren (Tabelle 1). Wahrend Aceton/Hexan und-auch Aceton/Wasser + Tenside
die unpolareren Pestizide (Chlorpyrifos, Endosulfan o, A-Cyhalothrin, Trifluralin) ‘am besten
extrahierten, zeigte die Ethylacetat/Wasser-Variante die hochsten erderﬂndungen der Triazine
(Atrazin, Simazin, Metribuzin und Cyanazin).

In der zweiten Serie wurde die Aceton/Hexan-Variante wiederholt und Kombinationen aus den
bisher geeigneten Extraktionsmitteln gebildet. Die Aceton/Ethylacetat/Wasser-Variante fihrte nun zu
den signifikant hochsten Wiederfindungen fiir jeden Einzelstoff bis auf Metribuzin (Tabelle 1). Unter
Vemachlassxgung dieses Stoffes erreicht diese Variante eine durchschnittliche erderﬁndung von
iiber 80 % fiir die untersuchten Biozide.

Durch die dritte Extraktionsserie wurde der Einflul des Zusatzes von Tensiden auf die Extraktions-
effizienz von Aceton/Ethylacetat/Wasser untersucht, sowie eine letzte Kombination aus Ethylacetat/
Hexan/Wasser getestet. Im Gegensatz zum Aceton/Wasser-Gemisch zeigt sich bei dem 3-Kompo-
nénten-Losungsmittel kein positiver Effekt der Tensidbeigabe auf die Wiederfindung der Biozide.



Tabelle I: Wiederfindung der Biozide bei der Extraktion eines Oxisols mittels verschiedener Extraktionsmittel
(in % der Kontaminationsmenge: 10 ug/25g, n=2)

Vanante Trifluralin  Simazin Atrazin Triallate Metri- Alachlor  Metola- Chlor- Cyanazin Endo-  A-Cyhalo- mittlere
buzin chior pyrifos sulfan a thrin Wiederfindung
1. Serie: Inkubationszeit der Parallelen 23, 30 (und 437) Tage
M 59+10 5915 6315 6116 5789 5615 7117 5416 5248 6816 81+16 [61,9**
AP 59+10 6218 6516 6048 5549 59+7 7619 6717 62111 68+7 93119 | 66,0**
M/A 6517 61+l 6511 61+4 6015 5843 7543 6612 6218 6811 9019 66,5%*
E’ 6013 5812 6012 5810 6142 57+1 7241 6311 6014 6512 8716 63,7
A/H™ 8113 6013 704 7842 62+4 7143 8944 8412 5748 8514 1104 (77,0
Mw" 6243 6422 682 6242 6742 63+1 801 68+2 67+4 7042 93+4 [69,5*
AW} 5943 651 68+1 60+2 6014 62+1 7913 6812 6816 70+2 99+10 |68,9*a
A/W+KCI 6312 67+1 7112 6410 3612 62+1 81+2 7i£1 6242 7412 95+2 67.8a
A/W+P 6615 5748 6018 5647 5719 5619 7110 6419 55x11 6619 7544 62,1** b
AW+ T! 6613 6812 7243 6613 5812 6713 8514 74+3 7016 7543 1007 [72,8¢
EW! 63112 7417 7747 668 7217 7047 9018 69113 74+10 73%11 84123 [73.8
M/A/W 532 58+4 6114 5743 5012 5412 6915 614 5313 6414 7516 59,5%*
2. Serie: Inkubationszeit der Parallelen 10 und 14 Tage
AH 7216 6115 7018 7310 6419 72110 84111 8113 6114 79+11 97+2 74,0*
A/H73 5516 5315 5815 5616 48+4 5545 6516 59+7 5345 6116 69+4 57,5%+
AMH/W 576 531 5942 61+5 4813 61+4 7214 6612 5243 6816 8019 61,5%*
A/E 5415 5745 6115 5844 5245 5945 70+5 63%5 5945 6214 7244 60,6%*
A/E/W 7612 701 75+1 7741 3749 7810 93:+1 8413 7214 84+1 9943 76,8
A/EH 6316 6115 6616 63+6 6218 6516 77%7 6817 6544 6916 7843 67,0*
A/E/H/W 63tl1 6113 6514 6412 5546 6612 7843 70+4 6743 7144 76tl 66,9*
3. Serie: Inkubationszeit der Parallelen 5 und 22 Tage
A/E/W+T 7112 6913 7013 6941 2843 7316 8843 75x1 58+8 801 105£2 | 71,5**
A/E/W 7813 7741 7910 7441 28+1 80+3 95+0 8411 7745 85+1 11243 (79,0
E/H/W 60+2 691 7111 6310 6241 6440 831 6410 6342 7241 86+1 |68.8*

A: Aceton, E: Ethylacetat, M: Methanol, H: Hexan, W: Wasser (Millipor), T: Tenside, P: KH2POs ; 1 3 Parallelen gemessen

1: Huang und Pignatello (1990); 2: Balinova und Balinov (1991); 3: Sanchez-Brunete et al. (1994); 4: Ghadiri and Rose (1993); 5: Wahle et al. (1990)

*, ** signifikant verschieden von Referenzvariante (fettgedruckt): 5 bzw. 1 %iges Signifikanzniveau nach Vorzeichenrangtest von Wilcoxon (Hartung, 1989)

a,b,c unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen an, daB die Varianten signifikant voneinander verschieden sind: 5 %iges Signifikanzniveau nach Vorzeichenrangtest von
Wilcoxon (Hartung, 1989)
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Auch die Ethylacetat/Hexan/Wasser-Variante fiihrt zu keiner verbesserten Extraktionsleistung.

Fiir annghernd das gesamte Pestizidspektrum ist somit die Kombination von Aceton/Ethylacetat/
Wasser im Volumenverhiltnis von 2:2:1 das Extraktionsmittel der Wahl. Zur Extraktion von
Metribuzin ist Ethylacetat/Wasser (4:1) am besten geeignet. Die Ergebnisse (Tabelle 1) lassen keinen
deutlichen EinfluB der Inkubationszeit auf die Wiederfindung erkennen.

Um eine weitere Erhohung der Extraktionseffizienz zu erreichen, wurde anschlieBend die
Extraktionsprozedur variiert. Weder eine zusitzliche Temperaturerh6hung noch eine
Ultrabeschallung filhrten zu einer verbesserten Wiederfindung der Biozide. Eine hohere
Reproduzierbarkeit der Analysenergebnisse konnte in den zusitzlich getesteten Varianten ebenfalls
nicht beobachtet werden (Inkubationszeit der Bodenproben: je 10 d). Lediglich eine Verlingerung
des Uberkopf-schiittelns auf 4 h bewirkte eine Verbesserung der durchschnittlichen Wiederfindung
auf 89 % (Laabs, 1997).

Die Aufreinigung des Bodenextraktes. mittels Saulenchromatographie muBte optimiert werden, da
mit einer reinen Ethyletherelution (Balinova und Balinov, 1991) ein schneller Stérstoffdurchbruch
erfolgte. Daher wurden Hexan/Ethylether 1:1 (v/v) und 1:2 als Elutionsmittel getestet. Vor allem
Carbofuran, Cyanazin und Simazin wurden hierbei durch das polarere Losungsmittel besser von der
Saule eluiert; als mit der 1:1-Mischung (Erhéhung der Wiederfindung dieser drei Stoffe um
durchschnittlich 20 %). Monocrotofos verblieb auf der Siule und konnte nur zusammen mit den
Storstoffen durch reinen Ethylether aus der Siule gewaschen werden (Laabs, 1997). Die
Aufreinigung der Bodenextrakte war bei den Ackerbodenproben oft nicht nétig, fiir die Analyse von
FluBsedimentproben jedoch unerlaBlich.

SchluBfolgerungen

Die vorgestellte multi-residue-Methode eignet sich, um Bodenproben (Oxisols) effizient und
zuverlissig-auf 14 Biozide zu analysieren. Ein einfaches Uberkopfschiitteln (4h) der Bodenprobe mit
Aceton/Ethylacetat/Wasser fithrt - dabei zu der effizientesten Extraktion von ,gealterten
Rickstinden. Die durchschnittliche Wiederfindung der Biozide aus frisch kontaminierten
Bodenproben betrigt ohne Aufreinigung (n=3) 95 +3,2 % mit Aufreinigung (n=5) 90,2 +2,9 %. Die
Quantifizierung erfolgte dabei iiber interne Standards (a-HCH, Ditalimfos und Terbuthylazin), die
wiihrend der Methodenentwicklung auf ihre Eignung dafuir iberpruft wurden (Laabs, 1997).
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Molybdinfreisetzung aus sesquioxidreichen Béden
von

LANG,F.; KAUPENJOHANN,M.

Zusammenfassung

Um zu kldren, welcher Mechanismus sich hinter der langsamen Freisetzung von Molybdat aus
Waldboden verbirgt, wurden Inkubationsversuche mit molybdathaltiger Losung und
Bodenproben (Bsv-Horizont) bzw. einem synthetischen Goethit durchgefihrt. Die
Freisetzungskinetik des an den Boden sorbierten Molybdats wurde nach 1, 7 und 21 Tagen
durch Extraktion mit Jonenaustauscherharz bestimmt. Die Zeitabhingigkeit der
Ionendesorption lief sich in allen Féllen gut durch die Kombination eines Modelles erster
Ordnung mit einem Diffusionsmodell beschreiben, die der Zweiteilung der Mo-Freisetzung in
einen schnellen Anstieg zu Beginn der Extraktion und eine langsame Freisetzung bei langeren
Extraktionszeiten Rechnung tragt. Mit zunehmender Kontaktzeit nimmt die Mo-
Desorbierbarkeit sowie die Geschwindigkeitskonstante der langsamen Reaktion ab (1d: 1,5 mg
kg% 7d: 0,6 mg kg*h® ; 21d 0,5 mg kg'h™’). Die Aktivierungsenergie nimmt dagegen zu
(1d: 21 kJ mol™; 21d: 42 kJ mol™), liegt aber auch nach 21 Tagen Inkubationszeit noch im
Bereich diffusionskontrollierter Prozesse. Die durchgefiihrte Untersuchung deutet darauf hin,
daf3 Massentransportphdnomene die langsame Freisetzung von Molybdan bestimmen. Dieses
Ergebnis wird gestutzt durch die XPS-Analyse unterschiedlich lange inkubierter Goethit-
Proben, die in Kombination mit einer Argon-lonen-Sputter-Technik auf unterschiedliche
Eindringtiefe von Molybdat nach verschiedenen Inkubationszeiten schlieflen 1a63t.

Einleitung

Als Folge hoher Stickstoffeintrage weisen Waldstandorte oft hohe NO;-Gehalte in der
Bodenlosung auf. Dennoch liegen die N-Nadelspiegelwerte vieler Fichten-Bestinde im
mittleren bis unteren Bereich (BZE 1997). Da Pflanzen Nitrat nur bei ausreichender Molybdin-
Versorgung nutzen kénnen, wird z. T. vermutet, daB Mo-Mangel die Ursache flir das schlechte
NO;-Nutzungsvermdgen von Fichten ist (z.B. Liu 1988). Hohe Affinitit zu Eisenoxiden und
Mo-Festlegung bei niedrigen pH-Werten machen sesquioxidreiche und saure Waldboden zu
potentiellen Mo-Mangelstandorten. Fir die Mo-Versorgung von Bdumen spielt die Mo
Freisetzungskinetik eine entscheidende Rolle.

Die Freisetzungskinetik von Mo aus Waldbéden bei der Extraktion mit Oxalat ist zweiphasig
(Lang und Kaupenjohann 1997): Einem schnellen Anstieg bei kurzen Extraktionszeiten folgt
eine nur noch langsame Freisetzung, die jedoch lange anhilt und auch nach 48h noch nicht
beendet ist. Anteil und Geschwindigkeit der langsamen Reaktion sind je nach Boden recht
unterschiedlich. Zusammenhinge zu pH, Humusgehalt oder dem Gehalt an pedogenen Oxiden
konnten nicht gefunden werden.

* Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre (310), Universitit Hohenheim, 70593 Stuttgart
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Aus verschiedenen Untersuchungen ist bekannt, daf die Sorptions- bzw. Desorptionskinetik
von Phosphat ebenfalls die fir Mo gefundene Zweiphasigkeit zeigt (zB. Strauss et al. 1997).
Als Ursache fiir die langsame Reaktion wird meist der Ubergang in festere Bindungsformen
(Torrent 1991) oder die Diffusion der Ionen in Interdominenraume und Mikroporen von
Eisenoxiden (Barrow 1992) angegeben. Der geschwindigkeitsbestimmende ProzeB ist jedoch
noch nicht eindeutig identifiziert. Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es daher, mithilfe von
Inkubationsversuchen Aufschliisse iiber die langsame Molybdat-Sorption bzw. -Desorption zu
bekommen.

Material und Methoden

Inkubation: Fur die Inkubationsversuche wurden Bodenproben aus dem Bsv-Horizont einer
Podsol-Braunerde aus dem Fichtelgebirge verwendet (pH: 4,2 Feo, 11,8 g kg™ Fea 15,1 g kg'™;
Mo., 0,4 mg kg') bzw. ein synthetischer Goethit (spezifische Oberfliche: 17,3 m’g™). 8g
Boden bzw. 200 mg Eisenoxid wurden mit 30 ml molybdathaltiger Losung versetzt, so daf}
Mo-Gehalte von 38 mg kg’ Boden bzw. 1,52 g kg Goethit erreicht wurden. Der pH-Wert
wurde mit HNO; auf 4,0 eingestellt. Wihrend der ersten 24 h der Inkubation wurden die
Proben kontinuierlich mit einem Horizontalschiittler danach nur noch gelegentlich per Hand
geschattelt. Die Inkubationszeiten betrugen fiir die Bodenproben 1, 7 und 21 Tage fur den
Goethit 1, 4 und 150 Tage.

Desorption: Nach verschiedenen Inkubationszeiten wurde die Mo-Desorptionskinetik mit
Anionenaustauscherharz (AER; LAB III Fa. Merck) bestimmt. Die Extraktionszeiten variierten
von 30 min bis 48h. Der Mo-Riicktausch vom Austauscherharz erfolgte mit 2M HNO;. Der
Mo-Gehalt in der Rﬁcktauschlésung wurde mittels Flammen AAS bestimmt (SpectrAA 200).

Fur die Modelllerung der Mo-Desorptionskinetik wurde das bei Lang und Kaupenjohann
(1997) beschriebene Modell verwendet:

Mo, =Mop-Mog+e +mt ; ' ' m

wobei Mog.; die nach der Extraktionszeit t desorbierte Menge und Mo, den Gehalt an
oberflachlich sorbiertem Molybdén bezeichnet. £ und m sind Geschwindigkeitskonstante.

Die parabolische Diffusionsgleichung (m\/t) legt die Diffusion von Ionen aus einem
kugelformigen Korper zugrunde und liefet Hinweise, ob Massentransportphanomene
geschwindigkeitslimitierend sind (z.B. Ma und Uren 1997). m setzt sich zusammen aus der
Diffusionskonstante D, der Eindringtiefe der Ionen » und der maximal desorbierbaren Mo-
Menge Mo (Crank 1974):

m=Mom,,{*6"‘\/(D/1tr2) . )

“Aus der Temperaturabhingigkeit der Diffusionskonstanten 143t sich d1e Aktivierungsenergie
E berechnen (Arkins 1988, S716f):
InD=E,/(RT) (3)

Spektroskopische Methoden: Eine vier bzw. 150 Tage mit Mo inkubierte Goethitprobe wurde
gefriergetrocknet und danach mit einem Argonionenstrahl (Beschleunigungsspannung SkeV)
beschossen. Dadurch wird die Goethitprobe schichtweise abgetragen. Die neu freigelegte
Oberfliche wird nach verschiedenen Sputterzeiten mit XPS auf das Vorhandensein von Mo hin
untersucht. Die Zeit, die benotigt wird, um alles Mo zu entfemen kann als MaB fiir die Mo-
Eindringtiefe gelten.
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Ergebnisse und Diskussion

Die Mo-Desorptionskinetik zeigt nach allen untersuchten Inkubationszeitrdumen einen
ahnlichen Verlauf. Einem exponentiellen Anstieg folgt eine nur noch langsame Mo-Freisetzung
mit relativ konstanter Rate (Abb. 1). Die Desorbierbarkeit des sorbierten Molybdats nimmt mit
zunehmender Kontaktzeit ab. In allen Fallen ist die Beschreibbarkeit der gemessenen Werte
durch Gleichung (1) gut (Tab. 1).

7d

Mo,_[mg kg]

4 21d

T T T

0 10 20 30 40 50 60
t[h]

Abb.1: Mo-Desorptionskinetik nach 1, 7 und 21 Tagen

Tab.1: Modellparameter der Mo-Desorptionskinetik nach verschiedenen Inkubationszeiten.

Mog k m D/ r? Ea Desorbier-

mgkg']l  [h']  [mgkg'n™] [h'1079 [kImol'] barkeit [%]
Boden 1d| 3,9 59 1,5 12,9 0,99 21 26
dl 2,9 2,2 0,6 2,10 0,97 15
21d] 26 3,7 0,5 1,39 0,98 42 11
Goethit 1d 28
4d| 183 2,3 15,0 0,87 0,99 35 19
150d 3

Die Parametrisierung  der  Freisetzungskinetik  verdeutlicht die  Abnahme  der
Desorptionsgeschwindigkeit mit zunehmender Kontaktzeit. Dies ist gut in Einklang zu bringen
mit der Modellvorstellung der Ionenfestlegung durch Diffusionsprozesse: Wahrend der
Inkubation wandern die Mo-Ionen in immer kleinere, schwerer zugingliche Poren. Die
Diffusionskonstante wird demzufolge immer kleiner.

Auch die Aktivierungsenergien sprechen fiir Diffusion der MoQs-Ionen in Mikroporen der
Eisenoxide. Mit zunehmender Inkubationszeit bzw. Eindringtiefe nimmt die
Aktivierungsenergie zu, liegt aber auch nach drei Wochen noch im Bereich von
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Massentransportphinomenen. Die relativ niedrigen Werte schlieBen Festphasendiffusion aus
(Brimmer et al. 1988).

Die Mo-Desorption . von den Eisenoxidproben laBt sich ebenfalls durch Gleichung. (1)
beschreiben. Die Diffusionskonstante ist kleiner als die fiir den Boden ermittelte (Tabellel).
Dies stimmt gut mit der Beobachtung iiberein, daB mit der Kristallinitat der Eisenoxide die
Diffusionskonstanten abnehmen (Strauss et al. 1997). Bei den Bodenproben mit einem hohen
Anteil amorpher Oxide ist daher die Diffusionsgeschwindigkeit hther, als bei dem relanv
kristallinen Goethit.

Die Beschreibbarkeit der Desorption durch Gleichung (1) deutet darauf hin, daB8 auch bei der
Mo-Desorption vom Goethit Diffusionsprozesse beteiligt sind. Dieses Ergebnis wird durch die
XPS-Untersuchung bestitigt. Auf der Oberfliche der 4 Tage inkubierten Probe ist bereits nach
1h Argon-BeschuB kein Molybdian mehr nachweisbar, auf der 150 Tage inkubierten Probe erst
nach 48 h. Da bei der hier verwendeten Versuchsanordnung jedoch nur die zuriickgebliebene
Probe analysiert, nicht aber das entfernte Fe quantifiziert werden kann, konnen nur relative,
keine absoluten Aussagen uber die Eindringtiefe gemacht werden.

SchluBifolgerung

Diffusion in bzw. aus Eisenoxiden ist einer der Prozesse, die die Festlegung und Freisetzung
von Mo im Boden steuern. Morphologie und Kiristallinitit der Eisenoxide entscheiden damit
Uber die Mobilitat von Mo.

Fir die Versorgung der Pflanze mit Nahrstoffen ist die Mobilitait und
Nachlieferungsgeschwindigkeit der jeweiligen lonen entscheidend. Die hier durchgefithrte
Untersuchung zeigt, dal von Mo-Vorriten nicht auf die Mobilitit der Ionen geschlossen
werden kann. Will man Aussagen iiber die Molybdén Pflanzenverfiigbarkeit machen, miissen
daher Methoden verwendet werden, die eine direkte Abschitzung der Mobilitét erlauben.
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Untersuchungen des unbekannten organischen Stickstoffs im Boden
von

LEINWEBER,P.; SCHULTEN,H.-R.

1 Definition, Anteile und Bedeutung

Die Bindungsformen des organischen Stickstoffs (N) im Boden konnen naBchemisch
durch Hydrolyse mit 6 M HCl und nachfolgende Charakterisierung der Hydrolysate
(Aminosdure-N, Aminozucker-N, NH;-N) untersucht werden. Ein Teil des N verbleibt
in den Hydrolyseriickstinden. Der Anteil an "unbekanntem" N ergibt sich nach
SCHNITZER & IVARSON (1982) aus den Anteilen an nicht identifiziertem hydrolysier-
barem N, nicht hydrolysierbarem N und 50 % des NH;-N.

Die Fraktion des "unbekannten"” N kann 30-60 % des Boden-N ausmachen, wobei
ein GroBteil auf nicht hydrolysierbare Formen entfillt. Es gibt mehrere Hinweise
darauf, dafl diese N-Verbindungen mit milden chemischen Behandlungen sowie
mikrobiell abgebaut werden konnen (IVARSON & SCHNITZER 1979) und sie somit sehr
wahrscheinlich an den N-Umsetzungen im Bodens beteiligt sind.

Ziel dieser Untersuchung war es, neue Erkenntnisse {iber die chemische Identitit
des "unbekannten” N, insbesondere der nichthydrolysierbaren N-Verbindungen zu ge-
winnen. Der methodische Ansatz besteht in der Kombination von physikalischen
Trennungen der OBS (PartikelgroBen) mit nafchemischen Untersuchungen (N-Fraktio-
nen, pedogene Oxide) und Pyrolyse (Py) + Massenspektrometrie (MS) (Off- und on-
line Py, Feldionisation-MS, Gaschromatographie/MS) der naBchemisch nicht zu
erfassenden N-Anteile.

2 N-Fraktionen in PartikelgréBenklassen aus Dauerdiingungsversuchen

Bodenproben aus den Extremvarianten von 5 Dauerdiingungsversuchen wurden in ihre
organisch-mineralischen PartikelgroBenklassen getrennt und deren N-Fraktionen be-
stimmt (Tab. 1). Die Daten zeigten, daB
* die N-Gehalte stets mit Zunahme der Aquivalentdurchmesser vom Ton zum Sand
abnehmen, bei den Anteilen der N-Fraktionen jedoch keine Anhingigkeit von der
PartikelgroBe besteht,
* die N-Gehalte aller N-Fraktionen stets hoher sind in Varianten mit organischer und
organisch + mineralischer Diingung, die Anteile der N-Fraktionen am N, aber nicht
- wesentlich verandert wurden,

*  Institut fiir Strukturforschung und Planung in agrarischen Intensivgebieten (ISPA), Hochschule
Vechta, Pf. 1553, 49364 Vechta (www.ispa.uni-vechta.de/)
** Institut Fresenius, Chemische und Biologische Laboratorien, Im Maisel 14, 65232 Taunusstein
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* erhebliche Anteile des N, (9-31 % bei Einzelwerten, Mittel: 19 %) nicht hydrolysier-
bar sind und diese Fraktion somit einen wesentlich zum "unbekannten” N beitragt.

Tab. 1: N;-Gehalte und mittlere Anteile von N-Fraktionen in PartikeigroBenklassen aus
unterschiedlichen Bodentypen und Bewirtschaftungssystemen (n = 10)

Partikelgréfien- N, Hydrolysierter NH;-N Nicht hydrolysierter
klasse (ke N (% Ny (% Ny N (Nayar) (% Ny)
Ton 9,3-12,0 85 29 . 15
Feinschluff 3,0-7,7 80 48 20
Mittelschluff 0,7-5,0 79 39 21
Grobschluff 0,2-24 81 38 19

Sand 0,2-34 76 54 24

Boden 05-44 81 - 38 19

Mit off-line Pyrolyse wurden zwischen 21 % (Sand, Ungediingt) und 84 % (Ton,
Ungediingt), im Mittel 53 %, des nichthydrolysierten N verflichtigt (LEINWEBER &
SCHULTEN 1998). Diese Spanne gibt die obere Grenze der massenspektrometrisch iden-
tifizierbaren Anteile des nichthydrolysierten N an, wenn keine welteren Vorbehand-
lungen (z.B. Derivatisierung) erfolgen.

3 Massenspektrometrische Untersuchungen an Hydrolyseriickstinden

Pyrolyse-Feldionisation Massenspektren wurden von Hydrolyseriickstinden aus Ton

und Feinschluff ("Ewiger Roggenbau”, Halle/Saale, Stallmist-Variante) aufgenommen.

Die Auswertung der FI-Massenspektren ergab, dal

* die nichthydrolysierten N-Verbindungen (1) Heterozyklen (= 50 %), (2) Amino-N/
Aminen (= 25 %) und (3) Nitrilen (= 25 %) zugeordnet werden konnen und daB

* diese N-Verbindungen aus Hydrolyseriickstinden erst bei héheren Temperaturen
freigesetzt werden, was als Hinweis auf organisch-mineralische Verbindungen zu
werten ist (siche Thermogramme in Abb. 1).

Pyrolyse-GC/Massenspektrometrie mit N-selektivem Detektor an diesen Proben
fiihrte zur .Identifizierung von 37 N-haltigen Einzelverbindungen, wie Imidazole,
Pyrazole, Pyrrole, Pyrazine, Pyridine, aromatische Amine, Nitrile, Benzothiazol und
Quinolinderivate. Wiahrend Anteile einige dieser Verbindungen (Imidazole, Pyrazole,
Pyrrole, Pyrazine, Pyridine) méglicherweise durch Pyrolyse von Peptiden entstanden
sind, handelt es sich bei den verbleibenden Anteilen dieser Verbindungsklassen sowie
bei aromatischen Aminen und Nitrilen, Benzothiazol und-Quinolinderivaten sehr wahr-
scheinlich weitgehend um Neubildungen in Béden. Dafiir spricht, daB sie auch ohne
Pyrolyse mit Acetylierung/GC nachgwiesen wurden (SCHNITZER.&. SPITELLER 1986)
und sie keine Pyrolyseprodukte von Pflanzenriickstinden und mikrobieller Biomasse .
sind (SCHULTEN et al. 1995). Die Ergebnisse der Py-GC/MS bestitigen damit die
Slgnalzuordungen in den Py-FI Massenspektren.
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- Abb. 1: Thermograme der Freisetzung von N-Verbindungen aus Ton und Feinschluft vor (1, O)
und nach (®, ® ) Hydrolyse mit 6 M HCI (Stallmist-Variante, "Ewiger Roggenbau”, Halle/Saale).
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4 Bedeutung pedogener Oxide

Wenn die Hydrolyseriickstande noch N aus Peptidstrukturen enthalten, wie Py-FI/MS

und Py-GC/MS unzweifelhaft zeigten, ist zu fragen, warum diese Verbindungen der

Hydrolyse mit 6 M HCI widerstehen. Um eine mogliche Bindung an pedogenen Oxide

zu untersuchen, wurden die 6 M HCI-Hydrolyseriickstinde mit DCB behandelt und die

Extrakte und Extraktionsriickstinde weiter auf N-Gehalte und N-Formen analysiert.

Dabei ergaben sich folgende Ergebnisse:

* Im Mittel sind 34 + 13 % des N, extrahierbar mit DCB und daher an/in pedoge-
ne(n) Oxide(n) gebunden/eingeschlossen (Fe, > Al; > Mn,, Korrelation r = 0,83%**).

* Nach Reduktion der Oxide mit DCB wurden 3-7 % des N, in Feinbodenproben
als a-Amino-N identifiziert (Maximum in Fe-reicher, saurer Braunerde aus Gneis).

* Die DCB-Extrakte von Hydrolyseriickstinden enthalten 27-160 mg kg'1 N; davon
sind 74 % hydrolysierbar, 31 % a-Amino-N (Ton > Schluff < Sand) und die Amino-
sdure-Muster entsprechen denen von Boden.

Tab. 2: Nichthydrolysierter N (N,,4) und dessen Extrahierbarkeit mit DCB in Partikel-
grofenklassen (Mittelwerte aus 5 Boden)

GroBen- Ninyar T AlyMnyFe, DCB-extrahierter N

klasse ———— (mmol kg'l) —_— (% Nonyar)
Ton 148 55 73 46
Feinschluff 101 38 36 36
Mittelschluff 49 4 13 25
Grobschluff 11 1 4 32
Sand 14 1 4 19
Boden 25 4 9 32
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5 Diskussion: Sind N-Heterozyklen wichtige Bestandteile des
"unbekannten" N und Strukturbausteine der OBS?

Auf Basis von 15N-Kemmagnetischer Resonanzsﬁektroskopie (ISN-NMR) ist in neue-

ren Arbeiten das Vorkommen von N-Heterozyklen als Strukturbausteine der OBS ange-

zweifelt und ihr Nachweis mit Py-MS als "Artefakte" erklirt worden (z.B. KNICKER et

al. 1997). Diese Argumentation ist wenig stichhaltig, da

! 5N-NMR-Spektren von Komposten selbst auf bis zu 10 % heterozyklischer Struktu-
ren hinweisen und von Komposten nicht auf Bdden geschlossen werden kann
(Fehlen von reaktiven Oberflichen in Kompost, geringe Entwicklungs dauer),

* ein erheblicher Teil des N, eng mit pedogenem Fe (s. Tab. 2) assoziiert ist und Sensi-
tivitat/quantitative Auswertbarkeit der ~“N-NMR-Spektren von Boden durch Fe/N-
Verhiltnisse in der GroBenordnung 0,5-1 : 1 an pedogenen Oxiden und natiirliche
15N-Héiufigkeiten von 0,4 % beeintrichtigt werden, .

+ auf der anderen Seite N-Heterozyklen in Ausgangsmaterialien der OBS (Pflanzen,
Tiere) synthetisiert werden (Chlorophyll, Nukleinsduren, Enzyme) und in Bdden ge-
langen, wo sie in Tonfraktionen, d.h. an reaktiven Ober flichen angereichert werden,

* sie weiterhin angereichert sind in Béden mit Verarmung an N, und a-Amino-N sowie
mit "Alterung" der OBS iiber mehrere Jahrzehnte und

¢ sie schlieBlich mehrfach ohne thermische Zersetzung nachgewiesen und in Py-
Experimenten nicht zusatzlich gebildet wurden nach Zugabe von 23 Amino siuren
oder mit Erhohung der Curie-Punkt-Temperatur (SCHULTEN & SCHNITZER 1998).

6 Zusammenfassung, SchluBfolgerungen

Der "unbekannte" N besteht z.T. aus nichthydrolysierbaren N-Verbindungen, die mit
Py-MS als Heterozyklen, Nitrile und Amino-N/Amine identifiziert wurden. Nicht-
hydrolysierbarkeit von Amino-N-Verbindungen kann durch Reaktion mit pedogenen
Oxiden erklart werden: (1) Nichthydrolysierter N wird mit DCB extrahiert, (2) die
Extrakte enthalten a-Amino-N, zeigen (3) typische Aminosauremuster und (4) Pyro-
lyseprodukte von Peptiden in Massenspektren. (5) Nach Entfernung der pedogenen
Oxide werden 6-24 % der vorher nicht hydrolysierten N-Verbindungen hydrolysiert,
was auf Okklusion von N-Verbindungen schlielen 1468t. Es ist notwendig, Quantitit,
Zusammensetzung und organisch-mineralische Bindungen des organischen N in Boden
zu analysieren und die dkologische Bedeutung der N-Fraktionen erforschen.
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Methodische Probleme bei der Gewinnung von Bodeneluaten (DEV S4) fiir die
Schwermetallanalytik - Ergebnisse von Ringversuchen
von

LICHTFUSS,R.; BOCHERT,U.

1. Einleitung und Problemstellung

Die Konzentration von Schadstoffen im Wassereluat nach dem Deutschen Einheitsverfahren (DEV
S4) [1] stellt in zahlreichen neueren und geplanten Regelwerken des Boden- und Wasserschutzes
sowie der Abfallwirtschaft einen entscheidenden Bewertungsparameter dar, u.a. auch im Entwurf
der geplanten Bundesbodenschutzverordnung.

In einem 1995 durchgefiihrten Ringversuch (RV) wurde deutlich, da8 die Eluat-Herstellungsme-
thode in der DEV $4 nicht ausreichend genau vorgeschrieben ist. In einem 1997 durchgefiihrten
Ringversuch wurde eine prizisierte Arbeitsvorschrift getestet.

Ausziige aus dem DEV S4 (DIN 38414, Teil 4):

1. Einwaage von 100 g (Trockenmasse) der Probe; Zugabe von 1 Liter Wasser

2. langsames Uberkopfdrehen oder Schiitteln, Elutionsdauer 24 h

3. Abtrennen des ungeldsten Riickstandes durch Filtrieren bzw. Zentrifugieren

4. ,Das ... erhaltene Eluat soll véllig klar sein. Andernfalls muB es noch einmal durch ein ...
Membranfilter, Porenweite 0,45 um, filtriert werden.”

Bei der Herstellung der Eluate ist also Bedingung, daf} das erhaltene Eluat ,,v6llig klar” ist, wobei
das DEV den Begriff , klar jedoch nicht eindeutig definiert. Wenn das Eluat nicht ,.klar” ist, soll
eine Membran-Filtration bei einer Porenweite von 0,45 pum durchgefiihrt werden. Diese Vorschrift
14Bt somit eine ganze Reihe unterschiedlicher Verfahren zur Eluatgewinnung zu.

2. Ringversuch 1995 - frei nach DEV 54

Die 29 teilnehmenden Labors hatten folgende Materialien zu untersuchen:

« eine Standardlésung mit vorgegebenen realistischen Stoffkonzentrationen sowie

« zwei Bodenproben (Humusgley, naturnaher Waldstandort; Regosol, méafig humos,
Altlastverdachtsfliche)

Wihrend die Standardlésung von den Teilnehmern mit gutem Erfolg untersucht wurde, sind die

Ergebnisse der Schwermetallbestimmungen der Eluate insgesamt als ungeniigend zu bewerten (s.

Tab. 1+2); am Beispiel des Zinks sollen die Ergebnisse im Folgenden diskutiert werden.

Da die Teilnehmer Zink in der Standardlésung mit einer Standardabweichung von nur 6,1 %
bestimmt hatten, war zu schlielen, daf} nicht die Analytik ein besonderes Problem darstelit, sondern
die Gewinnung des Eluats und hierbei wahrscheinlich vor allem die Technik der Trennung von
Fest- und Flissigphase.

* Fachamt fiir Umweltuntersuchungen der Umweltbehdrde Hamburg, Marckmannstrae 129b, 20539 Hamburg
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Tab. 1. Nicht DIN-konforme statistische Kenndaten der beiden Bodenproben des RV 1995

Cr SO/~ Pb Cd Cu Zn

mg/l mg/l pg/t . pg/l ug/l ng/l
Boden 1, RV 1996
Min. 1,2 104 0,3 0,10 2,0 16
16%-Quantil 6,9 289 1,0 0,30 58 25
Median 7,6 303 25 0,60 10,4 41

[84%-Quantil 9,7 342 6,1 - 1,10 16,9 247

Max. 37 375 16 1,50 23,4 810
Boden 2, RV 1996 : ’
Min. 0,3 1,5 0,7 0,05 10 14
16%-Quantil 0,5 4,9 2,5 0,14 22 24
Median 1,1 6,7 7,6 0,25 29 73
84%-Quantil 2,5 10,8 93 0,50 51 289
Max. 10,4 ’ 40 703 2,9 315 2248

Tab. 2. Zink-Konzentrationen in den Eluaten von Boden 2 in aufsteigender Reihenfolge
der 29 teilnehmenden Labors des RV 1995 ’

Zink (ug/h Fortsetzung
0 Zink (ng/l)
14 54 Median:
21 - 73
23 97 Z20: 100 ug/!
24 125 Z1.1: 100 pg/l
24 132
25 : 140
30 140
31 : 179
33 : - 195
34 . . 214
36 : 255 84%-Quantil -
44 295 Z71.2: 300 pg/l
54 : 424
528 72: 600 pg/l
1600 -
2242

Z =Zuordnungswerte der Technischen Regeln der LAGA
»Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Reststoffen/Abfillen*

Fraktionierte Membranfiltration

Im Labor wurde mit dem Boden 2 eine fraktionierte Membranfiltration durchgefiihrt. Hierfiir wurde
das Filtrat wihrend des Filtrierens in 6 verschiedenen ,,Portionen” aufgefangen und jedes dieser
Teilfiltrate auf Schwermetalle analysiert; Abb. 1 zeigt, da das Filtrat zu Beginn der Filtration eine
vielfach hhere Zn-Konzentration aufweist als am Ende der Filtration. Die Ursache hierfiir ist, daf§
der Membranfilter anfangs noch Partikel kleiner 0,45 pm und damit gréBere Mengen partikular
gebundener Schwermetalle durchlifit; danach werden jedoch die Poren des Filters durch die
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Bildung eines Filterkuchens zunehmend verstopft, so daBB am Ende vorwiegend die partikelfreie
Phase in das Filtrat gelangt.

Umfrage bei den Ringversuchsteilnehmern

Diese Interpretation wurde durch die Umfrage bestitigt. Unter den Teilnehmern gab es eine Gruppe
von Labors, die den ersten Teil des Filtrats der Membranfiltration entweder verworfen oder in die
Filtrationsapparatur zurlickgegeben haben, um ihn nach Ausbildung des Filterkuchens ein 2. Mal zu
filtrieren. In dieser Laborgruppe wurden fir den Boden 2 vorwiegend die niedrigen Zn-Konzentra-
tionen ermittelt, wihrend drei Labors, die statt der Membran- eine Faltenfilterfiltration durchgefiihrt
bzw. nur zentrifugiert hatten, die héchsten Werte ablieferten. Eine weitere Ursache der grofien
Streuung der Zn-Werte ist offensichtlich die Verwendung von Zn-haltigen Glasfaserfiltern.

800

600

400

200

0 200 400 600 800 1000

Zink-Konz. der Filtratfraktionen (ug/l)

Filtratdurchlauf (ml)

Abb.1. Zink-Konzentrationen in fortlaufenden Filtrat-Fraktionen von Boden 2, entnommen nach
zunehmenden Durchlaufraten des Zentrifugats durch die Membranfiltrationsapparatur

3. Ringversuch 1997 - nach DEV S4 mit standardisierter Phasentrennung

Von den 88 teilnehmenden Labors wurden folgende Materialien untersucht:
« cine Bodenprobe (Spiilfeldboden aus Baggergut) sowie
« zwei Miillverbrennungsschlacken (Ergebnisse zufriedenstellend, hier nicht dargestellt)

DEV-S4-Prizisierung verschiedener Teilschritte der Trennung von Fest- und Fliissigphase

1. Nach dem Schiitteln 15 min. Stehenlassen der Suspension zur Sedimentation der Partikel

2. Dekantieren in Zentrifugenbecher, Zentrifugation (30 min., 2000 g)

3. Membrandruckfiltration mit definierter Porenweite (0,45 pm) und definiertem Filterdurchmesser
(142 mm); langsame Erhéhung des Filtrationsdruckes auf 3,5 bar, ggf. Abbruch der Filtration
nach2 h

Die Streuung der RV-Ergebnisse der Bodenprobe sind - bezogen auf die jeweiligen Mediane -
insgesamt deutlich niedriger als bei den Bodenproben des 1. Ringversuches von 1995. Dennoch ist
die Streuung bei einigen Parametern wie z.B. Zn und vor allem Pb unbefriedigend hoch, so daB ein
weiterer Verbesserungsbedarf besteht.
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Tab. 3. Nicht DIN-konforme statistische Kenndaten der Bodenprobe des RV 1997

Ccr SOF Pb Cd Cu Zn
mgl  mgl gl ugl  pgl gl

Boden RV 1997 '
Min. 0,3 4,5 2,4 1,3 69 147
16%-Quantil 0,5 5,4 11 2,7 298 463
Median 1,5 7,1 26 39 333 591
84%-Quantil 3,0 12,5 106 6,6 401 890
Max. 11,1 67 374 48 775 1800

4. Fazit und Ausblick

Im RV 1995 hat sich gezeigt, daB fiir die Herstellung reproduzierbarer und vergleichbarer Boden-
eluate fiir die Schwermetall-Analytik ein genau definierter Filtrationsschritt vorgegeben werden
muf.

Ein zweiter, 1997 durchgefiihrter RV, in dem eine prézisierte Vorschrift fiir die Phasentrennung
vorgeschrieben wurde, fiihrte zwar zu deutlich besseren Befunden in der Schwermetall-Analytik.
Dennoch sind fiir einige Elemente immer noch zu hohe Schwankungsbereiche zu verzeichnen. Es
ist davon auszugehen, daB diese Abweichungen zum groBen Teil darauf zuriickzufiihren sind, daB
eine Reihe von Labors sich nicht an die prizisierte Vorschrift gehalten hat. Besonders durch den
vermehrten Einsatz von Druckfiltrationsapparaturen mit 142 mm Durchmesser diirfte eine Verbes-
serung der Vergleichbarkeit zu erwarten sein.

Die Standardisierung verschiedener Teilschritte der Trennung von Fest- und Fliissigphase wurde in
die LAGA-AG Analysenmethoden eingebracht, eine entsprechende LAGA-Vorschrift befindet sich
z.Z. in der Abstimmung.

Anmerkung:
Die Eluat-Methode DEV S4 wurde bereits 1984 und urspriinglich fiir die Bestimmung der gelosten

Stoffe in Schldimmen und Sedimenten entwickelt. Der eigentliche Anwendungsbereich waren nach
unserer Einschitzung vor allem Feststoffe mit gréeren Mengen an gel6sten Salzen.

Die generelle Anwendbarkeit der Methode st68t jedoch dann an Grenzen, wenn damit auch die
,Loslichkeit“ von Stoffen in Béden bestimmt werden soll, die allgemein in Béden eher unléslich
sind, wie z.B. oxidisch, adsorptiv oder organisch gebundene Schwermetalle. '

Weil Schwermetalle auch bei geringer Loslichkeit eine relativ grofie Umweltrelevanz besitzen, sind
die unteren Zuordnungswerte und Priifwerte fiir Schwermetall-Konzentrationen in Eluaten allge-
mein sehr niedrig angesetzt, so daB hichste Anspriiche an die Laboruntersuchung gefordert sind. Je
niedriger die ,,reine” Loslichkeit von Schwermetallen in einer kontaminierten Bodenprobe ist, um
so grofier ist der relative Einflul von kolloidal-partikuliren Anteilen im Eluat auf das Analysener-
gebnis. ' ‘

Die Eluierung mit destilliertem Wasser stellt damit im Vergleich zu Extraktionen, wie z.B. den
CaCl,- oder NH,NO,-Verfahren, eine rglativ ,Jabile“ Methode dar.

Nach unserer Auffassung wird dieses Verfahren insbesondere im Hinblick auf Schwermetalle in
feinkomigen humusreichen und elektrolytarmen Bodenproben auch bei sorgfaltigster Beachtung der
standardisierten Vorschrift einen vergleichsweise grofien systemimmanenten Fehler aufweisen.

Literatur

[1] Deutsches Einheitsverfahren zur Wasser- Abwasser- und Schlamm-Untersuchung. Schlamm und Sedimente
(Gruppe S). Bestimmung der Eluierbarkeit mit Wasser (S4). DIN 38414. Verlag Beuth Oktober.1984.
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Phosphor-, Schwefel- und Molybdinstatus unterschiedlich genutzter
brasilianischer Savannenbéden

von
LILIENFEIN,J.; ZECH,W.; AYARZA ,M.A,; VILELA,L.; WILCKE,W.

Pflanzenbau auf den nihrstoffarmen Savannenbdden Zentralbrasiliens ist nur mit hohen
Diingergaben, vor allem an P méglich. Eine angemessene Diingerdosierung erfordert die Kenntnis
von Nihrstoffkonzentrationen und -verfiigbarkeit im Boden. Zur Untersuchung des Nahrstoffstatus
von Boden und seine Beeinflussung durch die Art der Landnutzung bieten sich sequentielle
Extraktionsverfahren an. Wiahrend P-Konzentrationen und -Verfiigbarkeit in brasilianischen Oxisols
bereits untersucht wurden (Lilienfein et al., 1996), liegen kaum Daten iiber S- und Mo-Status dieser
Boden vor (Goedert, 1983).

Das von Hedley et al. (1982) entwickelte sequentielle P-Extraktionsverfahren erlaubt die
Speziierung von P-Fraktionen unterschiedlicher Pflanzenverfiigbarkeit. Dabei wird mit dem
Bicarbonat-Extrakt der ersten Fraktion sofort pflanzenverfiigbarer P und mit NaOH (2. Fraktion)
mittelfristig verfiigbarer P erfalt. Verdiinnte HCl (3. Fraktion) extrahiert die primiren Ca-
Phosphate, die in stark verwitterten Boden nur in sehr geringer Menge vorhanden sind. Mit heifler
konzentrierter HCl (4. Fraktion) und dem darauf folgenden Gesamtaufschiufl (5. Fraktion) wird
tiberwiegend in kristallinen Eisenoxiden okkludierter P erfafit (Agbenin und Tiessen, 1995).

Sequentielle Extraktionsverfahren fiir S und Mo wurden bisher nur fiir Béden der geméBigten
Breiten verwendet. Zucker et al. (1986) untersuchten die Schwefelformen saurer Waldbéden und
bestimmten neben den Gesamtgehalten auch die Anteile des H,0-, MgCl,- und KH,PO,-16slichen
Schwefels. Hierbei wird mit KH,PO, vor allem der an Sesquioxide gebundene S extrahiert. Eine
Methode zur Bestimmung von pflanzenverfiigbarem S ist, analog zum P, die Extraktion mit
NaHCO; (Kilmer und Nearpass, 1960).

Smith and Leeper (1969) untersuchten die Umwandlung von Diinger-Mo im Boden. Dazu wurde
der Boden nacheinander mit Bicarbonat (direkt pflanzenverfiigbares Mo), 0,1 M NaOH
(mittelfristig verfigbares Mo) und Dithionit (resistentes, mit Al und Fe assoziiertes Mo) extrahiert.
Die Autoren fanden, daB Mo, dhnlich wie P, nicht ausgewaschen, sondern langsam in schwerer
verfigbare Formen umgewandelt wird. Pflanzenverfiigbares Mo wird oft mit Hilfe einer
Oxalatextraktion erfaBt (Rebafka et al., 1993; Lang, 1995).

Die in der Literatur bisher verwendeten Extraktionsverfahren erfassen hdufig vergleichbare Pools.
Obwohl P, S und Mo in dhnlicher Weise im Boden gebunden werden, wurde bisher jedoch nie
versucht mit demselben Extraktionsverfahren gleichzeitig P-, S- und Mo-Pools zu charakterisieren.

Ziel dieser Arbeit war es daher, (i) die Verteilung von P, S und Mo in den Fraktionen der Hedley-
Sequenz und (ii) den Einflufl der Landnutzung auf die Néhrstoffpools zu untersuchen.

* Lehrstuhl fiir Bodenkunde und Bodengeographie, Universitat Bayreuth, 95440 Bayreuth
**  CIAT/EMBRAPA, Caixa Postal 08223, Planaltina-DF, Brasilia, Brasilien
+++ EMBRAPA, Caixa Postal 08223, Planaltina-DF, Brasilia, Brasilien
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Material und Methoden

Die Studie wurde in der Savannenregion Zentralbrasiliens, nahe der Stadt Uberldndia (Minas
Gerais) durchgefiihrt (Abb. I). Das gesamte Untersuchungsgebiet nimmt eine Fliche von etwa 100
km? ein. Wir beprobten jeweils 3 tonige Oxisols (> 60 % Ton) in allen in dieser Region
vorkommenden Landnutzungssystemen: produktive Weide (Bracchiaria-Monokultur, gediingt),
traditionelle Weide (Bracchiaria, teilweise offene Stellen, Boden verdichtet, Invasiva), Eucalyptus-
und Pinus-Forst, konventionell bearbeiteter Zuckerrohracker, konventionell und im Direktsaat-
verfahren bearbeiteter Mais-/Sojaacker. Als Referenz wurden Boden unter Natursavanne
("Cerrado") untersucht. Auf jedem der insgesamt 24 Plots wurde eine Mischprobe, bestehend aus 5
Einzelproben genommen. ‘ :

An den luftgetrockneten und auf < 2 mm gesiebten Proben der Qberstén 15 cm der Boden wurde
eine sequentielle Extraktion nach Tiessen und Moir (1993, veréndert) durchgefiihrt (Abb.2).

Extraktionsmittel Pool
| g Boden
o* 0,5 M NaHCO3
Leicht pflanzenverfligbar
0,1 M NaOH Mittelfristig pflanzenverfugbar,
amorphe Al-, Fe-Oxide
2%
1 M HCI
Mit Ca assoziiertes P, S, Mo
Heifle konz. HCI
In Fe-Oxiden okkludierter P, S,
24 Mo )
. HCIO-HNO;3-
Residualfraktion
= g - Ty GesamtaufschluB .
Abb.1: Lage der Savannenregion Brasiliens Abb. 2: Fraktionierungsschema' (Tiessen und
(schraffierte Fliche, Goedert, 1983). Moir, 1993, verédndert).

In den Extrakten wurde jeweils P, S und Mo bestimmt. Die Bestimmung von Gesamt-P und -S
erfolgte am ICP-AES, diejenige von Mo am ICP-MS.

Die durch den LandnutzungseinfluB hervorgerufenen Unterschiede wurden varianzanalytisch
untersucht (Tukey's honestly significant difference (HSD) mean separation test, Hartung und Elpelt,
1989). Die statistische Auswertung wurde mit STATISTICA fir Windows 5.1 (StatSoft, 1995)
durchgefiihrt. Die Korrelationsanalyse erfolgte nach der Methode der kleinsten Quadrate.

Ergebnisse'uﬂd bisku.ssion

Die untersuchten Bsden wurden alle als Anionic Acrustox (Soil Survey Staff, 1992) klassifiziert.
Die wichtigsten Bodeneigenschaften sind in Tab.1 dargestellt. :



-289 -

Tab. 1: Spannen ausgewihlter Eigenschaften der untersuchten Oxisols.

pH: pH Core Fe, Al, KAK
(H,0) (KCl leke'] [cmolckg™]

4,7-6,2 4,0-54 20,1-24,8 1,3-1,8 3,147 0,36-3,9

P-, S- und Mo-Fraktionen

Die Gesamtkonzentrationen im Oberboden liegen fiir P bei 320-570 mg kg'l, fiir S bei 240-290 mg
kg und fir Mo bei 3,2-3,9 mg kg'. Diese Werte liegen im unteren Bereich der in mittel-
europiischen Béden haufig gemessenen Konzentrationen (P: 200-1500 mg kg'l, S:200-2000 mg kg’
' Mo: 0,5-10 mg kg, Amberger, 1988).

Die Verteilung von P, S und Mo auf die Fraktionen ist unterschiedlich. In der Natursavanne wird P
zu etwa gleichen Teilen mit den Fraktionen NaOH (38 %), HClyon, (32 %) und HNO; (29 %)
extrahiert. Der Anteil des NaHCO;-P ist < 5 %, HCl-loslicher P ist nicht nachweisbar (Abb. 3). Die
grofte S-Fraktion in der Natursavanne ist die HNO;-Fraktion mit 34 % des Gesamt-S. Die leicht
und mittelfristig pflanzenverfiigbaren Fraktionen enthaiten zusammen 35 % des Gesamt-S.
Schwefel ist das einzige der untersuchten Niahrelemente, das im verdiinnten HCI-Extrakt
nachweisbar ist, der Anteil am Gesamt-S in diesem Extrakt betrdgt 8 %. Molybdédn wird zu 87 %
mit der stark gebundenen HCly,q,-Fraktion extrahiert. Im NaHCO;-Extrakt ist in der Natursavanne
kein Mo nachweisbar.

b o .
3 400 ) 400 94 !
[ | mNaHCO3
300 300 . 3
- - < . ONaOH
=] > o ’
X a B
o 200 w200 ! 22 - B1MHCI
o o '
£ & g
O HCH conc
100 100 1
. BHNO3
0 -~ 0 0
P S Mo

Abb. 3: Verteilung von a) P, b) S und c)‘I_\/io auf die
Fraktionen in der Natursavanne.

Landnutzungseinfluf§ auf die P-, S- und Mo-Fraktionen

Der LandnutzungseinfluB ist fiir P am deutlichsten, da P vor allem auf den Ackern stark gediingt
wird (ca. 80 kg P (ha a)’ (Abb. 4). Diinger-P reichert sich in leichter pflanzenverfiigbaren
Fraktionen stirker an als in schwer verfu%baren. Die NaOH-losliche P-Fraktion steigt von 14 mg
kg in der Natursavanne auf 24 mg kg~ im Direktsaatacker signifikant an. Trotz der teilweise
starken Diingung ist kein P in der 1 M HCl-Fraktion nachweisbar, das heifit es sind keine Ca-
Phosphate vorhanden. Die Weiden werden durch die im Verhéltnis zum erhohten Entzug geringe
Diingung leicht an P abgereichert, die P-Konzentrationen unter Zuckerrohr und in den Forsten
zeigen keinen Landnutzungseinfluf3.

Schwefel und Mo werden nicht gezielt gediingt. sondern vermutlich vor allem mit den P-Diingern
eingetragen. Entsprechend geringer ist der Einflufl der Landnutzung auf die S- und Mo-Fraktionen.
Im NaOH-Extrakt ist unter Acker wie fiir P dennoch eine Anreicherung von S und Mo erkennbar,
die allerd]ings nicht signifikant ist. Molybdén ist unter Acker im NaHCO,;-Extrakt nachweisbar (<
50 ng kg™).
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Abb.4: P-, S- und Mo- (100-fach iiberh6ht)-Konzen-
trationen im NaOH-Extrakt in den verschiedenen
Landnutzungssystemen.
SchluBifolgerungen

Die P-, S- und Mo-Konzentrationen liegen im unteren Bereich der fiir mitteleuropdische Boden
typischen Konzentrationen. Die Verteilung von P, S und Mo auf die Fraktionen der Hedley-
Extraktion in den untersuchten Oxisols ist unterschiedlich. Der Landnutzungseinfluf} auf P-, S- und
Mo-Konzentrationen und -speziierung ist vergleichbar, fir P jedoch am stirksten ausgeprégt.
Diinger-P, -S und -Mo wird v.a. in den in den leichter verfiigbaren Fraktionen angereichert.

Dank
Wir bedanken uns bei der DFG, die diese Untersuchung gefordert hat (Az. Ze 154/36-1).

Literatur

Agbenin , J.O. und H. Tiessen (1995): Phosphorus forms in particle-size fractions of a toposequence from
northeast Brazil. Soil. Sci. Soc. Am. J. 59, 1687-1639.

© Amberger, A. (1988). Pflanzenerndhrung, UTB, Stuttgart, 264 S.

Goedert, W.J. (1983): Management of the Cerrado soils in Brazil: a review. J. Soil Sci. 34, 405-428.

Hartung , J. und B. Elpelt (1989): Multivariate Statistik. Oldenburg-Verlag, Miinchen, 815 S.

Hedley, M.J., J.W.B. Stewart und B.S. Chauhan (1982): Changes in inorganic and organic soil phosporous
fractions by cultivation practices and by laboratory incubations. Soil Sci. Soc. Am. J. 46, 970-976.

Kilmer, V.J. und D.C. Nearpass, (1960): The determination of available sulfur in soils. Soil Sci. Soc. Am. J.
24, 337-340.

Lilienfein, J., A. Freibauer, H. Neufeldt, R. Westerhof, M.A. Ayarza, J.E. da Silva, D.V.S. Resck und W.
Zech (1996): Influence of land-use on the distribution of water-stable aggregates and P status of sandy
and clayey “Cerrado” Oxisols, Brazil. Proceedings of the st International Symposium on tropical
savannas, 323-328.

Rebafka, F.P., B.J. Ndunguru und H. Marschner (1993): Crop residue application increases nitrogen fixation
and dry matter production in groundnut (Archais hypogena L.) grown on an acid sandy soil in Niger,
West Africa. Plant and Soil 150, 213-222.

Smith, B.H. und G.W. Leeper (1969): The fate of applied molybdate in acidic soils. J. Soil Sci. 20, 246-254.

Soil Survey Staff (1996): Keys to Soil Taxonomy. SmSS Technical Monograph No. 19, 7th edition.

Tiessen, H. und J.O. Moir (1993): Characterization of available P by sequential extraction. S. 75-86. /n:
M.R. Carter (Hrsg.): Soil sampling and methods of analysis. CRC Press, Boca Baton, FL.

Zucker, A., H. Helger und W. Zech (1986): Schwefelformen saurer Waldboden. Z. Pflanzenerndhr. Bodenk.
149, 110-119.



[Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 85, 1, 291-294 (1997)J

Verlagerungstendenzen von Schwermetallen in Béden einer
ehemaligen Klarschlammdeponie

von

MERKLE,A.; STAHR,K.; KLOTZ,D.

Frage

Untersucht wurden verschiedene Profile einer Bachaue bei Stuttgart-Muhihausen, die
zwischen 1940 und 1970 als Klarschlammdeponie genutzt wurde. Mit den erhaltenen
Daten sollten vertikale und laterale Verlagerungstendenzen festgestellt werden.

Material und Methoden

Die Gesamt-Schwermetallgehalte (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb und Zn) wurden im Kénigs-
wasseraufschlu (KWA) (KSVO 1992) und die Schwermetallfraktionen nach ZEEN &
BRUMMER (1989) bestimmt. Um die Wasserigslichkeit zu untersuchen, wurde ein S&ulen-
migrationsversuch mit funf ungestérten Gelandsproben im Labor durchgefuhrt. Als
Beregnungswasser diente HyOgeion. )

-  Pumpe
Sohlauch

Elnautvecisierschale
Gummdichtung

Quarzaang

Bosenmaterial

AR L Ve O Q and
— oy o Guuu
1 Ausiautverteisrschotw |
Ausiaufnippel

Bchiguch

Abb. 1: Langsschnitt und Aufbau einer Saule

Fir den Migrationsversuch wurden Plexigias-Saulen mit einer Lange von 250 mm, die der
Gesamtmachtigkeit von Yhh und Yho des Kiarschlammprofils entspricht, verwendet.
Daten der Saulen: L = 250 mm, @ = 90 mm, A = 64 cm?, V = 1590 cm®. Beregnungsmenge
(3,5-facher Jahresniederschlag): 2450 mm - m?2 - a' Versuchszeitraum: 6 Wochen.

j Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, UNIVERSITAT HOHENHEIM, 70599 STUTTGART
* Institut flr Hydrologie, GSF NEUHERBERG, 85758 OBERSCHLEIRHEIM
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Ergebnisse

Das Klarschlammprofil (Reduktosol) ist carbonathaltig mit pH-Werten von 6,6 - 7,4 in den
einzelnen Horizonten. Die pH-Werte in den Saulen-Eluaten lagen im Bereich von
Ca(HCOs).-gesattigter Losungen von 8,1 - 8,3. Die elektrische Leitfahigkeit in den Eluaten
erreichte 1,0-1,3mS - cm”, so daR eine starke Anreicherung mit lonen zu erkennen ist.

Auswaschungstendenzen

Mit Hilfe des Migrationsversuchs konnte dargestellt werden, daR eine Auswaschung von
Schwermetallen aus dem Klarschlamm prinzipiell méglich ist (Abb. 1). Die Schwermetall-
gehalte in den Parallelen stimmten gut Uberein. Prinzipiell ist zu beachten, daf} der Ver-
such unter wassergesattigten Bedingungen und damit weitgehendem Luftabschlu® ablief.
Dies durfte einen mitentscheidenden EinfluR auf die Ergebnisse gehabt haben, da die
Schwermetall-Mobilitat von den Redox-Bedingungen maRgeblich mitbeeinflut wird.
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Abb. 2: Auswaschungstendenzen der Schwermetalle im Versuchszeitraum

Es waren elementbezogene Unterschiede feststellbar. Die Cd-, Cu- und Zn-Auswaschung
ging mit zunehmender Versuchsdauer (pH-Erniedrigung, vermindertes Redoxpotential)
zurtick. Gleichzeitig stieg die Cr- und Ni-Auswaschung stark an (Tab. 1).

Tab. 1: Gemittelte Schwermetall-Konzentrationen (ug - dm?®) in den Eluaten 1 - 5 im Ver-
suchszeitraum

Datum Cd Cr Cu Ni Pb . " Zn
14.08.1995 7,53 32,5 361 222 3,68 3300
21.08.1995 3,41 44,3 296 301 1,06 1560
28.08.1995 3,14 53,8 217 418 0,42 840
04.09.1995 2,70 57,0 194 464 0,14 748
11.09.1995 2,75 60,2 176 478 1,38 5430
18.09.1995 1,94 66,7 147 506 0,00 518

kursiv sind die Messungen an der Nachweisgrenze dargestelit
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Im Juli traten hohe Niederschlédge auf, so dafd der Grundwasserzulauf im Reduktosol hoch
war, daher wurden zum Vergleich in der Profilgrube Sickerwasserproben entnommen.
Diese Sickerwasser (Tab. 2) weisen gréfenordnungsmaéaRig die gleichen Schwermetalige-
halte auf wie die Eluate des Migrationsversuchs (Tab. 1). Setzt man die im Versuchszeit-
raum ausgewaschenen Schwermetalle in Relation zu den Gesamtgehaiten, so bewegen
sich diese zwischen 0,007 % (Cd) und 0,17 % (Ni).

Tab. 2: Schwermetall-Gehalte (ug - dm™®) im Sickerwasser der Profilgrube Reduktosol
Juli 1995)

Cd Cr Cu Fe Ni Pb

Mittel 21,1 15,6 279 210 380 12,7

Schwermetallbelastung und -gefidhrdung

Die festgestellten sehr hohen Gesamt-Schwermetall-Gehalte (Tab. 3) ubertreffen die in
der KSVO (1992) festgelegten Grenzwerte fur Klarschiamme je nach Element um das 4-
bis 80-fache.

Tab. 3: Schwermetall-Gesamtgehalte (mg - kg") des vergleyten Reduktosols

Horizont | Tiefe (cm)| Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
[¢] +5-0 139 75500 3960{ 64700 1470 1920 3880( 15200
Yhh 0-15 146] 35400 4870) 58600 1100 1790 3750( 15800
Yho 16-25 153 | 42700 4730| 53000 812 1490 3330( 14500
Yhor 26-50 423| 74400| 11100| 94000 1270 2080 5690{ 32400
Yhr 51-105 546| 64300| 11200( 93700 1580 2100 5950| 34100

Bei der durch eine sequentielle Extraktion bestimmten Schwermetall-Bindung ergaben
sich deutliche Unterschiede zwischen dem organischen Profil und den mineralischen
Profilen. Es konnten Abhangigkeiten der Schwermetall-Mobilitdt von den Faktoren
Gesamtgehalt, pH-Wert, Redoxverhéltnisse und organische Substanz aufgezeigt werden.
Betrachtet man die mobile plus die leicht nachlieferbare Fraktion, ergibt sich eine
abnehmende Bindungsstabilitdt von Cr, Fe > Pb, Cu>2Zn > Ni>Mn > Cd, die in den
mineralischen Profilen und dem organischen Profil kaum differiert. Als Beispiel sind die
Cd-Werte 1des Reduktosols dargestellt (KSVO-Grenzwert fur Cd-Gesamtgehalt:
1,5mg - kg).

Tab. 4: Absolute (mg - kg") und relative Cd-Gehalte der einzelnen Fraktionen

Hori- Tiefe KWA mobil leicht nach- Mn-Oxide organ. geb.
lieferbar

zont incm | (mg-kg™") % % % %
0o +5-0 140,0 163 | 10 | 353 | 225 | 158 99 (562 352

Yhh 0-15 146,0 1,30 | 09 | 599 {395 | 164 | 109 | 404 | 266

Yho 16-25 153,0 130 | 07 | 671 | 379 | 174 98 | 417 | 235

Yhor 26-50 4230 533 ] 11 12520]| 51,1 { 508 | 103 [ 93,3 | 18,9
Yhr 51-105 547,0 12,7 | 2,1 |384,0] 64,4 | 509 85 [ 750 | 126

Addiert man die ersten vier Fraktionen (einschliefilich der organischen Fraktion) liegen
die meisten Schwermetalle darin gebunden vor (ca. 70 - 80 %), d.h. sie sind potentiell
pflanzenverfugbar.
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Schluftfolgerung

Die hohe potentielle Pflanzenverfugbarkeit der Schwermetalle, die Wasserldslichkeit
sowie die im Yhr-Horizont des Klarschiammprofils (Reduktosol) ansteigende Mobilitét und
die Sickerwasseranalysen deuten auf eine Schwermetall-Auswaschung aus den
Schlammbecken hin (da in tieferen Bereichen der Schlammdeponie mit &hnlichen Milieu-
bedingungen und Schwermetall-Verhaltnissen zu rechnen ist). Inwieweit diese vertikale
Verlagerung schadlich ist, hangt davon ab, ob die Schwermetalle ins Grundwasser (hoch
anstehend, der Grundwasserflurabstand zum Muschelkalk-Grundwasser betragt etwa 10 -
15 m) gelangen. Dies ist wiederum abhangig von der Wasserbewegung, der Filter-
strecke, den Sorptionskapazitaten der unterlagernden Schichten und nicht zuletzt der
Zeit.
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Chemische Beschaffenheit subhydrischer Béden in Parkteichen
des Ruhrgebietes

von

MEUSER,H.

1. Einleitung

Wenig Beachtung fanden bislang die Unterwasserbdden kleiner urbaner Gewasser, die haufig in
Stadtparks oder Forstflichen zu finden sind. Stark eutrophierte Teiche neigen insbesondere durch die
Entstehung von Schwefelwasserstoff (H,S) im Sediment zu Geruchsbelastigungen und miissen
folglich in kontinuierlichen Abstanden entschlammt werden. Bei der Entschlammung kénnen dabei
entsorgungsspezifische Probleme auftreten, da die Schlamme von Teichen aus dem Verdichtungs-
raum einen hohen Schadstoffstatus aufweisen konnen. Welche Nahr- und Schadstoffsituation im ein-
zelnen vorliegen kann, soll im folgenden an 10 typischen Teichen aus Essen dargelegt werden.

2. Die Untersuchungsstandorte und ihr Einzugsgebiet

Bei allen 10 Untersuchungsstandorten handelt es sich um Teiche mit einer FlachengroBe von 150 bis
2500 m?. Die Standorte 1 bis 4 befinden sich im Stadtteil Borbeck-Mitte, der sich durch einen hohen
Versiegelungsgrad von 44 %, hohe Flichenanteile fiir Gewerbe/Industrie und Siedlung und sehr ge-
ringe land- bzw. forstwirtschaftliche Flichenanteile auszeichnet. Die Standorte 5 bis 7 sind dem
Stadtteil Huttrop zuzuordnen, dessen Versiegelungsgrad mit 50 % noch héher ausfallt und dessen
Flachenanteile sowohl fiir die Bereiche Gewerbe/Industrie und Siedlung, als auch fur den Bereich
Landwirtschaft und Forstwirtschaft dem Stadtteil Borbeck-Mitte vergleichbar sind. Beide Gebiete
sind damit als typische urban-industrielle Verdichtungsraume anzusehen, die zudem auch uber einen
hohen Anteil an Verkehrsflachen verfiigen. Ein ganz anderes Bild ergibt sich fiir die Stadtteile, in de-
nen die Untersuchungsstandorte 8 bis 10 liegen. Bei deutlich geringeren Versiegelungsgraden (20 bis
24 %) liegen erheblich hohere Fliachenanteile fiir Landwirtschaft und Wald vor.

Bei den Sedimenten dominiert die Farbe schwarz, die auf anaerobe Prozesse schlieBen 1aBt. Das wird
unterstiitzt durch den héufig feststellbaren HyS-Geruch. Bei den Wassertiefen lassen sich zwei
Hauptgruppen differenzieren. Die Standorte 1, 3, 4 und 9 weisen lediglich eine geringe Wassertiefe
< 30 cm auf, wihrend die Standorte 2, 5, 6, 7 und 10 eine tiefere Beckenmorphologie anzeigen.

3. C-Gehalte, Niihrstoffversorgung und pH-Werte (Tab. 1)

Insbesondere die dem urban-industriellen Einzugsgebiet zuzuordnenden Untersuchungsstandorte
zeichnen sich im Sediment durch einen hohen C-Gehalt aus. Die C-Zufuhr ist iiberwiegend das Re-
sultat pflanzlicher Eintrige (z. B. in Form von Fallaub) und weniger auf die Sedimentation von
Kohle- oder Aschepartikeln zuriickzufiihren, da die N (org.)-Gehalte ebenfalls erhcht sind und das

FH Osnabrick, FB Agrarwissenschaften



-296 -

C/N-Verhiltnis zwischen 13 und 18 liegt. Eine Ausnahme stellt Standort 1 mit einem C/N-Verhaltnis
von 24 dar, das auf die Beimengung C-reicher, aber N-armer Kohle- oder Aschepartikel schlieBen
14t [1]. Im Bereich der urban-industriell geprigten Standorte zeigen die P- und K-Gehalte ein unein-
heitliches Bild. Von Standort 1 und 3 abgesehen kann allerdings festgehalten werden, daB die P,Os-
Gehalte auf mittlerem Niveau liegen. Eine starke P-Eutrophierung weist lediglich Standort 1 auf. Die
K20-Gehalte sind im Falle von Standort 1 als besonders hoch einzuordnen. Die drei im landwirt-
schaftlich gepragten Einzugsgebiet befindlichen Standorte 8 bis 10 zeigen hinsichtlich Phosphor
einen tendenziell hoheren Eutrophierungsgrad an als die urban-industriell geprigten Untersuchungs-
standorte. Die pH-Werte der 10 Sedimente unterscheiden sich nahezu nicht. Die Werte liegen stets
im neutralen bis schwach alkalischen Bereich (6.9 bis 7.5), im Falle von Standort 10 im schwach
sauren Bereich. Die pH-Werte der Teichsedimente entsprechen damit den in urbanen Riumen (z.B.
auf Gartenstandorten) iiblicherweise anzutreffenden Werten [2].

4. Schadstoffgehalte

In Tab. 2 sind die Ergebnisse der Schadstoffanalysen zusammengefaft. Vergleicht man die Gehalte
mit den fiir das Stadtgebiet von Essen giiltigen Hintergrundwerten der Oberboden (0 - 30 ¢m) aus
Loflehm, die keine Fremdbeimengungen wie Bauschutt und Aschen enthalten [3], dann zeigt sich,
daB den Sedimenten der Oberflichengewisser eine Senkenfunktion zukommt. Dies wird insbeson-
dere bei den Standorten des urban-industriellen Verdichtungsraumes (Nr. 1 bis 7) deutlich, die in der
uberwiegenden Mehrzahl der Fille erh6hte As-, Cd-, Cu, Hg-, Pb- und Zn-Werte aufweisen. Eine
besonders hohe Schadstoffakkumulation liegt in dem Stadtteil Borbeck-Mitte vor, der von der
montan-industriellen Schwerindustrie gepragt ist und neben Metallen auch auffillig hohe Werte or-
ganischer Schadstoffe (Polycyclische Aromatische Kohlenwasserstoffe als £ PAK und Leitsubstanz
Benzo(a)pyren) anzeigt. Die Elemente Chrom und Nickel sind in den suhydrischen Sedimenten nicht
erhoht. Bei den im AuBenbereich gelegenen Standorten 8 bis 10 liegen vergleichsweise niedrige
Schadstoffgehalte vor, die in der Mehrzahl der Falle die Hintergrundwerte der terrestrischen Ober-
boden nicht uberschreiten.

S. Diskussion der Ergebnisse

Bei den Sedimenten mit Ausnahme von Standort 10 liegt jeweils ein schwarzes, HyS-geruchsintensi-
ves Substrat vor, das bodensystematisch dem Faulschlamm (Sapropel) zuzuordnen ist.

Die Nahrstoffverhiltnisse schwanken zwischen den untersuchten Sedimenten erheblich. Generell
kann jedoch ein erhohter N- und P-Status ausgemacht werden, der sich auch auf die Teiche mit
landwirtschaftlichem Einzugsgebiet erstreckt. Fiir den Nihrstoffeintrag sind verschiedene Ursachen
denkbar (Tab. 3). Bei allen Standorten kommt es zu einem groflen Eintrag von Fallaub, da die
Geholze bis unmittelbar an die Wasserflédchen reichen. In den Sedimenten wurde hiufig Laubdetritus
angetroffen. Abschwemmungen von gediingten Acker- oder Gartenfldchen sind nur bei den
Standorten 8 und 10 moglich. Die Fiitterung von Wassergefliigel miite den Nahrstoffhaushalt der
Sedimente von Standort 2 und 6 beeinfluBt haben, wihrend bei allen anderen Teichen entweder keine
Tiere vorhanden sind oder eine Zugiinglichkeit zum Ufer unméglich ist.

Die Frage nach moglichen Einleitern ist nicht nur in Hinblick auf den Nahrstoffhaushalt von Bedeu-
tung. Die auffillig hohen Schadstoffgehalte der Standorte 2 und 3 durften das Resultat einer Eintra-
ges durch eine schadhafte Kanalisation bzw. durch einen Sickerwasserzutritt aus einer registrierten
Altlastenverdachtsfliche (ehemalige Miillkippe) sein. Bet den Standorten 5 bis 7 induzierte die di-
rekte Zuleitung von Abwissern aus mehreren Klarteichen einer Kommunalen Klareinrichtung eine
Schadstoffanreicherung im Sediment. AuBBerdem haben in erheblichem Umfange weggeworfene
Miillbestandteile Auswirkungen auf den Nahr- und Schadstoffgehalt. Fir alle Standorte gilt, daB die
ungiinstige Beckenmorphologie (sehr geringe Wassertiefe), der Blattfall der Ufervegetation sowie
die Deposition von Stiuben Hauptquellen der Néhr- und Schadstoffeintrige sind [4].
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Tab.1: C-Gehalte, Nihrstoffgehalte und pH-Werte der 10 Untersuchungsstandorte

n.n. = nicht nachweisbar
n.e. = nicht ermittelt

Stadtteil | Standort Nr. |C N CIN P,04 K,O pH
Masse-% | mg/100g mg/100g | mg/100g | CaCl,
Borbeck- | Gerschermannweg | 1 85 360 (24 39 37 7.5
Mitte Schiofpark 2 42 254 17 4 13 71
Pausmiihlenbach I | 3 47 301 16 18 25 72
Pausmithlenbach 1T | 4 58 325 18 6 9 73
Huttrop | Stattrops Aue I 5 |12.0 947 13 nn. 9 74
Stattrops Aue IT 6 5.7 394 15 3 11 75
Stattrops Aue 111 7 |12.0 734 16 7 22 73
Kettwig | Am Stadtbad 8 1.5 1050 14 19 ne. 6.9
Bredeney | Beckmannbusch 9 43 240 18 31 21 75
Haarzopf { Haus Stein 10 14 101 14 16 15 6.3
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Tab. 2: Schadstoffgehalte (Angaben in mg/kg) der 10 Untersuchungsstandorte
Bap = Benzo(a)pyren
n.n. = nicht nachweisbar
n.e. = nicht ermittelt
Stadtteil | Standort Nr.|As [Cd |{Cr [Cu |Hg |Ni |Pb |Zn Bap |ZPAK
Borbeck- | Gerschermannweg | 1 [15 (29 (29 [104 |1.7 |29 (234 (1180 (1.6 [14.4
Mitte SchloBpark 2 (11 |33 (24 | 56 {0.2 |17 (1501 851 |13 (113
Pausmiihlenbach1 | 3 (30 (4.9 |20 56 104 |18 1977 {1950 (1.5 (119
Pausmiihlenbach I} 4 |39 |02 |nn |nn |01 (nn | 15} 136 |nn | 0.2
Huttrop | Stattrops Aue I 5 110 |23 |21 50 0.2 |18 84 | 430 |nn n.n
Stattrops Aue II 6 {8 |06 |24 | 2901 |12 | 40| 152 |0.4 35
Stattrops AueIIl [ 7 { 7 |1.6 |23 | 41 {03 (15 | 79| 358 [nn | 0.7
Kettwig | Am Stadtbad 8| 6 (06 |24 12 /0.1 {16 32 96 in.n. n.n.
Bredeney | Beckmannbusch 919 |17 |32 [ne |02 |23 |183 | ne |09 7.6
Haarzopf | Haus Stein 10 | 7 (06 {32 20 (0.1 |21 451 121 (0.9 54
LoBlehm* 9 109 |33 15 0.1 |18 St | 187 |0.1 |--
* Hintergrundwerte von terrestrischen Oberboden im Stadtgebiet von Essen
Tab. 3: Zusammenstellung méglicher Ursachen fiir den Eintrag von Niihr- und Schad-
stoffen in die Sedimente der 10 Untersuchungsteiche
Standort Nr. |Laubfall |Acker/Giirten |Einleiter Entenfiitterung
' vom im Einzugsge- moglich
Uferrand | biet (Erosion)
Gerschermannweg |1 |ja nein nicht bekannt nein
SchloBpark 2 Jja nein Einleitung aus schad- |ja
hafter Kanalisation
PausmiihlenbachI {3 jja nein Sickerwasserzutritt aus | nein
Altablagerung
Pausmithlenbach II (4 |ja nein nicht bekannt nein
Stattrops Aue I 5 |ja nein Zulauf aus Klar- nein
- schlammteichen
Stattrops Aue II 6 |ja nein Zulauf aus Klar- ja
schlammteichen
Stattrops AueIII |7 |ja nein Zulauf aus Klar- nein
schlammteichen
Am Stadtbad 8 |ja ja nicht bekannt nein
Beckmannsbusch (9 |ja nein Zulauf von Autobahn- |nein
abwissern
Haus Stein 10 |ja ja nicht bekannt nein
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Quellen- und Senkenfunktion eines nordwestdeutschen Niedermoores
fiir klimarelevante Spurengase bei unterschiedlichem
Wiederverndssungsmanagement

von

MEYER,K.; HOPER,H.; BLANKENBURG,J.

Einleitung

In Deutschland gibt es rund 1 Mio. Hektar Niedermoore, deren Stickstoff- und Kohlenstoffvorrat auf
1,2*10° t N bzw. 1,8%10° t C geschiitzt wird (KUNTZE, 1993). Die fiir die landwirtschaftliche Nut-
zung erforderliche Entwisserung flihrt zu Verdnderungen der Gefiigeeigenschaften und der
Stoffdynamik. Das Moor verliert seine Senkenfunktion fiir Kohlenstoff und Stickstoff im
Landschaftshaushalt und wird zu einer bedeutenden Kohlendioxidquelle. Zur Wiederherstellung der
Senkenfunktion und der Funktion als Feuchtbiotope miissen Niedermoore wiedervernifit werden. In
Abhingigkeit von der Topographie, den nutzbaren Wasserressourcen und den Zielen der Gebiets-
entwickiung aus Sicht des Natur- und Artenschutzes werden im Geldnde Bereiche unterschiedlicher
Grundwasserflurabstinde entstehen. Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es daher, die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Wiederverndssungsintensititen eines vormals intensiv landwirtschaftlich
genutzten Niedermoores auf die Freisetzung und den Verbrauch der klimarelevanten Spurengase
CO;, CH, und N;O zu ermitteln.

Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden im Gebiet der Diimmerniederung, etwa 90 km siidlich von Bremen,
durchgefithrt. Der Boden des Untersuchungstandortes ist ein flaches Mulm- (Norm) Niedermoor
(Verlandungs-/Uberflutungsmoor) mit einer Moormichtigkeit inklusive Mudde zwischen 70 und 110
cm. Einige Kenndaten des Bodens (0-20 cm Tiefe): Rohdichte: 450 g I', Cor: 25,2 %, C/N: 13, Cic:
2947 ug g' TS (CFE; JOERGENSEN, 1995) und pHecrz: 4,7. Die mittlere Jahresniederschlagshihe
betriigt 698 mm bei einer Jahresmitteltemperatur von 9,1 °C. Auf der Versuchsfliche wurden drei
Vernsissungsvarianten von jeweils 1,5 ha Gréfe eingerichtet: permanenter Uberstau 5-10 cm tiber
Gelindeoberfliche (‘naf’, seit 1995), Grabeneinstau 25 cm unter Geléindeoberfliche (‘feucht’, seit
1993) und eine nicht verniBte Variante (‘trocken’). Die Bestimmung der CO,-, CHs- und N;O-Flui-
raten erfolgt in der Regel wichentlich nach der ‘closed chamber’-Methode (MOSIER,1989) (0,22 m?
Grundfliche) mit zwdlf Wiederholungen je Variante, wovon sechs zur Ermittlung der CO,-Freiset-
zung aus dem Moorkorper bewuchsfrei gehalten werden. Die Analyse der Gasproben erfolgt
gaschromatographisch (GC-ECD/FID, Shimadzu). Bodenidsung wird mit keramischen Kerzen (P 80,
Hoechst Ceramtec, Marktredwitz) in 25 cm und 50 cm Tiefe bei einem Unterdruck von 400 hPa
gewonnen.

Ergebnisse und Diskussion

Der Verlauf der Grund- bzw. Stauwasserflurabstiinde (Abb.1) zeigt fiir die Variante ‘trocken’ eine
erhebliche Jahresamplitude mit einem Abfall der Wasserstinde im Sommer auf 1 m unter Gelidnde-
oberfliche (GOF). Durch die Vernissung iiber Grabeneinstau (‘feucht’) konnte ein Abfallen der
Wasserstéinde unter 60 cm unter GOF verhindert werden. Der Uberstau der Variante ‘naB’ wird seit
Herbst 1995 konstant gehalten.

*NL{B - Bodentechnologisches Institut Bremen, Friedrich-MiBler-Str. 46/50, 28211 Bremen
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Abb 1: Jahreszeitlicher Verlauf der Grund- bzw. Stauwasserflurabstinde der Varianten ‘naf’,
‘feucht’ und ‘trocken’ von Mérz 1996 bis August 1997

Die N;O-Freisetzungsraten (Abb. 2) der nicht iiberstauten Varianten (‘feucht’, ‘trocken’) wiesen
Spannweiten von 0-865 pg N;O-N m? h”' auf. Dagegen wurden bei permanentem Uberstau (‘naf’)
N,O-Aufnahmeraten bis zu 80ug N;O-N m? h' beobachtet und nur nach kurzzeitigem Trockenfallen
der Fliche Emissionen bis zu 40 pg N;O-N m” h' festgestellt. Die N,O-Aufnahme deutet auf eine
denitrifikative N2O-Reduktion zu N, im Uberstauwasser hin. Erhohte N,O-Emissionen traten sowohl
1996 als auch 1997 nur bei Grundwasserflurabstinden zwischen 20 und 60 c¢m unter GOF auf.
Emissionsspitzen waren nach Frieren und Wiederauftauen des Bodens im Spétwinter und im Herbst
bei Vorhandensein von Nitrat (bis zu 18 mg NOs-N I' Sickerwasser) im Boden und Wiederanstieg
der Grundwasserstinde zu beobachten. Nahezu 80 % der N,O-Freisetzung der Variante ‘feucht’ im
Jahr 1996 waren auf diese Emissionsspitzen zuriickzufithren. Emissionsereignisse nach Bodenfrost
deuten auf eine verbesserte C- und N-Verfiigbarkeit, moglicherweise durch verstirktes Absterben
mikrobieller Biomasse bei Wechselfrgsten, hin, Daneben diirften durch die gefrorene Bodenoberfli-
che verdanderte Diffusionsverhiiltnisse zu einer Akkumulation von N;O im Boden fithren, welches
nach dem Auftauen entweichen kann. )

Wihrend im Jahr 1996 moderate Wiedervernissung (‘feucht’) eine signifikante Erhohung der N,O-
Freisetzung zur Folge hatte (Tab. 1), trat 1997 bis Juli ein gegenteiliger Effekt auf. Durch den zeit-
weiligen Uberstau der Variante ‘feucht’ im Februar wurden erhohte Emissionen durch Frost- und
Wiederauftauzyklen verhindert. Die Variante ‘naf” war 1996 und 1997 eine Senke fiir N,O (Tab.1).

Die Variante ‘na8’ war im gesamten Untersuchungszeitraum eine Methanquelle (Abb.2; Spannweite
288-41073 pg CH,-C m? h"). Die sehr hohen Raten der CHy-Freisetzung nach vollstindiger, ganz-
jihriger Uberstauung deuten auf eine hohe C-Verfiigbarkeit fiir die Methanogenese hin. Ein Hinweis
hierauf k6nnen die DOC-Konzentrationen in der Bodenlésung mit Maximalwerten von tiber 600 mg
C 1" sein. Ein Vergleich der kumulierten Freisetzungsraten von April bis Juli 1996 (311 kg CH,-C ha’
') mit ‘deneri im Jahr 1997 (324 kg CH,-C ha') zeigt, daB auch im dritten Jahr der permanenten
Uberstauung die CH,-Emissionen noch nicht abnehmen. Die jahreszeitliche Variation der CHy-Emis-
sionen (Variante ‘naf3”’) kann zu 89 % durch die Bodentemperatur (10 cm Tiefe) als Regelgrofe er-
Kliirt werden (CH,-C [ug m” h''} = 516,4 ¢ 22 Bodentempertor, 1y — 1),

Im Gegensatz hierzu waren die Varianten ‘feucht’ und ‘trocken’ im Jahr 1996 Senken fiir Methan
(Tab. 1). Auffallend hohe Emissionen bis zu 285 pg CH,-C m2 h' waren nur im April 1996 nach
dem Auftauen des gefrorenen Moorkorpers festzustellen. Der zeitweise Uberstau der Fliche “feucht’
im Winter 1996/97 fiihrte nur zu einem geringen Anstieg der Methanemissionen, da offensichtlich bei
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Abb. 2: Mittlere N;O-N, CH4-C und CO,-C-Fluiraten der Varianten ‘naf3’, ‘feucht’ und ‘trocken’
von Mirz 1996 bis August 1997 (n = 6, CO, wurde an vegetationsfreien MeBplatzen bestimmt)
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Tab. 1: Kumulierte N;O-, CHy- und CO,- Freisetzungs- und Verbrauchsraten in 1996 und 1997

N,O-N CH4-C CO,-C
[gha'] [kg ha''] [k ha'']
Apr.-Dez. Jan.-Jul. Apr.-Dez. Jan.-Jul. Apr.-Dez. Jan.-Jul.
1996 1997 1996 1997 1996 1997
‘nal}’ -179 * -381 * 497 * 351 * 3627 3720 *
‘feucht’ 6826 * 2846 * -1,45 1,07 * 3550 2784 *
‘trocken’ 4632 4199 -0,67 -0,44 3723 1992

*Abweichung von der Variante ‘trocken’ (LSD-test, n=6, P < 0.05) - tive Werte = Senke -

Bodentemperaturen unter 4° C die Aktvitét der methanogenen Mikroflora sehr gering war. Bisherige
Ergebnisse des Jahres 1997 der Variante ‘feucht’ deuten darauf hin, da bei niedrigeren Grundwas-
serflurabstdnden (Abb. 1) die Methanoxidationskapazitit der methylotrophen Mikroflora nicht aus-
reicht, um in aneroben Bereichen tieferliegender Torfschichten produziertes CHs vollstandig zu
oxidieren.

Die Kohlendioxidfliisse wurden an vegetationsfrei gehaltenen Stellen bestimmt und stellen daher
Netto-Torfmineralisationsraten dar. Der Zeitverlauf der CO,-Freisetzung wies eine deutliche jahres-
zeitliche Dynamik entsprechend der Bodentemperatur auf (Abb. 2), wobei die gréiten CO,-FluBira-
ten auf der Variante ‘naf8’ bei hohen Bodentemperaturen erreicht wurden. Im Jahr 1996 waren die
CO,-Gesamtemissionen auf der Variante ‘trocken’ am hochsten, gefolgt von der permanent iiber-
stauten Variante (Tab.1). Dagegen waren von Januar bis Juli 1997 die hichsten Emissionen auf der
Variante ‘nal’ und die niedrigsten auf der Variante ‘trocken’ festzustellen. Diese Ergebnisse, wie
auch die sehr hohen CH4-Emissionen deuten auf eine initiale, sehr groBe anaerobe C-Verfligbarkeit
bei permanentem Uberstau eines langjahrig entwisserten Niedermoores hin. Unklar bleibt, wie lange
die anaeroben Umsetzungen sich auf diesem hohen Niveau fortsetzen werden. Durch Wiedervernis-
sungsmaBnahmen, welche noch eine extensive landwirtschaftliche Nutzung ermoglichen (Variante
‘feucht’), kann nach bisherigen Ergebnissen die Torfinineralisation nur unwesentlich gemindert wer-
den (Tab. 1). Mittels einer schrittweisen multiplen Regression konnten Bodentemperatur und
Grundwasserflurabstand als signifikante SteuergréBen der CO,-Freisetzung der Varianten ‘feucht’
und ‘trocken’ bestimmt werden. Die durch die Regression erklarte Variabilitdt zwischen gemessenen
und berechneten CO,-Freisetzungsraten lag bei 61 % (n = 110). Anhand der bisherigen Ergebnisse
sind daher lingerfristige Prognosen zur C-Dynamik nach Wiederverniissung von Niedermooren nur
bedingt moglich.

Diese Untersuchungen werden im Rahmen des Verbundvorhabens ‘Okosystemmanagement fiir
Niedermoore’ mit Mitteln des BMBF (BEO-0339558) gefbrdert
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Standardisierung der Ultraschalldispergierungsenergie fiir die KorngroRen-
fraktionierung

von

SCHMIDT,M.W.; RUMPEL,C.; KOGEL-KNABNER,!.

1 Einleitung

Die physikalische Fraktionierung nach Kormgrée und/oder Dichte der Partikel hat sich als sinnvolle
Methode zu Trennung von organo-mineralischen Komplexen erwiesen. Vor der Fraktionierung wird
haufig mit Ultraschall dispergiert, um Veranderungen durch chemische Vorbehandlung zu vermei-
den. Die zur Dispergierung eingesetzte Energie variierte in bisherigen Untersuchungen erheblich (90
bis 5350 J/ml, CHRISTENSEN, 1992). Systematische Untersuchungen der zur vollstdndigen Disper-
gierung von Boden notwendigen Energie wurden bisher nicht durchgefithrt. Auch die tatsachlich
aufgewandte Ultraschallenergie wird in vielen Fallen nicht kalibriert.

In der vorliegenden Untersuchung wurde

i) die Ultraschallenergie verschiedener Ultraschallgerdte mit Hilfe einer einfachen kalorimetrischen
Methode kalibriert,

i) die notwendige Energie zur volistdndigen Dispergierung von Béden unterschiediicher physika-
lischer und chemischer Eigenschaften bestmmt, und

iiiy die Bildung von Artefakten durch Umverteilung organischer Substanz zwischen Komgrofen-
fraktionen abgeschétzt.

2 Material und Methoden

i) Die Ultraschallgerédte wurden kalorimetrisch kalibriert. In einem isolierten Gefd® wurde eine be-
kannte Menge Wasser mit Ultraschall behandelt. Uber den resultierenden Temperaturanstieg
wurde die durch Ultraschall aufgebrachte Leistung nach folgender Gleichung bestimmt (NORTH,
1976):

P=(m,*c,) AT/t+H
Hierbei ist P: Leistung (W), t: Ultraschalizeit (s), AT: Temperaturdifferenz (K), m,: Masse des
Wasser (g), H: Verlust durch Konduktion (J/s), ¢,,: spez. Warmekapazitét von Wasser (J/(g K)).

iiy Die KorngroRenverteilung wurde durch die Standardmethode (GEE & BAUDER, 1986) bestimmt
(Vorbehandlung mit H,O,, Dispergierung mit Na,P,O;) und mit den Ergebnissen der Ultraschail-
methode (30 bis 590 Jiml Ultraschallenergie, ohne chemische Vorbehandlung) verglichen.

iii) Zur Abschatzung einer moglichen Umverteilung von organischer Substanz zwischen den Korn-
groRenfraktionen durch die Ultraschalldispergierung wurden die C- und N-Gehalte der Korngro-
Renfraktionen bei unterschiedlicher Ultraschalienergie (30 und 580 J/ml) bestimmt und daraus die
Verteilung des Kohlenstoffs auf die KorngréBenfraktionen berechnet.

! Lehrstuhl fiir Bodenkunde, TU Miinchen, 85350 Freising-Weihenstephan
% Lenhrstuhi fiir Bodenschutz und Rekultivierung, Brandenburgische TU Cottbus, 03013 Cottbus
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Tabelle 1: Untersuchte Béden und Horizonte

Boden, Horizont* Textur* C org (g/kg) C gelost (%) *
Schwarzerde Ap Sand lu 226 1,0
Parabraunerde Ah Sand | 19,4 54
Parabraunerde Bvt Lehms 42 42
Podsol Bh Sand 345 29
Gley Ap Sand u 18,8 3,0

*AG BoDEN, 1994 * % des gesamten Corg nach Dispergierung mit 440 J/ml

3 Ergebnisse und Diskussion

i) Kalorimetrische Kalibration der Ultraschallgerite

Die kalorimetrische Kalibration von finf Ultraschallgeraten (Abbildung 1) zeigt, dal die kalorimetrisch
gemessene Ultraschallenergie (Beispiel: 75 W) immer unter den von den Geraten angezeigten Wer-
ten liegt (Beispiel: 88 bis 235 W) und nicht nur zwischen unterschiedlichen Geratetypen sondern
auch innerhalb einer Serie schwanken kann. Die Angabe der von den Ultraschallgeréten angezeig-
ten Werte ist nicht ausreichend flr eine reproduzierbare Dispergierung. Dies verdeutlicht die Not-
wendigkeit einer Kalibration der Ultraschallenergie fir die Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit
verschiedener Studien von organischer Substanz in KorngréRenfraktionen.

200 - Ultraschallgerite P =0,9744
§ ] a Braun Labsonic U (a) a
4 | » Braun Labsonic U (b)
% 150 b a Branson 250 (a)
3 ] a Branson 250 (b) e .
gg 1 « Branson B-30 = 09674 r= 0’985?__
E | ——
b7 100 - = P= 0,947 :
[)] A
2 7 B
S 75 ]
.m I
5 ]
g 50
£ ]
o J
s _
0 ——————
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vom Gerét angezeigte Leistung (W)

Abbildung 1: Vergleich der von:finf Ultraschallgeraten angezeigten Leistung mit der kalorimetrisch
ermittelten Leistung. Von den Modellen Braun Labsonic U und Branson 250 wurden
jeweils zwei Geréte (a und b) in unterschiedlichen Laboratorien getestet.

ii) Volistdndige Dispergierung - Bestimmung der notwendigen Ultraschallenergie

Die Bdden wurden mit Ultraschallenergien zwischen 30 und 590 J/mi behandelt und die Komn-
gréRenverteilung bestimmt (Abbildung 2). Eine vollsténdige Dispergierung ist dann erreicht, wenn i)
sich die Anteile der der KomgréBenfraktionen mit zunehmender Ultraschallenergie nicht mehr &n-
dem und wenn ii) die Anteile der KorngroRenfraktionen den Ergebnissen der StandardkomgréBen-
analyse entsprechen (CHRISTENSEN, 1992).
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Mit zunehmender Dispergierungsenergie sinken die Anteile der Fraktionen Sand und Grobschluff
kontinuieriich (-2 bis -3 g/100g). Die Aggregate in diesen Fraktionen zerfallen mit zunehmender Dis-
pergierungsenergie. Die Anteile der Tonfraktionen hingegen steigen (+2 bis +3 g/100g) mit zuneh-
mender Dispergierungsenergie, es erfolgt eine kontinuierliche Freisetzung von Tonpartikeln aus zer-
fallenden Aggregaten. Mittel- und Feinschluff zeigen nur geringe Verdnderung und keine eindeutige
Tendenz. Die Gewinne aus Sand und Grobschluff gleichen die Verluste an die Tonfraktion aus. Ab
einer Energie von 450 bis 500 J/ml zeigen sich nur noch geringfligig Anderungen der Anteile der
KomgroRenfraktionen, d. h. das Plateau der volisténdigen Dispergierung (CHRISTENSEN, 1992) ist
erreicht.

Der Vergleich mit den Ergebnissen der Standardmethode zeigt, daR die Sandgehalte nach Ultra-
schalldispergierung geringflgig niedriger (-2 bis -3 g/100g) sind, nur fir den Bh Honzont sind die
Sandgehalte deutlich geringer (-8 g/100g). Die Grobschluffgehalte sind bei Ultraschalldispergierung
geringfigig hdher als bei Anwendung der Standardmethode. Die Fein- und Mittelschluffgehalte so-
wie die Tongehalte sind bei beiden Methoden weitgehend identisch. Die KomgréBenverteilung bei
einer Ultraschalldispergierung mit 450 bis 500 J/ml entspricht der konventionell ermittelten Komgré-
Renverteilung. Ahnliche Werte wurden fir Prériebéden (500 J/ml) und fiir durch industrielle Staube
beeinfluBte Béden (450 bis 500 J/ml) emmittelt (AMELUNG, 1997; SCHMIDT ET AL., 1998).

Sand r 1
of M ©
5| Sem + ]85 25 4 g X 10

o Schwarzerde Ap s x x A N\'\;\L M
o Parabraunerde Ah Ay a b I | Grobschiuff >
>
aParabraunerde Bwvt 35 t75 15 - *‘knL “lo
Podsof Bh ° =3
X w \ A ®
+Gley Ap =
25 - —_— @ +65 7 S @ )
0 s00 & 0 s00 & @
=3
=)
[
3
i Ton =
Mittelschiuff Feinschlufi [ )
204 20 30 | At st E
3 -~
vt o 2] g
s 1 Q. b=

| 0
10 10 === 2 f;:ﬁI e[ o
a
ey ¥ ° +
X 3 | X
0 — 0 - T < SnlliN. o 0
0 500 Z 0 500 0 500 g

Ultraschalleneraie (J/mtl)

Abbildung 2: KorngréRenverteilung bei Dispergierung mit Ultraschail und Standardmethode (in Abbil-
dung als Std.). Fur Podsol und Gley rechts eine zusétzliche QOrdinate. Alle Ordinaten
zeigen die gleiche Teilung (25 g/100g).

iii) Artefakte durch Ultraschalldispergierung?

Bei hoher Dispergierungsenergie sind die Anteile des Kohlenstoffs in den Fraktionen Sand, Grob-
und Feinschiuff geringer (Faktor 0,4 bis 0,8) als bei niedriger Dispergierungsenergie (Abbildung 3a).
In den feinen Fraktionen hingegen steigt der C-Anteil mit hoherer Dispergierungsenergie
(Feinschiuff: Faktor 1,9; Ton: Faktor 6,9). Der Anteil der gelosten Fraktion des Kohlenstoffs bleibt bei
niedriger und hoher Dispergierungsenergie gering (2,0 bzw. 3,0 % des gesamten Corg). Auch bei
den anderen untersuchten Boden ist dieser Anteil < 5,4 % (Tabelle 1). Die steigenden C-Anteile in
den feinen Fraktionen bei hoherer Dispergierungsenergie konnten ein Hinweis auf das Ablésen von
organischer Substanz in der Sandfraktion und Umverteilung in feine Fraktionen sein. Doch dann wé-
ren vermutlich auch die Anteile der gelosten Fraktion gro3er, es sei denn sie wiirden sofort wieder
an andere Fraktionen gebunden (CHRISTENSEN, 1992).
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Die C/N-Verhiltnisse (Abbildung 3b) der Fraktionen zeigen nur geringfiigige Anderiingen (+0 bis 2).
Es 1aBt sich kein Zusammenhang mit der Dispergierungsenergie beobachten. Die konstanten C/N-
Verhéltnisse bei geringer und hoher Ultraschallenergie sind ein Hinweis, daR sich die chemische
Gesamtzusammensetzung der organischen Substanz in den KomngroéBenfraktionen wahrscheinlich
nicht andert. Vermutlich zerfallen die Aggregate in organo-mineralische Komplexe mit ihrer ur-
sprunglich assoziierten organischen Substanz. Diese Schluf3folgerung wird .von anderen Studien
unterstiitzt, in denen keine Hinweise auf strukturelle Verdnderungen von organischer Substanz bei
Ultraschalldispergierung (440 J/ml) in Gegenwart von Quarz bzw. Bodenmaterial gefunden wurden
(SCHMIDT ET AL, 1997). Fir einige Boden kann die Abtrennung der Sandfraktionen vor der Uitra-
schalldispergierung sinnvoll sein, um eine mogliche Bildung von Artefakten zu minimieren (AMELUNG,
1997).

60 . 20
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c 50
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Abbildung 3: C-Verteilung (a) und C/N-Verhéltnis (b) bei unterschiedficher Dispergierungsenergie.

4 SchluRfolgerungen

» Eine kalorimetrische Kalibration der zur Dispergierung aufgewandten Ultraschallenergie ist not-
wendig, um die Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Studien orga-
nischer Substanz in Korngrofenfraktionen zu gewahrleisten.

« Die Anwendung von 450 bis 500 J/ml Ultraschallenergie reicht zu vollstéandigen Dispergierung der
untersuchten Béden und Horizonte aus. -

+ Eine Umverteilung von organischer Substanz zwischen den Komgroenfraktionen durch Uitra-
schalldispergierung kann nicht nachgewiesen werden.
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Thermische Zersetzung von Buchenstreu unter dem Einflu von Mineralpha-
sen

von

MILTNER,A.

1. Einleitung

Das Auftreten hocharomatischer Huminsduren und deren chemische Zusammensetzung konnen
durch biologische Prozesse nicht erklirt werden. Dagegen &hneln verkohlte Pflanzenreste den
hocharomatischen Huminsiuren dieser Boden (Shindo, 1991). Almendros et al. (1992) zeigten, daf3
die Aromatizitit von Huminsiduren unter dem EinfluB hoher Temperaturen zunimmt, wihrend die
anderen Bestandteile bevorzugt thermisch zersetzt werden. Ergebnisse zur analytischen Pyrolyse
(Alcafiiz et al., 1989; Schnitzer et al., 1994) lassen vermuten, dafl die Mineralmatrix des Bodens
diese Prozesse beeinfluflt. Die thermischen Umsetzungen organischer Bodensubstanz und der
EinfluB der Mineralmatrix auf diese Prozesse wurden in einem Laborexperiment untersucht.

2. Material und Methoden

Als Modell fiir organische Bodensustanz diente Buchenstreu. Sie wurde gemahlen und mit synthe-
tischen Mineralphasen (Fe(OH);, AI(OH)s;, Birnessit) oder Montmorillonit bzw. Seesand im
Massenverhiltnis 5:1 gemischt. Diese Gemische sowie eine Kontrolle ohne Mineralbeimischung
wurden in einem Wsthoff Carmhomat unter Ny auf 350°C erhitzt. Die Dauer der Hitzeeinwirkung
betrug 2; 4; 6 bzw. 8 min. Wiahrend des Experiments wurde die CO,-Freisetzung mit Hilfe des
Carmhomats erfafit. Nach dem Erhitzen wurden in den Proben der C-Gehalt (Carlo Erba ANA 1500
C/N-Analyzer), der Gehait an nichtcellulosischen und cellulosischen Polysacchariden (Hydrolyse
mit 1 M HCI bzw. 72%iger/1 M H,SO4 nach Ziegler und Zech, 1991; spektrophotometrische Be-
stimmung der Gesamtzucker mit der MBTH-Methode nach Johnson und Sieburth, 1977) sowie die
Ligninkennzahlen (CuO-Oxidation nach Hedges und Ertel, 1982) bestimmt. Eine allgemeinere Cha-
rakterisierung der organischen Substanz lieferten DRIFT-Spektren der Proben vor und nach
8miniitigem Erhitzen.

3. Ergebnisse und Diskussion
3.1. CO,-Produktion

Die CO,-Produktion liegt in der Kontrolle, in der Montmorillonit- und in der Seesandvariante wih-
rend des gesamten Erhitzens bei etwa 10% des freigesetzten C (Abb. 1). Dieser Anteil ist in An-
wesenheit von Fe(OH);, AI(OH); und Birnessit deutlich erhsht. Dies ist zu Beginn des
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Abb. 1: Anteil von CO,-C am C-Verlust wihrend des

Erhitzens

3.2. Polysaccharide

deutlich.

gegeniiber  den

Experimentes  besonders
Die Erhohung
anderen Varianten ist jedoch iiber die
gesamte Dauer des Experimentes
signifikant. .
Der  erhohte. CO;-Anteil im
entstehenden Gas in Anwesenheit
von Fe(OH);, AI(OH); und Birnessit
deutet auf die oxidierende Wirkung
dieser Mineralphasen hin. Fe(OH);
und Birnessit kénnen organische
Substanz direkt oxidieren (Sunda und
Kieber, 1994; Deiana et al., 19953),
wihrend Al(OH); vermutlich indirekt
iiber katalytische Effekte auf die
CO,-Bildung einwirkt (McBride et
al., 1989).

Nichtcellulosische Polysaccharide werden thermisch zersetzt (Abb. 2a). Dagegen erhoht sich zu
Beginn des Erhitzens die Menge der cellulosischen Polysaccharide (Abb. 2b). Nichtcellulosische
Polysaccharide kénnten von anderen Pyrolyseprodukten eingeschlossen werden und in dieser Form
nicht mehr mit 1 M HCI hydrolysierbar sein und deshalb als cellulosische Polysaccharide identifi-
ziert werden. Bei ldnger anhaltender Hitzewirkung werden auch cellulosische Polysaccharide ther-

misch zersetzt. Fe(OH); und Birnessit {6rdern diese Prozesse.
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Abb. 2: Verinderung der Vorrite an (a) nichtcellulosischen und (b) cellulosischen Polysacchariden.
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Lignin wird durch die Hitzeeinwirkung thermisch zersetzt. Die V+S+C-Mengen verringern sich vor
allem zwischen der 2. und der 4. Minute deutlich (Abb. 3a). Wie beim Ligninabbau in Humus-
profilen nimmt S/V wihrend des Erhitzens zu (Abb. 3b). Lignin wird wihrend des thermischen
Abbaus oxidativ verdndert, obwohl das Experiment unter O,-Ausschlufl durchgefiihrt wurde (Abb.
3c). Eventuell werden andere Komponenten der organischen Substanz reduziert. Das oxidative
Abbaumuster ist besonders deutlich in der Fe(OH);- und der Birnessitvariante, was die oxidierende
Wirkung dieser Mineralphasen unterstreicht. Die Verdnderungen des Lignins wihrend 8miniitigen
Erhitzens entsprechen jenen, die in Humusprofilen von L nach Ah stattfinden (Kégel, 1986).

a)

V+5+C (%)

(ac/al)v

Zeit (min)

Zeit (min) Zeit (min)
—O— Buchenstreu (Bu) —{3—Bu + Fe(OH)3 —f— Bu + Al(CH)3
—%—Bu + Birnessit —0—Bu + Montmoriltonit —— Bu + Seesand

Abb. 3: Verinderungen (a) der V+S+C-Vorrite sowie von (b) S/V und (c) (ac/al)y wihrend des

Erhitzens
3.4. DRIFT-Spektroskopie
1,8 OBt (Bu) OBu + Fe(OH)3
[ Bu + A(OH)3 W Bu + Birnessit
1 ,5 1 @ Bu + Montmorillonit MBu + Seesand

Verhaltnis 1115 cm-1/1515 cm-1

0 min
Abb. 4: Intensititsverhiltnisse der Banden bei 1115 cm™ und
1515¢em”

8 min

Die DRIFT-Spektren zeigen,
dafl die wichtigsten Verinde-
rungen der organischen Sub-
stanz wihrend des Erhitzens
die Decarboxylierung, der Ab-
bau von Kohlenhydraten und
die relative Anreicherung von
aromatischen Strukturen sind.
Die relative Anreicherung der
Aromaten im Vergleich zu den
Kohlenhydraten wird durch
das Intensitdtsverhidltnis der
Banden bei 1115cm™ (C-O-
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Bindungen) und bei 1515 cm™ (aromatische C=C-Bindungen) quantifiziert (Niemeyer et al., 1992;
Abb. 4). Die Verinderungen der organischen Substanz wihrend des Erhitzens sind am wenigsten
stark in Anwesenheit von Montmorillonit, wihrend die organische Substanz in der Fe(OH);-, der
Al(OH);3- und der Birnessitvariante stirker verdndert wird als in der Kontrolle.

4. SchluBfolgerungen

Wahrend des Erhitzens wird die organische Substanz decarboxyliert, Kohlenhydrate und Lignin
werden abgebaut, andere aromatische Strukturen relativ angereichert. Die Mineralphasen beein-
flussen diese Prozesse. Insbesondere wirken Fe(OH);, AI(OH); und Birnessit oxidierend. Mont-
morillonit und Seesand beeinflussen dagegen die Reaktionen fast nicht.

Der thermische Ligninabbau gleicht stark dem Abbau von Lignin in Humusprofilen. Insbesondere
tiberrascht der oxidative Abbau in diesem Experiment, das unter O,-Ausschlufl durchgefiihrt wurde.
Das AusmaB der Verinderungen entspricht etwa den Verinderungen in Humusprofilen zwischen
dem L- und dem Ah-Horizont. Thermische Umsetzungen der organischen Substanz wihrend natiir-
licher Feuer kénnen daher signifikant an den Humifizierungsprozessen in Béden beteiligt sein.
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Einfluf einer Fe-(Oxid-)gabe auf die Cd-Ver-fligbarkeit eines
kontaminierten Auenbodens

von

MULLER,|.; PLUQUET,E.

1. Einleitung

Eisenoxide haben ein hohes Adsorptionsvermogen fiir Schwermetalle in Losungen (GERTH &
BRUMMER, 1983) und sind auch bei der Schwermetallbindung im Boden von grofer Bedeutung.
Starke Anreicherungen von Schwermetallen an Eisenoxide im Boden lassen sich mit Hilfe von
Mikrostrahlsonden-Untersuchungen belegen (HILLER & BRUMMER, 1995). Erste Erfahrungen iiber
die Wirkung von Fe-Oxidgaben in kontaminierten Boden (FORSTER et al., 1983; MENCH et al.,
1994) zeigen, daB ein Einbringen von Fe-Oxiden in belastete Boden zur Verringerung der Mobilitt
von Schwermetallen beitragen kann.

In einem GefiBversuch wurde seit 1994 die Moglichkeit einer ,,sanften Sanierung* schwermetall-
belasteter Boden iiber eine Festlegung der Schwermetalle durch Zugabe Fe-(Oxid-)haltiger
Materialien untersucht. Aufgrund der praktischen Ausrichtung des Vorhabens wurden insbesondere
Fe-haltige Reststoffe in den Versuch einbezogen. Der Einsatz von Fe-Oxiden soll dabei nicht als
Konkurrenz zur Kalkung als MaBnahme zur Verringerung der Mobilitit der Schwermetalle gesehen
werden, sondern als Ergénzung in Fillen, in denen eine Optimierung des pH-Wertes nicht ausreicht.

2. Material und Methoden

Mit einem belasteten Boden aus der Okeraue (Harzvorland) bei Schladen (Tab. 1) wurden in 7 1
Kick-Brauckmann-Gefifen folgende Varianten in 8-facher Wiederholung angelegt:

KO Kontrolle (ohne Zusitze)

CA  Kalkung (4 g CaCOs/kg Boden)

Zusatz von 1 % rein Fe je kg Bodentrockenmasse durch:

RS  Rotschlamm (21 % Fe) aus der Al-Produktion

WW Wasserwerksschlamm (35 % Fe), Fe-Fillungsschlamm aus der Trinkwasseraufbereitung
RES Raseneisenstein (37 % Fe) als natiirliche Fe-Oxidverbindung

EKS Eisenkugelschrot (98 % Fe), gebrochener Gufstahl, ,,steel shot

SAE Strahlmittelabfall (78 % Fe) aus der Entzunderung von gewalzten Stahlblechen

Je 4 Gefile wurden mit Grasbewuchs und je 4 als ,Fruchtfolge” u.a. mit Spinat und Weizen
bewirtschaftet, dabei wurden Bewisserung, Diingung und Pflanzenschutz konstant gehalten. Als
Kriterien fiir den EinfluB der Fe-(Oxid-)haltigen Materialien auf die Cd-Verfiigbarkeit wurden in

! NL{B-Bodentechnologisches Institut, Friedr. MiBlerstr. 46/50, 28211 Bremen
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erster Linie Pflanzengehalte, desweiteren Bodenextrakte (DTPA, NH4NO3) herafngezogen. Als Maf}
fir den EinfluB auf die Cd-Adsorption des Bodens wurden FREUNDLICH-Isothermen nach
SCHLICHTING et al. (1995) mit 0,01 M Cg(N03)2 als Begleitelektrolyt erstellt.

Tab. 1: Kenndaten des Versuchsbodens aus der Okeraue (Schladen)

Bodenart KAK pH CaCO; Corg
mmol IAE/100g CaCl, % o
Ut4 20,9 7,6 1,55 2,2
Extraktionsmittel Cd Pb Zn Cu
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Konigswasser 7,58 4003 2736. 400
DTPA® 3,05 1010 198 91
NH,NO;" 0,047 0,18 1,48 2,26

a .
zu Versuchsbeginn

3. Ergebnisse

Die Cd-Gehalte im Weizenstroh waren in der Kontrolle mehr als doppelt so hoch als im
Weizenkorn und wurden durch die Fe-Matertalien stirker beeinfluBt (Abb. 1). Besonders ausgeprigt
war der Riickgang der Cd-Gehalte durch WW und RS um 75 % im Stroh und um 30-40 % im Korn.

[mg/kg TM]
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

W Stroh ®@Korn

o « o )
> b} o § & X

Abb. 1: EinfluB der Bodenzusitze auf die Cd-Gehalte im Weizen 1995

SAE

Im Gras und im Spinat war ebenfalls ein Riickgang der Cd-Gehalte durch die Fe-haltigen
Materialien zu verzeichnen. Dabei gingen die Gehalte um mindestens 20 %, durch WW und RS um
mehr als 50 % zuriick (Tab. 2). Ein EinfluB einer Kalkgabe zeigt erwartungsgemiB keine Wirkung
auf die Cd-Gehalte in den Pflanzen.
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Tab. 2: Cd-Gehalte im Gras 1995 und im Spinat 1996 der Behandlungsvarianten {mg/kg TM]

KO CA RS wWwW RES EKS SAE
Gras 1,28 1,20 0,49 0,56 0,91 0,90" 0,93
Spinat 2,96 2,79 0,99 1,32° 2,05 2,33 237

* signifikanter Unterschied zur Kontrolle (ANOVA m. anschl. LSD-Test, p<0,05)

Die Zugabe der Fe-haltigen Materialien bewirkte einen Riickgang der Cd-Gehalte im Gras bis unter
den Grenzwert der Futtermittel-VO von 1,14 mg/kg TM. Die Cd-Gehalte im Weizenkorn konnten
auch durch die wirksamsten Fe-Varianten WW und RS nicht bis unter den doppelten ZEBS Wert
von 0,23 mg/kg TM abgesenkt werden. Im Spinat wurden selbst der einfache ZEBS-Wert von
5,95 mg/kg TM von keiner Probe iiberschritten.

Im Boden wurde der pH-Wert nur durch den alkalischen RS um 0,3 Einbeiten angehoben, die
iibrigen Varianten zeigten keinen EinfluB auf den pH-Wert. Auch die KAK wurde kaum beeinflufit,
nur durch WW um etwa 10 % angehoben. Die Cd-Gehalte im DTPA und NHsNO;-Extrakt wurden
hingegen durch die Fe-haltigen Materialien spiirbar vermindert. Wahrend die DTPA-Gehalte durch
die Zugabe von RS und WW um etwa 25 % gesenkt wurden, gingen die mobilen Cd-Gehalte um
47 % (RS) bzw. 68 % (WW) zuriick und unterschritten damit den diskutierten Priifwert von
40 pg/kg deutlich (Tab. 3)

Tab. 3: Cd-Gehalte im DTPA- und NH4NOs-Extrakt der Varianten (Mittel 1994-96; [mg/kg])

KO CA RS WW RES EKS SAE
DTPA 3,37 3,33 2,60° 243" 2,98 297" 3,12°
NH.NO; 0,057 0,056 0,031 0,019° 0,040 0,049 0,052

* signifikanter Unterschied zur Kontrolle (ANOVA m. anschl. LSD-Test, p<0,05)
Die Korrelationen zwischen den Cd-Gehalten in den Bodenextrakten und den Pflanzengehalten
waren ausgesprochen gut, insbesondere fiir die Versuchspflanzen Gras und Spinat (Tab. 4). Das

Bestimmtheitsma8 (r2) fiir NH;NO3-DTPA war mit 0,80 ebenfalls hoch.

Tab. 4: Beziehungen zwischen Cd-Gehalten in Bodenextrakten und Versuchspflanzen (r°)

Pflanze Jahr NH,NO, DTPA
Gras 1995 0,72 0,87
Weizenkomn 1995 0,65 0,66
Weizenstroh 1995 0,66 0,69
Spinat 1996 088" 0917

Die Daten der Cd-Adsorptionsversuche lieBen sich nach einer Korrektur um die Anfangsbeladung
(DTPA-18sliche Gehalte zu Versuchsbeginn, FILIUS et al., 1991) an eine FREUNDLICH-Isotherme
anpassen. Die FREUNDLICH-Konstante lag in den Varianten mit Zusatz von RS und WW deutlich
liber der unbehandelten Kontrolle und belegt damit die gesteigerte Adsorptionsfihigkeit fiir Cd nach
Zusatz von RS und WW (Tab. 5).
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Tab. 5: EinfluB der Bodenzusiitze auf die Cd-Adsorption des Bodens (FREUNDLICH Isothermen)

KO CA RS WWwW RES EKS SAE
FREUNDLICHK 158 172 257 266 168 155 - 166
[mg"™ N kg™ _
N [-] 1,72 1,68 1,7 1,67 1,84 1,8 1,75
4. Schlufibetrachtung

Fe-(Oxid-)haltige Materialien, insbesondere Rotschlamm und Fe-Fallungsschlamm aus der Trink-
wasseraufbereitung (Wasserwerksschlamm), sind als Bodenzusiitze in einem kontaminierten Auen-
boden in der Lage, vorhandene Schwermetalle wirksam festzulegen. Dabei gehen die Cd-Gehalte in
den Versuchspflanzen und in den Bodenextrakten deutlich zuriick, meistens bis unter bestehende
Grenz- und Priifwerte. Dies gilt auch fiir die Elemente Zn und Pb.

Da bei einem praktischen Einsatz neben der festlegenden Wirkung im Boden auch die eigenen
Schwermetallgehalte der Fe-(Oxid-)haltigen Materialien von Bedeutung sind, sollte von einem
Einsatz von Rotschlamm u.a. wegen seines hohen Cr-Gehaltes (bis 1000 mg/kg) abgesehen werden.
Ein schadstoffkontrollierter (insb. As) Fe-Fallungsschlamm aus der Trinkwasseraufbereitung kann
hingegen fiir eine ,,sanfte Sanierung* schwermetallbelasteter Boden wirksam eingesetzt werden.

Auch die Ergebnisse aus GefiBBversuchen mit zwei weiteren belasteten Béden, sowie erste Daten
aus Feldversuchen auf kontaminierten Standorten bestitigen eine intensive und anhaltende
Festlegung der Schwermetalle durch Zusatz von Fe-Fillungsschiamm (Wasserwerksschlamm).

Das zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des BMBF (Kennz.: 0339601) gefordert.
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Messung und Simulation des Verhaltens der Herbizide Simazin und Diuron in
einer Para-braunerde unter obstbaulicher Nutzung

von

PATZOLD,St.; BRUMMER,G.W.

Einleitung

Im Kernobstanbau werden zur Unkrautbekdmpfung im Bereich der Baumstreifen meistens Herbizide
eingesetzt; dabei kommen haufig alljahrlich dieselben Wirkstoffe zum Einsatz. Bodenbearbeitungsmaf3-
nahmen werden in der Regel nicht durchgefishrt, so daf3 Herbizidriickstande allein durch Verlagerungs-
prozesse transportiert werden. Durch die fehlende Bodenbearbeitung reichen Regenwurmginge haufig
bis an die Bodenoberfliche; auBerdem bildet sich ein ungestortes Bodengefiige aus. Ziel der durch-
gefuhrten Untersuchungen war es, das Abbau-, Sorptions- und Verlagerungsverhalten der Herbizid-
wirkstoffe Simazin und Diuron in Baden unter den besonderen Bedingungen des Obstbaus zu charakte-
risieren.

Zur Simulation des Verhaltens von Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffen in Boden stehen verschiedene
Modelle zur Verfligung; das Simulationsmodell PELMO besitzt insofern eine besondere Bedeutung, als
es von der Biologischen Bundesanstalt fur Land- und Forstwirtschaft im Rahmen des Zulassungs-
verfahrens eingesetzt wird, um die Verlagerungsneigung von Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffen
abzuschitzen (Klein 1994, Nolting 1995). Ein weiteres Ziel der Arbeit war es daher, die Eignung von
PELMO zur Prognose der in den Feldversuchen unter praxisiiblichen Bedingungen gewonnenen Daten
zu {iberpriifen und den Einfluf} einzelner Eingabeparameter sowie Moglichkeiten zur Verbesserung der
Prognose aufzuzeigen.

Material und Methoden

In drei aufeinanderfolgenden Jahren wurden auf zwei Teilflichen der Obstversuchsanlage Klein-
Altendorf der Universitit Bonn die Herbizide Simazin bzw. Diuron in praxisiiblicher Form appliziert.
Der Bodentyp am Versuchsstandort ist eine Parabraunerde aus LoB (Bodenart: Ut4; Tiefe 0-5 cm:
1,7% C,, pH 7,1). Versuchsanlage, Bodenprobenahme und -aufbereitung sind bei Pdtzold & Briimmer
(1997) beschrieben. Mit Diuron und Bodenmaterial aus 0-5 cm Tiefe wurde ein Abbauversuch nach der
BBA-Richtlinie (BBA4 1986) durchgefiihrt. In den Proben sowohl der Feld- als auch der Laborversuche
wurden neben den insgesamt extrahierbaren Riickstandsgehalten auch die geldsten Herbizidanteile
bestimmt und daraus K’-Werte (Verteilungskoeffizienten zwischen adsorbierten und gelosten Riick-
stinden) zur Kennzeichnung der Wirkstoffmobilitat errechnet. Mit Bodenmaterial aus verschiedenen
Tiefen der Feldversuchsparzellen wurden Batch-Versuche nach der OECD-Guideline Nr. 106 (OECD
1981) durchgefiihrt und Freundlich-Ad- und Desorptionsisothermen fiir Simazin und Diuron erstellt
(Pdtzold 1997). Firr die Simulationsrechnungen wurden durch die Variation der Parameter fiir Herbizid-
abbau und -sorption unterschiedliche Szenarien aufgestellt (Tab. 1). Die Boden-, Applikations-, Kultur-
und Witterungsdaten wurden am Versuchsstandort erhoben und fiir alle Szenarien in gleicher Weise
verwendet.

“Institut fiir Bodenkunde der Rheinischen Friedrich-Withelms-Universitit, NuBallee 13, D-53115 Bonn;
paetzold@boden.uni-bonn.de
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Tab. 1: Parameterkombinationen der Simulationsrechnungen mit dem Modell PELMO

Variante ' Sorptionsparameter Abbauparameter

1. Standardbedingungen Freundlich-Parameter Kk, 1/n aus{DTs,, DTy, aus Labor-Abbauversuchen
Batch-Versuchen; keine Verande-|(Simazin: Bunte 1991; Diuron: Pdtzold

rung mit der Zeit 1997); Kinetik 1. Ordnung
2. optimierte Sorptions- |K’-Werte aus Abbauversuchen;|wie /.
parameter Zunahme mit der Zeit
3. optimierte Sorptions- |wie 2. DT, DTy, aus Feld-Abbauversuchen;
u. Abbauparameter Kinetik n-ter Ordnung

Ergebnisse und Diskussion

Die Riickstinde an Simazin und Diuron wurden im Verlauf aller drei Versuchsjahre bis zur jeweiligen
Folgeapplikation nur unvollstindig abgebaut; ein Jahr nach Applikation verblieben in der Tiefe 0-5 ¢cm
jeweils etwa 50 pg/kg. Nach dreijahriger Anwendung waren jedoch keine signifikant héheren Simazin-
und Diuron-Gehalte als zu Versuchsbeginn nachweisbar. Mit abnehmenden Ruckstandsgehalten nahm
die Mobilitat und Verfligbarkeit der Riickstande stark ab (zunehmende K’-Werte; Pdtzold & Briimmer
1997). Auch in der Literatur wird iiber die Zunahme von Verteilungskoefizienten mit der Zeit berichtet
(Denkler 1994, Gottesbiiren et al. 1994).

Abb. 1 zeigt die zusammengefaBten Diuron- 500 -
Analysendaten der Feldversuche (0-5 cm Tiefe; {8 ...... 1. Ordn. r* = 0,859
Herbnznd: und Nullp?rzellen), die msgesan‘lt ——— 16 Ordn. 12 = 0,854
einen Zeitraum von vier Jahren umfassen. Die .

Kinetik des Herbizidabbaus in 0-5 cm Tiefe — 2 Exp.-Fkt. r* = 0,861
1Bt sich mit Abbaufunktionen 1. und 1,6. Ord-
nung sowie mit zwei gekoppelten Exponential-
funktionen beschreiben. In den ersten sechs
Monaten nach der Spritzung werden mit den
drei Abbaufunktionen gute Anpassungen an die
Riickstandsgehalte erzielt.

1

[ H
o o
o o
1 Nl 1

Hg Diuron/kg Boden

In lingeren Z‘eitréiumen untersch-éitzt jedoch die 0 300 600 900 1200 1500
Abbaufunktion 1. 'Ordnur?g d.le gemessenen Tage nach Applikation
Riickstandsgehalte; hier ergibt eine Abbaukine-
tik 1,6. Ordnung eine bessere Beschreibung Abb. 1: Abnahme der Diuron-Riickstandsgehalte
des Riickstandsniveaus (Abb. 1). Die beste im Verlauf von 4 Jahren nach der Applikation
Anpassung iiber den gesamten Zeitraum mit und Beschreibung der Abbaukinetik mit
einer Beschreibung der Phasen des schnellen Funktionen 1. und 1,6. Ordnung sowie mit zwei
und des langsamen Abbaus gelingt bei Ver- gekoppelten Exponentialfunktionen (Daten von
wendung von zwei gekoppehen Exponentia]. vier Spritzungen in verschiedenen Jahren in einer
- funktionen. Fir Simazin wurden dhnliche Er- Anpassung zusammengefafBt; Parabraunerde aus
gebnisse erzielt (nicht dargestellt). L&B, 0-5 cm) -

Die Wirkstoffe wurden wihrend des Sommers weitgehend abgebaut und festgelegt; daher war die
Verlagerung von Herbizidriickstanden durch chromatographischen Transport in den auf die Friihjahrs-
applikationen folgenden Winterhalbjahren insgesamt gering. Abb. 2a zeigt die gemessenen Simazin-
Ruckstandsgehalte sechs Monate nach der Frithjahrsapplikation im Vergleich zu den drei Simulations-
szenarien; fir Diuron wurden grundsitzlich die gleichen Ergebnisse erzielt (nicht dargestellt). Der
tiberwiegende Anteil der Simazin-Riickstinde fand sich zu diesem Zeitpunkt in der Tiefe 0-5 cm; nur
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geringe Anteile wurden in groBere Tiefen verlagert. Nicht alle Varianten (Var.) der Simulation kénnen
diese Simazin-Tiefenverteilung richtig prognostizieren. Bei Verwendung der Standard-Eingabepara-
meter (Tab. 1) iiberschitzt PELMO die Mobilitit des Wirkstoffs; daraus resultiert die Vorhersage eines
Verlagerungspeaks mit maximalen Wirkstoffkonzentrationen in 5-10 cm Tiefe. Werden anstelle der
Freundlich-Parameter aus Batch-Versuchen die K’-Werte aus Abbaustudien und ihre Zunahme mit der
Zeit zur Kennzeichnung der Sorption verwendet, liefert PELMO eine sehr gute Prognose der Simazin-
Tiefenverteilung (Var. optimierte Sorptionsparameter). Damit ist die Berticksichtigung der zunehmen-
den Festlegung der Herbizidriickstinde Voraussetzung fir ein richtiges Simulationsergebnis. Zur
Beschreibung des Sorptionsverhaltens fur die Prognose der Wirkstoffverlagerung mit PELMO sind
somit die in Abbaustudien nach zusitzlicher Bestimmung der mobilen Wirkstoffanteile ermittelten
Verteilungskoeffizienten besser geeignet als die Parameter von Freundlich-Sorptionsisothermen aus
Batch-Versuchen. In den Feld- und den Laborversuchen war das AusmaB der Abnahme der Diuron-
Mobilitit - zumindest bis 56 Tage nach Applikation - gut vergleichbar (Pdrzold & Briimmer 1995), so
daB der Verlauf der Festlegung von Wirkstoffrickstanden auch in Laborstudien realistisch charakteri-
siert werden kann.

0

- ! "/
—
10 - 104 "~
(a) y (b)
€ 20
iE), 20 . Mellwert
% 30 30 Standardbed.
- . 40 —--— optim. Sorptionspar.
40 — —opt. Sorp.- u. Abbaupar.
50 I J T LEN — 50 r T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Hg Simazin/kg Boden Hg Simazin/kg Boden

Abb. 2: Gemessene und mit PELMO simulierte Tiefenverteilung der Simazin-Riickstiinde (a)
sechs Monate und (b) ein Jahr nach Friihjahrsapplikation in einer Apfelanlage (Klein-Alten-
dorf, Parabraunerde aus Lof})

Wird der Wirkstoffabbau durch eine Abbaukinetik 1,6. Ordnung gekennzeichnet, errechnet PELMO am
Termin sechs Monate nach Applikation zu hohe Riickstandsgehalte in den obersten 10 cm (Abb. 2a;
Var. optimierte Sorptions- und Abbauparameter). Nach dem Winter (ein Jahr nach Applikation) ergibt
sich eine andere Bewertung der Simulationsvarianten (Abb. 2b). Nur bei optimierten Sorptions- und
Abbauparametern (Abbau 1,6. Ordnung) errechnet PELMO eine anndhernd richtige Tiefenverteilung
der Simazin-Ruckstande, wihrend bei Vorgabe einer Abbaukinetik 1.0rdnung (Var. Standardbedin-
gungen und Var. optimierte Sorptionsparameter) ein nahezu vollstindiger Wirkstoffabbau prognosti-
ziert wird. Selbst die Berticksichtigung der abnehmenden Mobilitat (Var. optimierte Sorptionspara-
meter) reicht nicht aus, um eine gute Prognose der Wirkstoffverteilung zu erzielen (Abb. 2b). Damit
ergibt sich je nach betrachtetem Termin (vor oder nach dem Winter) eine unterschiedliche Bewertung
der verschiedenen Simulationsszenarien, die mit der nicht optimalen Charakterisierung des Wirkstoff-
abbaus sowohl durch die Funktion 1. Ordnung als auch die Funktion 1,6. Ordnung zu begriinden ist.
Dagegen kann mit Hilfe von zwei gekoppelten Exponentialfunktionen (s. Abb. 1) der Wirkstoffabbau
sowohl in der Phase schnellen Abbaus kurz nach der Applikation als auch.in der Phase der langsamen
Abnahme in langeren Zeitraumen sehr gut beschrieben werden. Daher wire die Implementierung von
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zwei gekoppelten Exponentialfunktionen in das Modell wiinschenswert, um verbesserte Prognosen des
Wirkstoffverhaltens zu ermoglichen.

Im dritten Versuchsjahr wurden erhebliche Anteile der ausgebrachten Herbizide kurz nach der Ap-
plikation durch praferentiellen FluB bis in den Unterboden verlagert (Pdtzold & Briimmer 1997). Abb. 3
zeigt die Tiefenverteilung der Diuron-Riickstandsgehalte eine Woche nach der Applikation. Bei hohen
Wirkstoffkonzentrationen im Oberboden wurden im Mlttel 25 pg/kg bis in die Tiéfe 30-60 cm und
annihernd 40 pg/kg bis in die Tiefe 60-90 cm

verlagert. 591_8 R
Praferentieller FluB folgt hauf ig makroskopisch 10-15

erkennbaren Leitbahnen wie Schrumpfrissen 15-30

und Regenwurmgangen (Flury 1996). In eige-

nen Untersuchungen wurde durch Ausbringung
eines Farbstofftracers und anschlieBende Be-
regnung die besondere Bedeutung von Regen-
wurmgingen als praferentielle FlieBwege in
unbearbeiteten Boden belegt (Pdtzold 1997).
Bereits Niederschlagsmengen von etwa 20 mm
konnen nach diesen Ergebnissen unter be- E :
stimmten Bedmgun.gen' (durch \_/_erschlarr?mur.lg 0.1 ] 10 100 1000
gehemmte Infiltration; ausgepragte Gefiigebil-
dung mit Schrumpfrissen; nicht unterbrochene Mg Diuron/kg BOdeU
Regenwurmginge) insbesondere wenige Tage Abb. 3: Gemessene und mit PELMO simulierte
nach Herbizid-Applikationen zur Verlagerung Diuron-Riickstandsgehalte eine Woche nach
" von erheblichen Anteilen der Riickstinde bis in Applikation  und 20 mm  Niederschlag
mindestens 80 cm Tiefe fiihren. (Apfelanlage, Parabraunerde aus LoB)

Die PELMO-Simulationsrechnungen geben diese Tiefenverteilung erwartungsgemiB nicht wieder
(Abb. 3). PELMO kann damit - wie auch andere Modelle, die den Wasser- und Stofftransport auf der
Basis der Konvektions-Dispersionsgleichung beschreiben - die Wirkstoffverlagerung durch priferentiel-
len FluB nicht prognostizieren (Denkler 1994, Printz et al. 1995, Wagner et al. 1997). Wahrscheinlich
ist jedoch gerade dieser Prozel eine wesentliche Ursache dafiir, daB selbst relativ immobile
Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffe wie Diuron bis in das Grundwasser verlagert werden kénnen.

iz:Mel3werte
== Simulation

Tiefe (cm)
w
o
o
o

60-90
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Modellierungen und Untersuchungen zur Kationensorption tropischer Boden
von

PRENZEL,J.; LUDWIG,B.; ANURUGSA,B.

Einleitung

Ubliche Methoden zur Bestimmung austauschbarer Kationen (KAK) beinhalten die Verwendung
konzentrierter Austauschlésungen (Meiwes et al., 1984). Hierbei liegen lonenstirken vor, die unter
Freilandbedingungen nicht erreicht werden, so daB} bei tropischen Béden die austauschbaren Men-
gen liberschétzt werden (Gillman, 1979). Zielsetzung dieser Arbeit war es, i) die Ergebnisse der
KAK-Routinemethode (Meiwes et al., 1984) mit den Ergebnissen sequentieller Sorptionsversuche
zu vergleichen, ii) zu bestimmen, welche Mengen austauschbar sind, wenn lonenstirken vorliegen,
die im Freiland herrschen und iii) Prozesse zu beschreiben.

Material und Methoden

Probematerial war ein Ultisol-Unterboden aus Belem, Para, Brasilien. Die KAK-Bestimmung er-
folgte nach Meiwes et al. (1984). Sequentielle Sorptionsversuche wurden mit NH,Cl-Lésungen in
den Konzentrationen 1 (A), 10 (B), 100 (C) und 1000 (D) mM durchgefiihrt. Die Sorptionsversuche
wurden nach Ludwig et al. (1997) ausgefiihrt.

Modellierungen erfolgten mit einem Modell gekoppelter Gleichgewichte (Prenzel, 1991), welches
anorganische Komplexe, Kationenaustausch und Losung/Fallung von AI(OH); beriicksichtigt
(Ludwig et al., 1997). Austauschselektivititskoeffizienten fiir die Elemente K, Mg, Ca und Al wur-
den aus den Konzentrationen der Gleichgewichtsbodenlosungen (Schritt 1) und den NH,CI-
austauschbaren Kationen erhalten. Fiir Na fiihrte der Einsatz des NH,Cl-austauschbaren Wertes zu
einer starken Uberschétzung der Na-Sorptionen, deshalb wurde die maximal desorbierte Na-Menge
bei Versuch D (sequentielle Extraktion mit 1 M NH,Cl) als austauschbares Na im Modell verwen-
det. NH,Cl-austauschbares H (nicht detektiert) und austauschbares NH, (nicht bestimmt) wurden im
Modell als 0.1 bzw. 0.01 mmol kg'l angenommen.

Ergebnisse und Diskussion

Sequentielle Sorptionsversuche mit 1 M NH,Cl desorbierten in 7 Extraktionsschritten anndhernd die
gleichen Mengen K, Mg und Al, die auch mit dem KAK-Routineverfahren erhalten wurden (Tab.
1). Die desorbierten Mengen an Ca und Na betrugen jedoch nur 60 % bzw. 10 %. Diese Unterschie-
de sind nicht in der Auflsung leichtloslicher Salze, sondern in den abweichenden Versuchsbedin-
gungen begriindet. Eine verunreinigende Na-Quelle bei der KAK-Bestimmung ist nicht
bekannt (Ringversuche), aber auch nicht vollig auszuschliessen.

Na K Mg Ca Al
KAK 1.2 0.1 0.8 22 2.1
Sorptionsexperimente 0.1 0.1 0.7 1.2 1.8

Tab. 1: Austauschbare Kationen in mmol kg™. Ergebnisse der KAK-Bestimmung und der Sorpti-
onsexperimente (maximale Desorption).

Institut fiir Bodenkunde und Waldernahrung, Universitat Géttingen, Biisgenweg 2, 37077 Géttingen.
email: bludwig@gwdg.de
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Abb. 1: Kumulative Sorptionsverliufe (mmol kg™") und pH bei sequentieller Extraktion mit 1, 10,
100 und 1000 mM NH,Cl. Experimentelle und modellierte Werte.

Der Vergleich der Sorptionsexperimente A-D ergibt, daf in samtlichen Versuchen ca. 0.1 mmol kg"
K und Na desorbiert werden, unabhiingig von der Héhe der eingesetzten NH,Cl-Konzentration
(Abb. 1). Fiir Ca, Mg und Al hingegen nimmt die jeweils desorbierte Menge stark zu mit ansteigen-
der NH,Cl-Konzentration. Bei Verwendung von NH,Cl mit einer Ionenstirke, die im Freiland vor-
liegt (exp. A) werden erheblich weniger Mengen desorbiert (1.2 mmol(+) ke™) als mit der Routine-
methode (14 mmol kg"). Die Modellierung der Experimente A-D ergibt recht gute Ubereinstim-
mungen fiir die Kationensorption von Mg, Na, Al und pH zwischen modellierten und experimentel-
len Werten (Abb. 1). Fiir K streuen die experimentellen Werte und fiir Ca liegen gréssere Abwei-
chungen vor. Die Ergebnisse zeigen, daB} die unterschiedlich desorbierten Kationenmengen bei den
Reihen A-D mithilfe von Kationenaustausch (Selektivititskoeffizienten) und Al(OH),-
Lésung/Fallung (Ionenaktivititsprodukt) beschrieben werden kdnnen.
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Stoffkonzentrationsdnderungen in Sand-Podsolen unter Kiefernforst bei unter-
schiedlichen Depositionssituationen: Ergebnisse aus einem Sidulenversuch
und Erkldrungsansatze

von

PUHLMANN,M.; BOTTCHER,J.; DUIJNISVELD,W.H.M.

Einleitung und Problemstellung

Bereits seit uber 20 Jahren wird system-orientierte Forschung zum Stofthaushalt des Grundwassereinzugsge-
bietes Fuhrberger Feld betrieben. Die hier dargestellten Ergebnisse gehen aus diesen Forschungsarbeiten her-
vor und betreffen eines von drei betrachteten System-Elementen, namlich den Boden und die ungesittigten
Zone.

Anlaf fur umfangreiche Untersuchungen zur Aziditits- und Sulfat-Speicherung gaben die seit Jahren gemes-
senen niedrigen pH-Werte und hohen Al- und SO,-Konzentrationen in der Grundwassemeubildung unter Kie-
fernwald (Sandboden). Das Vordringen der Versauerung in den Grundwasserleiter ist im Fuhrberger Feld be-
reits heute festzustellen. Zur Prognose der weiteren Entwicklung ist die Abschatzung der zukiinftigen Aziditit
der Grundwassemeubildung eine wichtige Voraussetzung. Hierzu miissen u.a. Prozesse der Speicherung bzw.
Remobilisierung von H', AP* (Fe**) und SO,* im Boden bekannt sein.

Eigene Sorptionsversuche (vgl. Béttcher et al., 1997) haben gezeigt, daB in den Sandbéden des Fuhrberger
Feldes Adsorption, vor allem beim Sulfat, als alleiniger ProzeB zur Erklirung aufiretender Speichervorginge
nicht ausreicht. Als wesentlicher ProzeB der zur Veranderung der Stoffkonzentration in der Bodenlésung fith-
ren kann, muB deshalb die Bildung bzw. Auflosung von Hydroxo-Sulfaten, angesehen werden.

Die Bildung von Hydroxo-Sulfaten in Bdden wird schon seit langerer Zeit (van Breemen, 1973) als méglicher
SpeicherprozeB fiir Aziditat und Sulfat postuliert. Bisher beschrinkten sich die Untersuchungen i. d. Regel
allerdings auf lehmig-tonige Boden (Prenzel, 1983; Khanna et al., 1987). Untersuchungen mit Sandbéden, wie
sie auch im Fuhrberger Feld anzutreffen sind, gibt es dagegen nur wenige (von Freiesleben, 1988). Aus diesem
Grund wurde mit Hilfe verschiedener Ansitze versucht, Hinweise auf die Ausfillung und Remobilisierung von
Hydroxo-Sulfaten in Sandbdden unter Nadelwald zu erhalten, um schlieBlich diesen Saurespeicher quantifizie-
ren und damit die Entwicklung der Azidititsanlieferung an das Grundwasser voraussagen zu kénnen.

Neben einer Vielzahl von Fallungs- und Batchversuchen wurden auch Versuche mit ungestérten Bodensaulen
durchgefithrt. Ausgewihite Ergebnisse aus diesen Saulenversuchen werden in der vorliegenden Arbeit darge-
stellt. Es zeigte sich, dal im Oberboden (0 bis 30 cm) sowohl Prozesse, an denen die organische Substanz
beteiligt ist (Komplexierung, biologische Umsetzungen), als auch Ausfillungserscheinungen von Bedeutung
sein kénnen. Im Unterboden wird die Bodenlosungskonzentration von H', AP’*, Fe*" und SO, sehr wahr-
scheinlich iiberwiegend durch die Fallung bzw. Remobilisierung von Hydrox-Sulfaten kontrolliert.

Untersuchungsgebiet

Das Fuhrberger Feld liegt 30 km nordlich von Hannover in der Aller-Wietze-Niederung. Es ist ein fiir nord-
deutsche Verhaltnisse typisches Wassergewinnungsgebiet mit einem mittleren Jahresniederschlag von ca. 680
mm. Die Béden, vorwiegend Podsole und Gleye sowie Ubergangsformen zwischen beiden Bodentypen, sind in
fluviatilen Fein- bis Mittelsanden entwickelt und unter Nadelwald (hauptsichlich Kiefer) stark versauert.

* Insitut fiir Bodenkunde der Universitit Hannover, Herrenhduser Str. 2, 30419 Hannover
** Bundesanstalt fiir Geowissenschaften u. Rohstoffe, Stilleweg 2, 30655 Hannover
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Versuchsaufbau

Aus 2 Profilgruben von unterschiedlichen Standorten (grundwassemah = ‘Sprillgehege’; grundwasserfem =
‘Hirschgehege’) wurden jeweils aus 3 Tiefen (0 bis 30 cm; 30 bis 60 cm; 60 bis 90 cm) 2 ungestérte Boden-
saulen (Hohe ca. 30 cm, & 8 bis [2 cm) entnommen und im Labor aufgebaut. Die Versuchsdauer betrug 550
Tage. Die Beregnungsmenge entsprach ca. dem 2fachen Jahresniederschlag (3,3 mm/d). Auf die Bodensiulen
der ersten Tiefe (0 bis 30 cm) wurde zunichst eine Beregnungslosung ausgebracht, die in ihrer Zusammenset-
zung der heute in Fuhrberg anzutreffenden ‘Niedrigen Deposition’ entspricht. Nach ca. 230 Tagen wurde die
Beregnungslosung gewechselt. Die zweite Losung wurde in Anlehnung an Matzner (1989) zusammengestellt
und als ‘Hohe Deposition’ bezeichnet. Die Zusammensetzung der beiden Losungen geht aus Tabelle 1 hervor.
Weiterhin wurde so verfahren, da$8 der Output der 1. Tiefe als Input fiir die 2. Tiefe und der Output der 2.
Tiefe als Input fur die 3. Tiefe verwendet wurde. Im Out- und Input erfoigte wochentlich die Messung der
wichtigsten Kat- (AAS) und Anionen (IC), des pH-Wertes, des DOC sowie der elektrischen Lentfahigkeit.

Tab. 1: Zusammensetzung der verwendeten Beregnungslosungen fur die 1. Tiefe

Beregnungs- pH , Na | K { Ca | Mg { NH, | NO, | Cl | SO,
lésung o (mmol/ 1)
‘Niedrige 4,28 X 0,087 i 0,036 | 0,025 0,014 { 0,078 | 0,090 { 0,113 | 0,071
' Deposition’ !
‘Hohe 3,20 ; 0,170 ; 0,125 0,092 { 0,033 | 0,249 | 0,298 | 0,338 | 0,437
Deposition’ b

Ergebnisse und Diskussion

Aus den gesamten Ergebnissen der Saulenversuche wurde exemplarisch jeweils ein Beispiel fur den grundwas-
semnahen Standort *Sprillgehege’ (3. Tiefe) und eines fiir den grundwasserfernen Standort ‘Hirschgehege’ (1.
Tiefe) ausgewdhit. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen | bis 4 dargestellt.

Wiihrend des Versuchs ‘Niedrige Deposition” (‘ND”) liegt die Al-Konzentration im Qutput der beiden Saulen
aus dem ‘Sprillgehege’ bei ca. 0,2 mmol/l und damit deutlichNiber der Input-Konzentration (s. Abb. 1). Mit
dem Versuch ‘Hohe Deposition’ (‘HD’) und der einhergehenden erhchten H'-Belastung steigt die Al-Konz. im
Output stark an. Hier kommt es offensichtlich zu einer Abpufferung der Protonen durch die Freisetzung von
Al. Der pH-Wert im Output verandert sich deshalb nur wenig.

Beim Sulfat kommt es schon wahrend der Phase mit ‘ND’ zu einer geringfugigen Speicherung. Die Output-
Konz. liegt etwas unter der Input-Konzentration. Die Erhohung der Sulfat-Input-Konz. im Versuch ‘HD’ be-
wirkt einen leicht verzogerten Anstieg der Output-Konzentration. Der Unterschied zwischen Input- und Out-
put-Konz. ist gegeniiber dem Versuch ‘ND’ allerdings deutlich gréBer geworden. Bei hoher Deposition wird
demnach mehr Sulfat in den Bodenséulen gespeichert als bei niedriger. Die Hohe der Sulfat-Speicherung laBt
sich hier nicht ausreichend durch Adsorption erkliren. Aus diesem Grund wurden lonenaktivititsprodukte
(IAP) fiir verschiedene Hydroxo-Sulfate berechnet. Einziges fuir die Speicherung von Sulfat in Frage kommen-
des Hydroxo-Sulfat in diesen Saulen ist nach den Berechnungen ‘Alunit’ (KAL;(OH)¢(SO,),). Aus Abb. 2 geht
hervor, daB es wihrend der ‘ND’ sowoh! zur Unter- als auch zur Ubersittigung beziiglich des ‘Alunits’
kommt. Wihrend der ‘HD’ herrscht dagegen stindig Ubersittigung. Aus diesen Berechnungen und weiteren
hier nicht dargestellten Untersuchungen kann man schlieBen, daB die Speicherung von Sulfat (und somit auch
von Aziditit) sehr wahrscheinlich durch die Ausfillung von ‘Alunit’ zustande kommt.

Im Output der Siulen aus der 1. Tiefe des ‘Hirschgeheges’ sinkt die Fe-Konz. mit dem Wechsel der Bereg-
nungslésung von ‘ND’ zu ‘HD’ plétziich ab (s. Abb. 3). Dies weifit auf eine Ausfallungsreaktion hin. Gleich-
zeitig steigt die Sulfat-Konz. verzogert an und der pH-Wert sinkt ab.

Beim Sulfat kommt es wihrend des Versuchs ‘ND’ aus beiden Bodensiulen zunichst zu einer Freisetzung.
Nach ca. 175 Tagen sinkt dann die SO4-Output-Konz. der Saule H 2.1 unter die Input-Konz. ab. Gleichzeitig
steigt der pH-Wert im Output dieser Saule an. Der Unterschied bleibt auch wahrend des Versuchs ‘HD’ beste-
hen. Vermutlich nimmt hier die biologische Umsetzung von S in der Sdule H 2.1 stark ab. Durch sie wird
moglicherweise auch die Speicherung von Suifat in Saule H 1.1 verschleiert (Auf eine nihere Erlauterung der
vermuteten Vorgange muB an dieser Stelle aus Platzgriinden verzichtet werden.).
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Abb. 2: lonenaktivitdtsprodukte fiir ‘Alunit’ (dargestelit als logIAP)
berechnet mit den im Qutput der Bodensciulen aus der 3. Tiefe des Standortes
‘Sprillgehege’ gemessenen Konzentrationen.

Da sowohl der Fe-Konzentrationsverlauf als auch die Sulfat-Speicherung
wihrend ‘HD’ auf eine Ausfallungsreaktion hinweisen, wurde das 1AP fir das
Hydroxo-Sulfat ‘Jarosit” (KFe;(OH)s(SO4);) berechnet. Aus Abb. 4 geht
hervor, daB wiahrend des gesamten Versuchszeitraums beziiglich des ‘Jarosits’
eine deutliche Ubersattigungssituation herrscht. Fiir die Hohe der berechneten
Ubers'a‘ttigung ist wahrscheinlich die hohe DOC-Konz. (= 7 bis 14 mmol/]; o.
Abb.) im Qutput der Saulen verantwortlich (Komplexlerung) Durch sie kann
es zu einer Uberbewertung der tatsichlichen Fe**-Konz. kommen. Trotzdem ist
davon auszugehen, daB die ‘Jarosit’-Bildung méglich ist.

Schluifolgerungen

Die Ausfillung/Remobilisierung von Hydroxo-Sulfaten ist auch in Sandbéden
moglich. Sie kann, im Gegenteil zur Adsorption, die Speicherung von Sulfat
und Aziditst wihrend Phasen hoher Depositionsbelastung erklaren. Neben Al-
Hydroxo-Sulfaten kénnen auch Fe-Hydroxo-Sulfate zur Sulfat- bzw. Aziditits-
Speicherung beitragen.

Y4
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Abb. 4: Ionenakti vitdrsproé'ukte fir ‘Jarosit’ (dargestellt als logliAP)
berechnet mit den im Output der Bodensdulen aus der 1. Tiefe des Standortes
‘Hirschgehege’ gemessenen Konzentrationen.
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Wirkungen von linearen Alkylbenzolsulfonaten (LAS) auf Mobilitit
und biologische Verfiigbarkeit von Cd und Cu in Béden

von

ROMMEL,J.; FISCHER,W.R.

1  Einleitung und Problemstellung

Das anionische Tensid LLAS ist einer der wichtigsten Waschmittelrohstoffe und wird in
groRer Menge eingesetzt. Uber die landwirtschaftliche Verwertung von Klirschlimmen
gelangen erhebliche Tensidmengen in Boden. Dort sorbieren sie bevorzugt an Anionen-
anstauscherplatzen sowie fiber ihren hydrophoben Molekiilteil an die organische Substanz.
Aufgrund ihrer grenzflichenaktiven Eigenschaften mindern sie die Oberflichenspannung
des Bodenwassers und férdern Benetzung und Wasserbewegung; sie schwichen die Aggre-
gatstruktur (vgl. Review in Auhnt 1993). Daneben wurden auch Wechselwirkungen mit
organischen Schadstoffen beobachtet { Lienert, 1993).

Problemstellung  Ansgehend von den in der Literatur beschriebenen Tensidwirkungen
wurden der vorliegenden Untersuchung folgende Versuchsfragen zugrunde gelegt:

1. Beeinflullt das Tensid LAS die Verteilungsgleichgewichte von Schwermetallen zwi-
schen mineralischer, organischer und wéfiriger Phase der Béden und damit deren
Mobilitat und biologische Verfiigharkeit?”

2. Werden Schwermetalle mit unterschiedlichem pedochemischem Verhalten verschie-
den beeinflukt?

3. Welche Komponenten des Stoffbestands von Boden steuern das AusmaR der 'Ten-
sidwirkungen anf die Schwermetallmobilitat?

Ausgehend von diesen Fragen wurde der Einflull von LAS auf die Mobilitit der Schwerme-
talle mittels Sorptionsexperimenten nntersucht. Wirkungen auf deren biologische Verfig-
barkeit. wurden anhand der Aktivitit mikrobieller Parameter im Brutversuch mit kiinstlich
belasteten Bodenproben indiziert.

2 Material und Methoden

Béden  Es wurden vier Oberbodenhorizonte mit folgenden Eigenschaften ansgewahlt:

Boden Hori- Boden- pH Ton Cuy CaCOs KAK
zont art (CaCly) (%} [%] [%]  [mmol kg™!}
Braunerde A, SI2 5,3 5 1,3 0,4 92
Parabraunerde A, Ut4 6,6 18 0,9 0 170
Pelosol AntApS,  Tu3 66 40 26 0 216
Niedermoor nH, Hn, U 7,5 - 16,1 494 993

* Institut fir Bodenkunde und Standortslehre (310), Universitat Hohenheim, D-70593 Stuttgart
(jrommelQuni-hohenhein.de)
t Institut fiir Bodenkunde, Universitiat Hannover
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Schwermetalle Aufgrund ihres unterschiedlichen Verhaltens wurden Cadmium und Kup-
fer verwendet.

Sorptionsversuche An unbehandelten sowie an mit 100 mg/kg LAS vorbeladenen Bo-
denproben wurden im Batchversuch Ad- und Desorptionsisothermen mit Cd und Cu auf-
genommen. Die Schitttellosungen enthielten 0,01 M CaCl; sowie die der Beladung ent-
sprechende Gleichgewichtskonzentration an LAS. Aus den experimentellen Daten wurden
durch Kurvenanpassung die Parameter der Langmuirisothermen bestimmt, wobei fiir die
Desorption zusétzlich ein als ,nicht desorbierbar interpretierbares Interzept geschatzt
wurde.

Brutversuche In einem zweifaktoriell angelegten Brutversuch wurden Bodenproben mit
LAS (0, 300 pmol/kg) und Cd (0, 10, 30 pmol/kg) bzw. Cu (0, 500, 1000 pmol/kg) versetzt
(insgesamt 10 Varianten) und in fiinf Parallelansitzen in gasdichten Gefifen fiir 7, 14,
28 und 56 d bebriitet. Anschliefend wurden die Ansitze gedfinet und folgende Parameter
zur Kennzeichnung der Schwermetallverfiigbarkeit bestimmt:

¢ Dehydrogenaseaktivitit

¢ potentielle Nitrifikation

o CO,-Freisetzung

3 Ergebnissé und Diskussion

Schwermetall-Mobilitit Bei Vorbeladung der Proben mit LAS verlaufen die Sorptions-
isothermen fiir Cd flacher als ohne LAS (vgl. Abb. 1). Das Tensid fiihrt also zu ver-
minderter Sorption, was auch an den Schéatzwerten fiir die Bindungskonstante & und das
Sorptionsmaximum gmax abzulesen ist (Daten hier nicht gezeigt). Weiterhin ist bei der
Parabraunerde sowie beim Pelosol der nach elf Schritten insgesamt desorbierte Anteil der

180,0

<, [mmol kg’

—— Adoorption - LAS

—— Adsarplion + LAS
------- Desorption - LAS 0, ----
b lor Desomption + LAS
oo+
0,00 1,00 2,00 3,00 0,018
©, (mmal ]

Abbildung 1: EinfluR von LAS auf die Sorption von Cd an der Braunerde (links) und von
Cu am Niedermoor (rechts) . .
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anfanglichen Beladung in der LAS-Variante erhoht und demzufolge der Schitzwert fiir
den nicht desorbierbaren Anteil wesentlich niedriger als in der unbehandelten Variante.
Insgesamt wirkt die LAS-Vorbeladung der Boden also Cd-mobilisierend.

Demgegeniiber wird die Sorption von Cu in den Mineralbdden durch LAS prak-
tisch nicht beeinflukt. Am Niedermoor ist jedoch eine Férderung der Cu-Sorption durch
LAS-Vorbeladung zu beobachten: die Gleichgewichtskonzentration von Cu in der Losung
betragt bei gleicher Cu-Beladung in der LAS-Variante nur ca. 2/3 der unbehandelten
Variante.

biologische Verfiigbarkeit Die Wirkungen von LAS auf die biologische Verfiigbarkeit der
Schwermetalle wurden anhand der Reaktion mikrobieller Aktivitatsparameter im Brutver-
such gekennzeichnet. Sie konnen als Kombinationswirkungen bzw. als Wechselwirkungen
zwischen beiden Faktoren (LAS und Schwermetall) angesehen werden.Da beide Schad-
faktoren mutmaflich iiber verschiedene Mechanismen und/oder an verschiedenen Orten
wirken, ist zur Beurteilung moglicher Wechselwirkungen die gemessene Kombinations-
wirkung mit der Summe der Einzelwirkungen zu vergleichen. Dies zeigt Abb. 2 fiir die
Dehydrogenaseaktivitat (DHA) der Braunerde: wihrend die Wirkung von Cd auf die
Dehydrogenase etwa derjenigen von LAS folgt (obere Grafik), zeigt die Kombinationswir-
kung einen davon abweichenden Verlauf. Cu hemmt die DHA wesentlich starker als LAS
(mittlere Grafik in Abb. 2), was durch die Kombination beider Faktoren noch verstarkt
wird.

Der Vergleich der gemessenen Kombinationswirkung {dicke Linien) mit der Summe
der Einzelwirkungen (gestrichelt) gibt iiber das Ausmaf der Wechselwirkungen zwischen
beiden Faktoren Auskunft. Der Quotient aus heiden, hier als Kombinationsfaktor bezeich-
net (Abb. 2 unten), kann als quantitatives MaR dafiir herangezogen werden. Es zeigt sich,
dak nach der ersten Versuchswoche fiir beide Schwermetalle synergistische Wirkungen mit
LLAS vorliegen, d. h. die Wirkung auf die DHA ist stirker, als aus der Summe der Einzel-
wirkungen zu erwarten ist. Dies kehrt sich nach der zweiten Woche in eine antagonistische
Wirkung um und néhert sich zum Versuchsende hin wieder dem erwarteten Wert an.

An der potentiellen Nitrifikation und der COg-Freisetzung der Béden sind solche
Wechselwirkungen ebenfalls haufig zu beobachten. Es bestehen jedoch keine einfachen
Korrelationen zwischen deren Ausmak und den sorptions- bzw. aktivitatsrelevanten Ei-
genschaften der Boden.

4 Zusammenfassung

LAS erhoht die Mobilitdt von Cd im Sorptionsversuch. Die Cu-Mobilitit wird dagegen
in den Mineralbdden nicht beeinflukt, wihrend beim Niedermoor die Affinitat von Cu
erhéht wird. Das unterschiedliche pedochemische Verhalten der beiden Metalle spiegelt
sich somit in ihrer Beeinflussung durch LAS wider.

Anch die biologische Schwermetall- Verfiigharkeit wird durch LAS hiufig beeinflufit.
Das AusmaR solcher Wechselwirkungen kann mithilfe von Kombinationsfaktoren quan-
titativ beschrieben werden. Obwohl die Kombinationseffekte in Boden unterschiedlicher
Figenschaften verschieden ausgepragt sind, sind Aussagen iiber kausale Zusammenhénge
nicht méglich.



Literatur

-328-

Kuhnt, G. (1993)‘: Behavior and fate of surfactants in soil. Environ. ‘Toxicol. Chem. 12,

1813-1820. .
Lienert, D. (1993): Verhal
_ ren Einfluk auf die Mo

lten von linearen Alkylbenzolsulfonaten in Sandbéden und de-
bilitat von persistenten Umweltchemikalien und Elementen im

Vergleich zu dém anderer Tenside. Dissertation, TU Miinchen.

1,25

: —O— Kontr / +
: e} —O— Cd30/-
Z S ~O~ Cd30/+
E . = O - Summe (Kontr/+ und Cd 30/+)
§ 1,00 :
x = \
2 .. ﬁ
2 te. R
— P ¢ =« o a oo e
< 075
I
(=)
0,50 + } } —t + } } }
1,25
—Q— Kontr/ +
S S
~ u +
= « 0O = Summe (Kontr/+ und Cu1000/+)
£ 1,00 =
2 \O-\C ;
] O
3 o
< 0,75 ~
XI <
D -
I I -..J;~'~4‘A_L‘--I-."'r"---l----(l)
0.50 ¥ T T N4 T T T
1,50
£ —o-cd
5 == Cu
% 1,25
-— : -0‘ . ——
g - / - -
S 1,00
gl .
2 %
g | 1 I l l |
0,75, — } T T T T T T
0 7 14 21 28 35 42 49 56

Abbildung 2: Kombinatio
.tivitat der Braunerde

Versuchsdauer {d]

nswirkung von LAS und Cd bzw. Cu auf die Dehydrogenaseak-




IMitteiIungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, 85, |, 329-332, 1997 ]

Differenzierung von pedogenem und geogenem Kohlenstoff in
braunkohlehaltigen Kippenbdden

von

RUMPEL,D.; KOGEL-KNABNER,I.; HUTTL,R.F.

Einleitung

Kohlenstoffbilanzierungen und Untersuchungen zur Humusbildung sind darauf angewiesen
pedogene organische Substanz zu quantifizieren und zu charakterisieren. In den forstlich
rekultivierten Kippenbdden des Lausitzer Braunkohlereviers liegen Braunkohle (geogener
Kohlenstoff) und Humus (pedogener Kohlenstoff) in enger Mischung vor und lassen sich weder
makromorphologisch, noch mit einfachen chemischen Parametern unterscheiden. Ziel unserer
Arbeiten war die

e Differenzierung von pedogenem und geogenem Kohlenstoff,
o Charakterisierung und Quantifizierung des pedogenen Kohlenstoffs (Humus),
o Auswahl geeigneter Methoden fiir diese Fragestellungen.

Material und Methoden

In der Lausitz bilden braunkohlehaltige Abraumsubstrate nach der Rekultivierung der devastierten
Flichen das Ausgangsmaterial der Bodenbildung. Die Untersuchungen wurden an einer
Kiefernchronosequenz und einem Roteichenbestand durchgefiihrt. Das Ausgangsmaterial der
Bodenbildung sind aschemeliorierte, braunkohlehaltige Kippkohlesande mit einem geogenen
Kohlenstoffgehalt von 30-50 g/kg C. Mit zunehmendem Bestandesalter kommt es im oberen
Profilbereich zu einer Durchmischung von rezent gebildeter organischer Substanz und der
Braunkohle des Ausgangsmaterials. Aufgrund der dunklen Farbe des Kippsubstrates ist es nicht
méglich einen humosen Mineralbodenhorizont auszuscheiden. Proben wurden aus den obersten 0-
5 cm des Mineralbodens (Ai-Horizont) und aus 1 m Tiefe (Cv-Horizont) entnommen.

Photooxidation und '*C-Datierung wurden angewandt, um den Braunkohleanteil am
Gesamtkohlenstoff zu quantifizieren. Eine qualitative Beschreibung der chemischen Struktur der
organischen Substanz wurde mit IR- und '3C NMR Spektroskopie vorgenommen.

Ergebnisse

“¢_Datierung

Die organische Substanz der Kippbdden weist ein sehr hohes Alter auf. Die Braunkohle, welche
vor 16 Millionen Jahren im Tertidr gebildet wurde, hat keine ¢ Aktivitit mehr. Wenn, wie im Ai-
Horizont der Untersuchungsstandorte, Braunkohlekontaminationen auftreten, hat dies einen
EinfluB auf das Alter der organischen Substanz (Becker-Heidmann, 1989).

‘Lehrstuhl fiir Bodenschutz und Rekultivierung, BTU Cottbus, Postfach 10 13 44, 03013 Cottbus
2 Lehrstuhl fiir Bodenkunde, TU Miinchen, 85350 Freising-Weihenstephan
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Der Anteil des Braunkohlekohlenstoffs kann mit Hilfe des '*C-Alters berechnet werden (Rumpel
et al., 1997). Mit zunehmendem Bestandesalter steigt der Anteile des rezent gebildeten.pedogenen
Kohlenstoffs im Ai-Horizont (Tab. 1).

Tab. 1: Ergebnisse der "*C-Altersdatierung

Standort Horizont Tiefe  ""C-Alter rezenter C Braunkohleanteil
cm Jahre B.P. % von C gesamt % von C gesamt
ca. 30 j. Kiefer Ai 0-5 7470£80 38 62+0,9
ca. 20 j. Kiefer Ail 0-1 8270+80 36 6440,9
Ai2 1-3 12970+130 20 80+1,5
ca. 10 j. Kiefer Ai 0-2 13610+ 180 19 81322

B¢ CPMAS NMR Spekiroskopie

Aromaten-C + Alkyl-C
O-Alkyl-C + Carboxyl-C

Kiefernstreu

(L!Horizont) 0.4

Ai-Horizont 1,2

Kippsubstrat v 1,4
200 100 O  -100 ppm

Chemische Verschiebung

0-45 ppm Alkyl-C

45-110 ppm O—AIkyI-C
110-160 ppm Aromaten-C
160-220 ppm  Carboxyl, Carbonyl, Amid-C

Abb. 1: °C CPMAS NMR Spektren von organischer Substanz der Auflage und des Kippbodens
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3C CPMAS NMR Spektroskopie gibt einen Uberblick iber die chemische Zusammensetzung der
organischen Substanz. Das Spektrum wird in 4 Bereiche chemischer Verschiebung eingeteilt
(Abb. 1). Im Spektrum des braunkohlehaltigen Kippsubstrates dominieren aromatische und
aliphatische Verbindungen (110-160 ppm und 0-45 ppm). Die Beteiligung von O-Alkyl
Kohlenstoff (45-110 ppm) ist gering. Im Spektrum des L-Horizontes der Auflage (rezente
organische Substanz) findet man vor allem O-Alkyl Kohlenstoff, welcher den Polysacchariden
zugeordnet werden kann. Auflerdem sind noch Signale (56, 119, 130 und 150 ppm) zu erkennen,
die die Beteiligung von Lignin erkennen lassen. Das Verhiltnis braunkohletypischer Signale zur
Summe von 0-Alkyl-C und Carboxy!-C von Kippsubstrat und L-Horizont ist unterschiedlich und
steigt mit zunehmender Beteiligung von Braunkohle am gesamten Kohlenstoff an (r? = 0,72). Der
Zusammenhang zeigt, dafl beide Methoden iibereinstimmende Ergebnisse liefern und zur
Unterscheidung von pedogenem und geogenem Kohlenstoff geeignet sind.

Photooxidation

Photooxidation ist die Oxidation von rezenter organischer Substanz mit Hilfe von
hochenergetischem UV-Licht (Skjemstad ef al., 1996). Geogener Kohlenstoff des Cv-Horizontes
ist mit Hilfe von hochenergetischem UV-Licht oxidierbar (Abb. 2). Jedoch geschieht diese
Oxidation langsamer, als die Oxidation von rezenter organischer Substanz.

Cv-Horizont (96% Braunkohle) 60 — r:=0,74
o
100 2 =
% 50 T
£ 90} <
E 80 3 40 +
T 707 4 8
g 607 2 30
_g 50 T u o
L a0t m S 20 +
S o307 c
S 207 © 10 +
© 107 X
=
0 ; : | 0 ; : : : |
0 200 400 600 0 20 40 60 80 100
Zeit (min) Braunkohleanteil (% von
Cges)

Abb. 3: Zusammenhang zwischen gegeniiber
Photooxidation resistenten Kohlenstoffs und
dem mit "*C-Alter bestimmten Braunkohle-
anteil.

Abb. 2: Anteil des nach Photooxidation
verbliebenen Kohlenstoffs im Cv-Horizont
nach unterschiedlichen Zeiten.

Es 1aBt sich eine Beziehung zwischen dem mit *C-Alter errechneten Braunkohleanteil und dem
Anteil des Kohlenstoffs, der nach 2h noch nicht oxidiert ist, aufzeigen (Abb. 3).

Infrarotspektroskopie

Infrarotspektroskopie wird in der Humuschemie angewandt, um reaktive funktionelle Gruppen
(COOH, phenolische, enolische und alkoholische OH, C=0, -NH,, etc.) und Molekiilstrukturen,
wie Aliphaten, Aromaten und Peptide zu erkennen. Durch Absorption von Licht im infraroten
Bereich werden chemische Bindungen in Schwingungen versetzt. Die Absorptionsbanden sind fiir
bestimmte chemische Strukturen charakteristisch. Da einige Molekiile mehrere Absorptionsbanden
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haben, kommt es zu Uberlaﬂpungen, so daf} die Interpretation eines IR-Spektrums nicht quantitativ
mdglich ist. Mit Hilfe von “C-Datierung und einer Methode zur multivariaten Datenanalyse (PLS
= Partial Least Squares) kann der Braunkohlegehalt der Proben -aus dem Infrarotspektrum
vorhergesagt werden. Der statistische Zusammenhang zwischen dem vorhergesagten und
wirklichen Braunkohlegehalt ist in Abb. 4 dargestellt. Dieser Zusammenhang wurde mit nur 14
Proben gefunden. Bei einer groBeren Probenanzahl kénnte die Voraussage verbessert werden. Da
es sich bei der IR-Spektroskopie um eine schnelle Methode mit einem hohen Probendurchsatz
handelt, ist sie von praktischer Bedeutung zur Unterscheidung von pedogenem und geogenem
Kohlenstoff in diesen Béden. '

120 + r’=0,82
u
w 100 + :
.
@ 80 +
5 g*',’ 60 +
g% 40 +
3 € 20 +
§ 0 t t } — {
0 20 40 60 80 100

mit "*C-Alter bestimmter Braunkohleanteil
(% Cges)

Abb. 4: Zusammenhang zwischen dem mit IR-Spekiroskopie und PLS vorhergesagtem und dem
mit "*C-Alter bestimmten Braunkohleanteil.

Schlufifolgerungen

e Mit einer Kombination von '*C-Altersbestimmung und *C NMR Spektroskopie konnen
Braunkohle und rezente organische Substanz voneinander unterschieden werden. .

e Als weitere Methode ist Infrarotspektroskopie mit multivariater Datenanalyse (PLS) in

" Kombination mit '*C-Altersbestimmung zur Quantifizierung des Anteils von Braunkohle am
gesamten C geeignet. Photooxidation kann allenfalls zur Identifizierung von Braunkohle
verwendet werden. ) ) ’

o Braunkohle-C hat einen groflen Anteil an der organischen Substanz der Kippenb&den. Dennoch
kann eine altersabhingige Akkumulation rezenter organischer Substanz festgestellt werden.

Danksagung

Wir bedanken -uns bei der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die diese Arbeit im Rahmen des
Innovationskollegs ‘Okologisches Entwicklungspotential der Bergbaufolgelandschaft im Lausitzer
Braunkohlerevier’ finanziell unterstiitzte. P. Becker-Heidmann (Uni Hamburg) sei gedankt fiir die
- Altersbestimmungen. H. Knicker (TU Miinchen) nahm die '*C NMR-Spektren auf, gleichfalls
bedanken wir uns bei H.-D. Liidemann (Uni Regensburg), der das NMR-Spektrometer zur
Verfiigung stellte. Ein ganz grofies Dankeschén geht nach Australien, wo J. Skjemstad (CSIRO)
die Analysen zur Photooxidation und Infrarotspektroskopie erst ermoglichte. L. Janik (CSIRO) sei
gedankt fiir die statistische Auswertung der IR-Spektren.

Literatur s

Becker-Heidmann, P., (1989) Hamburger Bodenkundi. Berichte 13.

Rumpel, C., Kégel-Knabner, 1., Hittl, R.F., (1997) Mitteilg. Dtsch. Bodenkundl. Gesell., im Druck.
Skjemstad J.O., Clarke P., Taylor J.A., Oades J.M., McClure S.G., (1996) Aust. J. Soil Res. 34: 251-71.




[ Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Geselischaft, 85, |, 333-336 (1997 |

Raum-zeitliche Entwicklung des Bodenlésungschemismus in Kippbéden des
Lausitzer Braunkohlereviers

von

SCHAAF W:; WILDEN,R.

Im Lausitzer Braunkohlerevier wurde durch den Tagebau bisher eine Fliche von rund 70.000 ha in
Anspruch genommen, 35.000 ha davon stehen momentan noch zur Rekultivierung an. Aufgrund der
Landnutzung vor dem Bergbau sowie der anstehenden Substrate dominiert mit ca. 60% die
forstliche Rekultivierung. Die meist sandigen Kippsubstrate lassen sich grob in zwei Haupttypen
unterscheiden. Das Kippenmaterial der tertidren Schichtenfolge zeichnet sich aufgrund seiner
Kohle- und Pyrit- bzw. Markasitgehalte durch ein hohes Versauerungspotential und hohe
Salzkonzentrationen aus. Die kohle- und pyritfreien Sande der quartiren Schichtenfolge sind
dagegen deutlich kulturfreundlicher. Das chemische Bodenmilieu wurde weiterhin durch den
massiven Einsatz von Meliorationsmitteln zur Neutralisation (besonders Kraftwerksasche und Kalk)
und Nihrstoffverbesserung (Mineraldiingung) veréndert.

Zur Untersuchung der zeitlichen Entwicklung rekultivierter Standorte wurden in unterschiedlich
alten Kiefernokosystemen auf reprisentativen Kippensubstraten (Tab.l) Untersuchungsflichen
eingerichtet, umfangreich instrumentiert (Klimastationen, Bestandesniederschlagssammler,
Druckaufnehmer-Tensiometer und TDR-Sonden in drei Bodentiefen, P80-Saugkerzen in 3-4
Bodentiefen) und beprobt. Die Losungsproben wurden auf die Parameter pH und Leitfahigkeit, Ca,
Mg, Al, Fe, Mn, Na, K (Unicam AAS und ICP-AES), SO, NO;, Cl (Dionex IC) und DOC
(Shimadzu TOC-Analyzer) untersucht. Im folgenden soll vor allem auf die Bodenl6sungsdynamik
der kohle- und pyrithaltigen Standorte eingegangen werden.

Tabelle 1: Standorte der Chronosequenzuntersuchungen

Weillagker Berg (WB) Meuro (MR)
Schiittung: 1991 Schiittung:  keine Angaben
Substrat: Kipp-Kohlesand Substrat: Kipp-Kohlesand

(0.5-3%% C,, 0.2-0.5% Sy)
Melioration: 4/96, 28t CaO/ha-100cm
Bestand: 0.5 Jahre (Pinus sylvestris)

(2-5% C, 0.1-0.4% Sy)
Melioration: ca. 90t CaO/ha-60cm
Bestand: 20 Jahre (Pinus sylvestris)

Birenbriick (BB)

Domsdorf (DD)

Schittung: 1977

Substrat: Kipp-Kohlelehmsand
(4-7%C,, 0.2-2% Sy)

Melioration: 1978, ca. 190t CaO/ha-30cm

Bestand: 14 Jahre (Pinus nigra)

Schiittung: ca. 1946

Substrat: Kipp-Kohlelehmsand
(2-7% C, 0.2-1.4% Sy)

Melioration: 1961, ca. 60t CaO/ha-20cm

Bestand: 32 Jahre (Pinus sylvestris)

D

als Kraftwerksasche, angegeben ist die jeweils angestrebte Meliorationstiefe

" Lehrstuhl Bodenschutz und Rekultvierung, Brandenburgische Technische Universitit Cottbus, Postfach 101344,

03013 Cottbus
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Die Zusammensetzung der Bodenlésungen an den Versuchsstandorten ist in Tabelle 2
.zusammengefafit. An allen Standorten kann eine Zunahme der Losungskonzentrationen sowie
eine Abnahme der pH-Werte mit der Bodentiefe festgestellt werden. Die héchsten
Konzentrationen treten am Standort WB und im Unterboden von Bérenbriick auf, hier werden
die extremen Bodenverhiltnisse durch pH-Werte um 2.2 und eine fast einmolare Lésung
deutlich. Generell ist mit dem Standortsalter ein Riickgang der Konzentrationen festzustellen.
Gleichzeitig  bildet sich der zunehmende Tiefengradient aus (Schaaf, 1997). Der
Meliorationseinflu macht sich in der Tiefe 20cm durchgehend am stirksten bemerkbar und zwar
in der Rangfolge DD > MR > BB > WB. Aber auch in 100cm liegen die Werte in DD noch eine
pH-Einheit iiber den Werten in BB. Inwieweit diese Resultate auf unterschiedliche
Meliorationsmengen und -tiefen, auf Tiefenverlagerungen mit der Zeit und/oder auf
substratbedingte Unterschiede zuriickzufiihren sind, kann zur Zeit noch nicht abschliefend
beurteilt werden.

Tab.2: Mittlere Ionenstirken (I), pH-Werte, elektrische Leitfdhigkeiten (EC) und
Konzentrationen der Bodenlosungen aus unterschiedlichen Tiefen der
Versuchsstandorte WeiBagker Berg (WB), Birenbriick (BB), Meuro (MR) und

Domsdorf (DD)
Stand- 1 pH EC Ca Mg K Al Fe Mn SO, NO; Cl  DOC
ort M = MS/CM  Ceemmmmme mommecces cwrewwn coomoemmees LT D >
WB .
20cm 0,143 34 389 47958 263,13 2,60 98,00 27,55 9,75 3826,57 30,15 12,61 15,72
70cm (nicht beprobt)

130cm 0,385 2,5 791 466,54 316,57 0,47 840,51 31530 44,85 8896,16 508 6,59 25,08
BB

20cm 0,054 45 165 43320 19,18 6,09 2367 023 0,80 123092 3,88 738 1224
70cm 0,389 25 680 490.00 17045 2,25 831,74 361,86 1491 6603,84 327 9,88 3341
100cm 0,958 2,2 13,55 44546 199,08 0,86 1762,46 580,69 19,79 1189727 1,92 13,67 94,78
MR

20cm 0,025 5,5 0,79 200,44 4,79 3,31 4,77 030 0,19 52740 4,03 624 26,33
70cm 0,064 3,1 198 31579 14,85 227 6989 9,72 1,67 1327,12 261 6,10 1967
100cm 0,082 27 271 361,75 19,59 0,87 6385 1704 097 148996 1,62 770 21,96
DD ’

20cm 0,007 62 033 61,12 3,06 328 077 0,29 0,08 124,73 3490 581 18,11
70cm 0,041 3,5 147 273,77 583 1,54 2069 283 0,21 823,83 28,72 7,77 16,54
100cm 0,068 3,2 2,19 38395 4,40 1,09 59,54 532 0,34 1291,52 15,10 5,09 20,85

Die Riickginge der Al- und Fe-Konzentrationen lassen sich wahrscheinlich direkt mit der
Melioration erkldren. Hier finden wir klare Korrelationen mit dem’ pH-Wert. Die Al-Werte
steigen unterhalb von pH 4 exponentiell an, wahrend die Fe-Konzentrationen erst im Bereich pH
< 3-3,5 zunehmen. Durch die Melioration kommt es offenbar iiber die pH-Anhebung zur
Ausfillung von Eisen und Aluminium.

Da die Abfiihrung der gelgsten Primdrminerale durch geringe Versickerungsraten eingeschrénkt
wird, erfolgt offenbar eine Ausfillung sekundérer SO4-Verbindungen der freigesetzten Kationen
(Al, Ca, K, Fe, Mn, Mg), z.B. in Form von Gips (Neumann et al., 1996). Als weitere sekundir
gebildete Festphasen sind u.a. Gibbsit, Jurbanit, Jarosit, Basaluminit und Goethit vorstellbar, die
moglicherweise nur in amorpher Form vorliegen. Diese sekunddren Salz-/Mineralphasen steuern
die aktuelle Zusammensetzung der Bodenlosung. So liegen die gemessenen Ca-Konzentration
hiufig im Bereich maximaler Gipsloslichkeit. Dagegen kénnen die SO,-Konzentrationen
offenbar nicht allein tiber die Gipsloslichkeit erkldrt werden. Sie zeigen allerdings im oberen
Konzentrationsbereich, wie er besonders fiir den Unterboden in Bérenbriick charakteristisch ist,
eine Korrelation zu den Al-Gehalten. Die Tiefengradienten der Bodenl$sungszusammensetzung
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an den Chronosequenzstandorten sprechen dafiir, daB diese sekundir gebildeten Salz-
/Mineralphasen durch witterungsbedingte Losungs- und Fallungsprozesse allméhlich in die Tiefe
verlagert bzw. ausgewaschen werden.

Abbildung 1 zeigt zusammenfassend die Ladungsbilanzen der Bodenldsungen an den Standorten.
Es ist die deutliche Abnahme der Gesamtladung mit dem Entwicklungsalter erkennbar. Die
Anionenseite wird auf allen Standorten zu fast 100% durch Sulfat dominiert. Auf der
Kationenseite dominieren auf den jlingeren Standorten vor allem Al und Fe, auf den ilteren
Standorten Ca.

§
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Die Abnahme der lonenkonzentrationen liber der Zeit wird auch durch die in Abbildung 2
dargesteliten pK-Werte fiir die dominierenden Ionen klar. Aufgrund der héheren
Konzentrationen liegen die pK-Werte im Unterboden deutlich niedriger als in 20cm Tiefe. Eine
Ausnahme bei diesen Beobachtungen bildet lediglich das Calcium, dessen Konzentrationen
kaum einen Zeittrend und nur geringe Unterschiede innerhalb des Profils zeigen.

. PN 0 0
Abb. 2: Zeitlicher  Verlauf 20cm Tiefe 100cm Tiefe
der Bodenldsungs- , .
konzentrationen von T
Ca, Al, Fe, SO, und 2 T f 2
pH in zwel (F i N
. 3 3
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IR N %
4 "\ 4
\ T\\
5 \\ \\ 5
\ S
6 N 6
1nl
7 7
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Die Ergebnisse der Losungschemie machen deutlich, dafl die Zusammensetzung der
Bodenlésung im Gegensatz zu gewachsenen Boden der gemiBigten Breiten neben der
Saurefreisetzung aufgrund von Pyritverwitterung in hohem MaBle durch die Gehalte an sekundar
gebildeten Salz- und Mineralphasen bestimmt wird. Dieser EinfluB geht offenbar mit der Zeit
zurtick, ist aber auch am iltesten Standort DD noch dominierend.

Erste Abschidtzungen der Elementflisse erfolgten mittelbar iiber die Simulation der
Bodenwasserfliisse mit dem Modell SOIL (Jansson, 1991).
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Fiir alle betrachteten Elemente nehmen die Eintrige mit der Bestandesdeposition mit dem
Bestandesalter tendenziell zu (Tab. 3). Die leicht hoheren N-Eintrdge in BB sind wahrscheinlich
auf eine 1996 erfolgte Hubschrauberdiingung zurtickzufithren. Wesentlich drastischer
unterscheiden sich jedoch die Austrige in 100cm Bodentiefe. Die Wasserfliisse der
Versuchsstandorte liegen aufgrund ‘der geringeren Niederschlige auf sehr niedrigem Niveau
(Tab. 3). Dagegen liegen die Austrége fast aller betrachteten Elemente um ein Vielfaches iiber
den gewachsenen Standorten. Ausnahmen bilden die K-, Na-, NO3-N-, DOC- und Cl-Austrége.
Vor allem die Protonen-, Ca-, Al- und SO4-S-Austrige liegen trotz' der Riickginge mit dem
Entwicklungsalter weit tiber den Werten vergleichbarer Bestinde auf gewachsenen Standorten
(Schaaf et al., 1995). Die hochsten Austrédge werden mit 85 kg Mg/ha*J., 960 kg Al/ha*J., 280
kg Fe/ha*J. und 2240 kg SO,-S/ha*]. erwartungsgemal am Standort BB erreicht.

Betrachtet man die Austrige relativ zu den aktuellen Eintrdgen mit der Bestandesdeposition, so
werden die gestérten Verhiltnisse an den Versuchsstandorten noch deutlicher. Mit wenigen
Ausnahmen (K, Na, Cl und DOC) spielen die Depositionsmengen keine Rolle im Vergleich zu
den Elementfliissen im Boden, die ganz eindeutig iiber die Substrate bestimmt werden. So liegen
in BB die Austrage fiir Ca 2600fach iiber den Eintrdgen, fir Mg 4400fach, fiir S 15200fach und
fiir Al sogar 455.000fach.

Zusammenfassend lafBt sich aus dieser ersten Abschitzung von Elementbilanzen sagen, daB sich
die Kippenstandorte trotz einer nachweislichen Entwicklungstendenz mit dem Standortsalter
auch nach 30-50 Jahren (Bestandes- bzw. Fldchenalter von DD) noch sehr stark von
Kiefernskosystemen auf gewachsenen Standorten unterscheiden.

Tab. 3: Wasser- und Elementfliisse mit der Bestandesdeposition (BD) und in 100 cm Bodentiefe
an den Versuchsstandorten Barenbriick, Meuro und Domsdorf im Jahr 1996

Angaben in H,O H Ca K Mg Na Al Fe SO,$ NO3-N NH-N ClI DOC
kg/ha*J (mm) . .

BB

BD 266 0,12 65 29 19 27 02 nb 148 68 1,9 60 275
100cm 46 225 1695 04 854 62 9639 277,6 22445 0,1 nb_ 60 408
MR

BD 241 0,12 76 10,6 18 46 06 nb 13,2 400 25 76 54,
100cm 33050 1542 04 74 09 21,9 55 1886 0,1 nb 31 96
DD . .

BD 343 028 87 12,7 1,7 94 0,6 nb 32,0 59 44 11,2 831
100cm .76 058 3163 08 35 18 324 35 3251 26 nb 3,5 188

nb = nicht bestimmt
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Mobilisierung umweltrelevanter Metalle in Okosystemen unter dem EinfluB von
DOM

von

SCHNEIDER,B.; KRUGER,A.; NEUMEISTER,H.; PASCHKE,A.

1. Problemstellung

Einen wesentlichen Anteil der organischen Substanz des Bodens bilden die Huminstoffe (HS). lhre Genese
wird durch den chemischen und biochemischen Abbau von pflanzlichen und tierischen Resten sowie durch
Synthesereaktionen von Mikroorganismen beeinfluBt. Eine der wichtigsten Eigenschaften der HS ist die Bil-
dung von wasserloslichen und unldslichen Komplexen sowie hydratisierten Oxiden. Fiir die Betrachtung von
Migrations- und Verlagerungsmechanismen von Metallen spielen der pH-Wert und das Redoxpotential als die
sogenannten Mastervariablen des geochemischen Milieus eine entscheidende Rolle, da sie ihre Mobilitat maf3-
geblich beeinflussen.

2.Methodik

In Ubertragung dieser Mastervariablen auf cinen Laborversuch wurde ein pHstat-Versuch angewandt
(Obermann, P., Cremer, §., 1992), bei welchem der pH-Wert bis zu einem festgesetzten Endpunkt-pH-Wert
titriert wird (kontinuierlich fortgesetzte Endpunkttitration).

Fiir Feststoffe kann aus den Ergebnissen der pHstat-Versuche die Art und Eintrittswahrscheinlichkeit des
worst case der Sickerwasserentwicklung abgeleitet werden. Dabei beschreibt der Elutionsversuch bei pH 4 die
Verhiltnisse, welche sich durch zunehmende Versauerung, insbesondere durch Niederschlige, einstellen kon-
nen. Eine alkalische Elution bei pH 11 hat dabei eine wesentlich abstraktere Aussage. Bei diesen pH-
Bedingungen werden die Schwermetalle quantifiziert, welche adsoptiv oder komplexiert mit alkaliloslichen
organischen Substanzen, insbesondere Huminstoffen, gebunden sind.

Dieser Versuch erlaubt somit einerseits die qualitative Einschidtzung des worst case, d. h. die Feststellung, bei
welchem pH-Wert die Freisetzung bestimmter Schadstoffe erfolgt und andererseits die quantitative Aussage
hinsichtlich der mobilisierten Metallanteile. Somit kann der aktuelle Zustand des Bodens bewertet werden und
eine Abschitzung der dkologischen Folgen einer pH-Werterniedrigung bzw. -erhthung erfolgen.

3. Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in Bitterfeld, welches eines der belastetsten Regionen Mitteldeutsch-
lands darstellt. Der Untersuchungsstandort befindet sich in Bitterfeld/Greppin unweit der Mulde (ca. 80m).
Die Belastung dieses Standortes ist unter verschiedenen Aspekten zu betrachten. Einerseits wurde es durch
Sedimentationsprozesse nach Uberschwemmungen der Muldenaue und andererseits durch atmosphrische
Deposition von Flugaschen beeinfluBt. Seit Beginn des 20. Jhd. erfolgte in der Region die Immission und Ab-
lagerung von ca. 12 Mio.t Flugasche (Neumeister, H. et al.. 1991). Aufgrund der toxischen Bestandteile der

*  Universitit Leipzig, Fakultit Physik und Geowissenschaften, Institut fir Geographie,
Johannisallee 19a, 04103 Leipzig

** Umweltforschungszentrum Halle-Leipzig, Sektion Chemische Okotoxikologie,
Permoserstr. 15, 04318 Leipzig
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Flugstiube sowie deren Wasserldslichkeit-und biologischen Verfligbarkeit besteht ein hohes Gefihrdungspo-
tential hinsichtlich der Beeinflussung von Boden und Grundwasser.

Fiir diese Aufgabenstellung erfolgte die Auswahl und Beprobung eines 1,7 m michtigen Auenlehmprofils in 10
cm Abstinden (Kriiger, A. et al.. 1995):

Der huminstoffakkumulierte Mineralhorizont Ah (bis 20 cm) wird vom verwitterten Mineralhorizont Bv (bis
140 cm) unterlagert. In einer Tiefe von 140-150 cm befindet sich ein ausgeprigter Gor-Horizont mit hellen
und rostigen Flecken. Dies weist auf ein wechselhaftes Ansteigen und Absinken des Grundwassers und damit
auf wechselnde oxidative und reduktive Milieubedingungen hin. Unterhalb des Gor-Horizontes befindet sich
ein Sand-Horizont (D) in 160-170 cm.

Der pH-Wert-Verlauf spiegelt die anthropogene Beeinflussung der Landschaft wieder. Im Oberboden ist der
pH-Wert durch die basischen Flugstaube, welche als Hauptbestandteile Ca- und Mg-Sulfate beeinhalten, bis -
ca. 40 cm erhoht (pH 5,5-6,3). Dies belegen auch die erhohten Ca-Werte in den oberen 40 cm im Vertikalpro-
fil. Unterhalb dieser Tiefe finden wir wie urspriinglich saure pH-Werte (pH 4,1-4,3). Im Sand-Horizont haben
wir einen pH-Wert-Anstieg auf pH 4,7 zu verzeichnen, was auf den GrundwassereinfluB hinweist.

Der Gehalt an organischen Anteilen ist im Oberboden am hochsten und nimmt kontinuierlich iiber die Entnah-
metiefe ab (Abb. 1). Der Tongehalt hingegen ist erwartungsgemi8 in den Auenlehmschichten (40-150 cm) am
hochsten, im Oberboden geringer und im fluvialen Grobsand am niedrigsten. Die Dichte nimmt bis zum stau-
vergleyten Gor-Horizont stindig zu, wobei in 150 cm ein deutliches Maximum zu verzeichnen ist, um ab-
schlieBend wieder abzufallen.

4. Ergebnisse und Diskussion

Die Bindung von anthropogen eingetragenen Schwermetallen erfolgt insbesondere in leicht remobilisierbarer
 Form durch adsorptive und Komplexbindung an Tonminerale, Hydroxide und Carbonate, welche eine pH-
abhingige Oberflichenladung besitzen. Desweiteren kann die Metallbindung auch durch Adsorptions- und
Komplexbildungsreaktionen mit organischen Verbindungen erfolgen. Die funktionellen Gruppen der organi-
schen Makromolekiile binden die Schwermetalle dabei adsorptiv oder in stabilen Chelatkomplexen. Dlese Me-
tallanteile konnen durch pHstat- Untersuchungen bei pH 11 quantlf ziert werden (Abb.2).
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Abb.1: DOC-Gehalt bei pH 11 Abb.2: Abhdngigkeit der mobilisierten Metallanteile

bei pH 11 vom DOC-Gehalt bei pH 11

Cr, Cu, Ni und Pb zeigen eine deutliche Affinitit zum DOC-Gehalt. Fiir Fe und Al kann diese Abhingigkeit
nicht festgestellt werden, da diese neben der Bindung an die organische Substanz des Bodens auch an Tonmi-
nerale und in Oxiden und Hydroxiden festgelegt sind. Im Vergleich mit Elutionsdaten wenig belasteter Gebiete
fanden Obermann und Cremer (1992) eine Beschriinkung der Freisetzung der meisten Metalle auf einen Kon-
zentrationsbereich unterhalb von 0,2 mg/kg Trockensubstanz. Belastete Boden lieferten dahingegen Mobilisie-
“rungsraten weit oberhalb dieser Grenze: Es zeigt sich deutlich, daB die meisten Metalle, auer Pb und Cr bei
kleinen DOC-Gehalten im Unterboden, diesen Wert um ein Vielfaches iiberschreiten.

Um die mobilisierfahigen Metallgehalte. bei pH 11 richtig einschitzen zu konnen, ist auch die Kenntnis der
Gesamtgehalte notwendig (Abb.3-6).

Fiir Cu (Abb.3) kann festgestellt werden, daB der Referenzwert der Hollandischen Liste (S-Wert) mit 36
mg/kg bei den Gesamtgehalten um-® das 10-fache im Ah-Horizont iiberschritten wird. Die Abnahme der Ge-
samtgehalte aber auch der mobilisierfahigen Metallanteile mit der Entnahmetiefe kann auf die zunchmende
Bodenversauerung und damit einhergehende Mobilisierung einerseits und die abnehmenden DOC-Gehalte an-
dererseits zuriickzufiihren sein. Man kann feststellen, daB Cu stark an die organische Substanz des Oberbo-
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dens gebunden ist, da durch Elution bei pH 11 hohe Anteile im Vergleich zum Gesamtgehalt gefunden wurden.
Im Unterboden sind die mobilisierfahigen Anteile im Vergleich zum Gesamtgehalt wesentlich geringer, was mit
der Abnahme des DOC-Gehaltes einhergeht.

Der S-Wert der Gesamtgehalte fiir Pb (85mg/kg) (Abb.4) wird bis in eine Tiefe von 90 ¢m weit iiberschritten.
Die mobilisierfihigen Metallanteile sind fiir Cr und Pb im Verhiltnis zu den Gesamtgehalten relativ gering.
Die Elutionsergebnisse des pH 11-Versuches belegen, daB eine vorrangige Akkumulation an die organische
Substanz des Oberbodens erfolgt. Die mobilisierfahigen Metallanteile nehmen ebenfalls iiber die Entnahmetie-
fe mit sinkendem DOC-Gehalt ab.

Pb Ni Fe
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Abb.4 Abb.S5
Gesamtgehalt (mg/kg)im Saureaufschlufl (HNO;, HCI, H,0,)
Mobilisierter Metallanteil (mg/kg) bei pH 11 mittels pHstat-Versuch

Ni (Abb.5) zeigt im Verhalten eher eine Korrelation zu den Tongehalten des Profils, obwohl auch hier die
Tendenz zur metallorganischen Komplexbildung deutlich wird, da sowohl die Gesamtgehalte als auch die mo-
bilisierfihigen Metallanteile bei pH 11 den S-Wert (35 mg/kg) iiberschreiten.

Hohe Gesamtgehalte kénnen fiir Fe (Abb. 6) und Al ermittelt werden, da sie ubiquitir in Form von Tonen,
Oxiden und Hydroxiden im Boden vorkommen. Diese besitzen ein enormes Oberfliachenpotential mit verschie-
denen kationischen und anionischen Spezies. Deshalb finden neben den organischen Komplexbildungsreaktio-
nen im Unterboden auch Bindungen an Tonmineralien, Oxiden und Hydroxiden statt.

Aus den Ergebnissen der pHstat-Untersuchungen bei verschiedenen pH-Werten kann fiir Cu (Abb.7) eine
starke Affinitit zur organischen Substanz festgestellt werden, da die mobilisierfahigen Anteile bei alkalischer
Bodenreaktion hoher sind als bei sauren und neutralen Bedingungen. Fiir pH 4 und pH 7 ist mit der Abnahme
des DOC-Gehaltes und Zunahme der Dichte bis zum Gor-Horizont eine Abnahme der mobilisierfihigen Me-
tallanteile zu verzeichnen. Aufgrund der Dichtebarriere durch Vergleyung und den Wechsel von oxidativen
und reduktiven Bodenverhiltnissen bilden sich je nach vorherrschenden Redoxbedingungen schwerldsliche
Sulfide und Carbonate. Im D-Horizont steigen die Anteile unter sauren und neutralen Verhiltnissen wieder an,
der EinfluB der Sedimentation und des Grundwassers werden hier deutlich. Bei pH 11 ist die Dichtebarriere
nicht relevant, denn die Metallanteile verhalten sich in Korrelation zum DOC-Gehalt.

Pb (Abb.8) zeigt fiir alle pH-Bereiche die stirkste Mobilisierung im Ah-Horizont, was seine deutliche Affinitit
zur organischen Substanz wiederspiegelt. Die Gehalte nehmen kontinuierlich mit der Entnahmetiefe und dem
DOC-Gehalt ab. Das starke Absinken der Gehalte im Gor-Horizont kann auch auf die Bildung schwerlgslicher
Bleisalze, wie PbS, PbCO; oder Pby(POy),, zuriickzufiihren sein.

Eine Mobilisierung sowohl im sauren als auch im alkalischen pH-Bereich konnte fiir das Element Ni (Abb. 9)
gefunden werden. Die Freisetzung bei Versauerung deutet auf die Ausbildung leicht 16slicher Ni (11)-Salze, wie
S0,%, CI oder NO5 hin. Dies wird auch dadurch bestitigt, daB in wesentlichen Anteilen auch Sulfate mit den
Flugstduben sedimentiert wurden. Im Gor-Horizont konnte ein drastisches Absinken des mobilisierbaren An-
teiles bei pH 4 gegeniiber dem Bv-Horizont festgestellt werden, was auf die Ausbildung von Carbonaten oder
Phosphaten hinweist, die immobilisierend wirken. Im Elutionsversuch bei pH 11 finden wir die stirkste Affi-
nitdt zur metallorganischen Komplexbildung, da im Ah-Horizont die Gehalte des S-Wertes bereits iiberschrit-
ten wurden. In den unterlagernden Bodenschichten ist eine Korrelation zum Tongehalt festzustellen, dies be-
deutet, daB Ni im Unterboden z.B. auch als Hydroxid an Festkérperoberflichen adsorbiert wird.

Fe (Abb.10) und Al werden im Boden vorrangig an Tonminerale und Fe-Oxide sowie Hydroxide gebunden.
Sie zeigen allerdings auch Bindungen an die hochmolekulare organische Substanz. Fiir diese beiden Elemente
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sind die Unterschiede im Vertikalprofil nicht so deutlich wie fiir Cu, Pb und Ni. Dies konnte bedeuten, dal Fe
und Al im ‘Ah-Horizont vorrangig an die organische Substanz gebunden sind. In den unterlagernden' verwitter-
ten Mineralhorizont findet dann allerdings zusitzlich eine Bindung an Tonminerale und Fe-Oxide statt, da der
DOC-Gehalt geringer wird. Fiir Fe ist die Mobilisierung im alkalischen Milieu gegeniiber pH 4 um fast das
1000-fache erhoht. Bei pH 4 und pH 7 wird wiederum die geochemlsche Barrlere des Gor-Horizontes durch
Ausbildung von schwer l6slichen Salzen deutlich.

Abb.9 Abb.10
5. Zusammenfassung

¢ Aus den Untersuchimgen mittels pHstat-Experimenten kann festgestellt werden, daB die Elemente Ni, Pb,
Cu, Fe, Al und Cr am Untersuchungsstandort Bitterfeld/Greppin hauptsichlich an die organische Substanz
des Oberbodens gebunden sind. Ein Teil dieser organischen Substanz, insbesondere die Huminstoffe, sind
auch partikuldr im Boden verlagerbar und die assoziietten Metalle konnen somit mobilisiert werden. .

Die bei pH 11 eluierten Metallanteile iiberschritten weitestgehend dic festgelegte Grenze von 0,2 mg/kg
mobilisierten Metallanteil, was auf eine anthropogene Belastung und organische Komplexbildung hinweist.
e Die Ergebnisse konnten durch Ergebnisse der sequentiellen Extraktion (Kriiger, A. et al., 1993) bestitigt

werden.
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Zeitliche Veranderungen ausgewibhiter chemischer Bodeneigenschaften nach
Kalkungs- und DiingungsmaBnahmen in einem Waldgebiet bei Bonn
(Kottenforst)

von

SCHONING,A.; GEISSEN,V.; BRUMMER,G.W.
1. Einleitung

Die zunehmende Versauerung von Waldboden hat vielfaltige negative Auswirkungen auf das gesam-
te Waldskosystem (VEERHOFF et al. 1995). Daher wird seit einigen Jahren versucht, der Boden-
versauerung durch Waldkalkungen entgegenzuwirken (SCHULER 1995). In einem Waldgebiet bei
Bonn (Kottenforst) werden seit 1993 umfangreiche Untersuchungen mit dem Ziel durchgefiihrt, die
durch solche Kalkungen bewirkten mittel- bis langerfristigen Verianderungen des bodenchemischen
Milieus zu erfassen.

2, Material und Methoden

Die Untersuchungen finden auf zwdlf je 2500 m” groBen Versuchsflachen statt, von denen jeweils
sechs in Hainbuchen-Stieleichenbestinden und sechs in Fichtenbestinden liegen. Bei der Boden-
form handelt es sich auf allen Flachen um Pseudogleye aus Lo8 iiber der Rheinhauptterrasse. Die
jeweils sechs Versuchsflichen wurden 1988 und 1994/95 unterschiedlichen Behandlungen mit do-
lomitischem Kalk sowie Phosphor- und Kalium-Diingern unterzogen (Tab. 1).

Tab. 1: Behandlungen der Versuchsparzellen (A = Laubwaldparzellen, B = Nadelwaldparzellen):
Kalkung im Okt. 88, Jan. 94 und Jan. 95 (Angaben in t Dolomit/ha)
P,K-Diingung im Juni 1994 mit 200 kg P,Os/ha (als weicherdiges Rohphosphat) und

150 kg K,0O/ha (als KzSO4)
Varianten: A1/B1 A2/B2 A3/B3 A4/B4 AS5/B5 AB/B6
1988 0 3 3 3 3 3
1994 0 0 3 3+PK 6+PK 6+PK
1995 o] 0 o] 0 0 6
Summe 0 3 6 6+PK 9+ PK 16+ P.K

Seit Herbst 1993 werden die Flichen halbjahrlich beprobt, wobei je Parzelle fir die organische Auf-
lage und die Tiefen 0-5 cm, 5-10 cm, 10-15 cm, 15-20 cm jeweils 3 Mischproben entnommen wer-
den (seit Herbst 1996 erfolgt die Probenahme bis in 45 cm Tiefe). Anhand dieser Proben werden die
pH(CaCl,)-Werte sowie die mobilen und damit 6kologisch relevanten Anteile an Nihrelementen,
Aluminium und Schwermetallen (Extraktion mit 1 M NH,NO; nach ZEIEN & BRUMMER 1991)
untersucht.

* Institut fiir Bodenkunde der Universitat Bonn, NuBallee 13, 53115 Bonn
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3. Ergebnisse

Die bisherigen Verinderungen der bodenchemischen Eigenschafien werden beispielhaft anhand der
Laubwaldvariante A6 und zum Teil anhand von A3 dargestellt; die Entwicklung in den ibrigen ge-
kalkten Varianten stellt sich ahnlich dar. Folgende Probenahmetermine werden betrachtet: Herbst
1993 (vor Anlage der Kalkungsvarianten), Herbst 1994 (kurz nach der Kalkung im Januar 1994) und
Frithjahr 1996 (letzter bisher untersuchter Termin).

In der Variante A6 liegen die pH(CaCl,)-Werte im Herbst 1993 vor der Kalkung zwischen 3,8 in
0-5 cm Tiefe und 4,8 im Of (Abb. 1a); in der hier nicht abgebildeten Nullvariante A1 betragen sie 3,4
und 4,3. Bis zum Herbst 1994 kommt es infolge der Kalkung im Of der Variante A6 zu einem An-
stieg des pH auf iiber 6. Ein leichter Anstieg ist auch bereits bis in 10 cm Tiefe zu erkennen. Bis zum
Frihjahr 1996 sinkt der pH-Wert im Of infolge der Verlagerung der Kalkfront in den Mineralboden
wieder leicht ab, wihrend er in 0-5 cm Tiefe gegeniiber dem Herbst 1994 nochmals stark ansteigt
(bis auf pH 6). Bis in 15 cm Tiefe ist jetzt bereits ein leichter Anstieg zu beobachten. -

Tiefe {cm]  pH (a) Al {c) . Mn {d)
of 4 9 p of
i : /
1
/|
0-5 ¥e
/.
1.
/I
5-10 e
/'l
I'-
/.
10-15 . »
15-20 |—ak '
3 4 5 6 70 1000 20000 100 200 O 300 - 600
pH mg°kg" mg'kg” mg“kg”
I | —e—Herbst 93 — % — Herbst 94 - - ® - -Fruhjahr 96 l—l

Abb. 1: Verinderungen der pH(CaCl,)-Werte (a) sowie der mobilen Gehalte an Mg (b), Al (c) und
Mn (d) in A6 von Herbst 93 bis Friihjahr 96 in Abhingigkeit von der Tiefe

Bei der Betrachtung der mobilen Elementfraktionen wird die kritische Versorgung der Béden mit
Mg deutlich, das bei der Pflanzenaufnahme auferdem mit Al und Mn konkurriert (Abb. 1b-d). Vor
der Kalkung liegen die Gehalte an Mg im Mineralboden (A6: max. 109 mg*kg™) unter den Gehalten
an Al (bis 198 mg*kg™) und nur wenig iiber den Gehalten an Mn (bis 54 mg*kg™). In der 1988 nicht
gekalkten Nullvariante A1 (nicht dargestellt) ist das Verhéltnis noch kritischer: die Gehalte an Mag-
nesium liegen mit maximal 43 mg*kg™* im Mineralboden weit unter den Gehalten an Aluminium (bis
290 mg*kg™) und Mangan (bis 126 mg*kg™).
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Durch die Kalkung werden die Mg-Gehalte bis in eine Tiefe von 10 cm zum Herbst 1994 und bis
15 cm zum Frithjahr 1996 hin erhoht (Abb. 1b), wihrend die mobilen Al-Gehalte 1996 bereits bis in
eine Tiefe von 20 cm stark abnehmen (Abb. 1¢). Im Of mit ohnehin vorwiegend durch die organische
Substanz immobilisiertem Al sowie in 0-5 ¢cm Tiefe ist im Friihjahr 1996 kaum noch mobiles Al vor-
handen. Auch die mobilen Mn-Gehalte nehmen deutlich ab, beispielsweise in 0-5 cm Tiefe von iiber
50 mg*kg ™" auf unter 10 mg*kg™” (Abb. 1d).

Die mobilen Gehalte an Cadmium [qp, 5~ 76itliche Entwicklung der mobilen Gehalte an Cd

und Blei (Tab. 2), die vor der Kal- und Pb [mg*kg '] in Abhingigkeit von der Tiefe
kung mit bis zu 0,13 mg*kg™ (Cd) (Ausgangssituation anhand der Nullvariante A1
bzw. 7,7 mg*kg” (Pb) im Mine- dargestellt).

ralboden weit iiber den Priifwerten Herbst 93 Herbst 94 Frahjahr 96

Tiefe  A1(0) A6 (3+12+P,K) A6 (3+12+P,K)
Baden-Wiirttemberg (Cd: 0,025 Cd Pb Cd . Pb Cd Pb
*kg" Pb: 0.4 mg*kg") liegen Of 0,116 0,52 0,000 0,01 0,009 0,09
mgTkg , ¥hr L4 mgTkg ) liegen, 0-5cm 0,116 7,74 0,020 0,13 0,008 0,00
konnen durch die Kalkung bis zum 5-10cm 0,126 546 0,070 0,98 0,054 0,65
Frihjahr 1996 bereits bis in tber 10-15¢cm 0,093 2,31 0,046 2,05 0,077 1,61
15-20cm 0,067 1,25 0,044 1,14 0,049 1,32

nach dem Bodenschutzgesetz von

5 cm Tiefe unter diese Priifwerte

gesenkt werden.

Da nicht nur die mobilen Gehalte einzelner Elemente 6kologisch relevant sind, sondern das Verhilt-
nis von Nihr- zu Schadstoffen insgesamt von Bedeutung ist, wurden Molverhiltnisse fiir verschiede-
ne mobile Nihr- und Schadstoffe berechnet. In Tab. 3 ist beispielhaft das Ca/Al-Molverhiltnis dar-

Tab. 3. Zeitliche Entwicklung der Ca/Al-Molverhiltnisse der mobilen gestellt. Der fur die mobi-

Fraktion in Abhangigkeit von der Tiefe le Fraktion ~berechnete

(Ausgangssituation anhand der Nullvariante A1 dargestellt) Gefahrdungswert fur das

Herbst 93 Herbst 94 Frihjahr 96 Auftreten von Schiden an

Tiefe A1(0) AB (3+12+P K) AB (3+12+P K) der Waldvegetation wird

Of 150 1734 745 vor der Kalkung ab einer

0-5cm 0,35 323 471 Tiefe von 5 cm deutlich
5-10 cm 0,13 5,73 17,5 ) .

10-15 cm 0,11 0,16 0,91 unterschritten. Durch die

15-20 cm 0,11 0,10 0,23 Kalkung wird das Ver-

Gefahrdungswert mobite Fraktion: 0,15 (errechnet aus Gefahr- hiltnis zugunsten des Ca

dungswert fur Bodenlésung [0,20] nach CRONAN & GRIGAL 1995) deutlich angehoben, wo-
durch sich im Frihjahr
1996 die Verhiltnisse bereits bis in 20 cm Tiefe oberhalb des Gefihrdungswertes befinden. Gleiches
gilt fiir die hier nicht dargesteliten Mg/Al- und Ca+Mg/Al-Molverhiltnisse. Da neben dem Al auch
das Mn sehr hohe und moéglicherweise bereits toxische mobile Anteile aufweist, miiite es als Kon-
kurrent von Ca und Mg ebenfalls bei der Berechnung der Molverhéltnisse benicksichtigt werden;

dadurch wiirden sich noch niedrigere Werte ergeben. Unter Beriicksichtigung der Wertigkeiten der
verschiedenen Lonen ergeben sich in Anlehnung an das Schofield’sche Potential der Bodenlésung die
in Tab. 4 dargestellten Verhaltnisse.
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Einen Beleg fiir die  Tab. 4. Formeln zur Berechnung der Nahr-/Schadstoffverhaltnisse

okologische " Relevanz der mobilen Fraktion unter Beriicksichtigung der Wertigkeit
dieser Nahrstoffverhilt- | 0,5 pCa - 0,33 pAl pCa - (0,33 pAl + 0,5 pMn)

nisse liefern die Bezie- 0,5 pMg - 0,33 pAl PMg - (0,33 pAl + 0,5 pMn)

hungen zur Lumbrici- 0,5 p(Ca + Mg) - 0,33 pAl  p(Ca + Mg) - (0,33 pAl + 0,5 pMn)

denbiomasse der Versuchsflichen. Dabei besteht die engste Korrelation zwischen Lumbricidenbio-
masse und den Werten fiir 0,5 pCa — 0,33 pAl (Abb. 2).

A3 (3+3) A6 (3+12+P,K)
15 15
£ y = 4,4439¢"19% E y = 153967
2 . N=6 2 N=6
10 -
2 \ F=08728 a0 o, 7= 07665
£ s * § 5 o~
g \’ m \‘
[ ]
0 : : 0 . :
4 05 0 05 4 05 0 05
0,5 pCa - 0,33 pAl 0.5 pCa -0.33 pAl

Abb. 2: Beziehung zwischen 0,5 pCa - 0,33 pAl und Lumbricidenbiomasse im Ah-Horizont
der Varianten A3 und A6 (Lumbricidendaten nach GEISSEN et al. 1997)

4. Zusammenfassung

Die Kalkung hat auf sehr stark versauerten Waldboden bei einer durchschnittlichen Niederschlags-
menge von 670 mm/a innerhalb von 2 Jahren z.T. bereits bis in 20 cm Tiefe signifikante Veranderun-
gen der bodenchemischen Eigenschaften bewirkt: der pH-Wert sowie die mobilen Anteile an Nihr-
stoffen (Ca, Mg) sind angestiegen, wihrend die mobilen Anteile an Aluminium und Schwermetallen
(Mn, Cd, Pb, Zn) stark reduziert wurden. Die vor der Kalkung in kritischen Bereichen liegenden
Nihr-/Schadstoffverhiltnisse wurden deutlich verbessert. Als 6kologische Indikatorwerte weisen’
hierbei die Werte fiir 0,5 pCa — 0,33 pAl die engsten Beziehungen zur Lumbricidenbiomasse auf. Es
scheint sich ein Optimum bei Werten < -0,6 bis —0,8 einzustellen.
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Sorptionsverhalten von PAK in Oberbéden mit unterschiedlicher Zusammen-
setzung der organischen Substanz

von

SCHOONE,M.; CHMIDT,M.W.I.; KOGEL-KNABNER,|.

EINLEITUNG

Das Sorptionsverhalten von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) und anderen
hydrophoben organischen Chemikalien (HOC) in Boden wird im wesentlichen vom Gehalt an
organischer Substanz bestimmt, die den wichtigsten Sorbenten fiir diese Stoffgruppe darstellt
(Karickhoff et al., 1979). Dementsprechend wird der Verteilungskoeffizient Ky auf den Gehalt an
organischen Kohlenstoff normiert:

Ky=CyCy

Koc = Ku/foc

mit C, - Konzentration der Verbindung im Boden, C,, - Konzentration in Bodenlésung, foc - Anteil
an organischem Kohlenstoff.

Neuere Untersuchungen, vorwiegend mit organischen Materialien, ergaben, daB auch die
strukturchemischen Eigenschaften wie Aromatizitdt und Polaritat der organischen Substanz einen
Einflu} auf die Sorption von PAK in Bdden haben konnen (Grathwohl, 1990; Rutherford et al.,
1992; Kile et al, 1995). Ziel der hier vorgestellten Arbeit ist es, den Einflu der Zusammensetzung
der organischen Substanz auf die Sorption von PAK in Bdden zu untersuchen.

MATERIAL UND METHODEN

Boden

A-Horizonte naturnaher Boden, unterschiedliche Horizonte von Boden mit anthropogener
Beimengung sowie Substrate selbst (Tab. 1) wurden untersucht.

*  Arbeitsgruppe Bodenkunde, Geographisches Institut, Ruhr-Universitidt Bochum, 44780 Bochum
** Lehrstuhl Bodenkunde, TU Miinchen, 85350 Freising-Weihenstephan
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Tab. 1: Bodentypen und Substrate mit entsprechender anthropogener Beimengung

Bodentyp/Substrat , Horizont Anthropogene Beimengung

Wechselgley, Ah -
Parabraunerde, Ah -
Braunerde-Podsol, Aeh -

Aufschiittung aus thermisch behandeltem A-Horizont-

Technosol, Yc Material
Podsol-Braunerde, Ach Steinkohlehaltige Flugasche
Tschernosem, Apl Braunkohlestaub
Syrosem-Technosol, YC Rostaschen
Braunkohle -

Steinkohle -

Zusammensetzung der organischen Substanz

Die Zusammensetzung der organischen Substanz wurde mit der '*C NMR Spektroskopie ermittelt.
Die Kohlenstoffspezies wurden eingeteilt in Carboxyl-C (160-220ppm), Aromaten-C (110-
160ppm), O-Alkyl-C (45-110ppm) und Alkyl-C (0-45ppm). Die Zusammensetzung der organischen
Substanz wurde durch den Anteil in % beschrieben, den die jeweilige Bindungsform an der
Gesamtsignalintensitdt hat. Die Polaritdit wurde aus dem Verhdltnis (Carboxyl-C+O-Alkyl-
C)/(Aromaten-C+Alkyl-C) berechnet.

Sorptionsverhalten von PAK

Das Sorptionsverhalten wurde in Batch-Experimenten untersucht. Sie wurden mit '*C-markiertem
Pyren und Phenanthren durchgefiihrt. In einem Boden:Wasser-Verhiltnis von 1:13 bis 1:40 wurden
die Proben 5 Tage (Pyren) bzw. 1 Tag (Phenanthren) bei 21°C mit 1mM CaCl,-Lésung geschiittelt.

Das Sorptionsverhalten wurde dargestellt als Verteilungskoeffizient Ky und K4 normiert auf den
Gehalt an organischem Kohlenstoff Koc -

Eine Uberpriifung der Abhingigkeit der Verteilungskoeffizienten K4 und Koc von Gehalt und
Zusammensetzung der organischen Substanz wurde mittels der Spearman-Rangkorrelation
durchgefiihrt.

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Gehalt und Zusammensetzung der organischen Substanz

Die Boden der natiirlichen und anthropogen beeinfluBten Standorte sowie die Substrate selbst
weisen deutliche Unterschiede hinsichtlich der Gehalte und der Zusammensetzung der organischen
Substanz auf (Abb. 1). Der EinfluB anthropogener Beimengungen spiegelt sich in deutlich hoheren
Gehalten an Corg dieser Boden im Vergleich zu Béden natiirlicher Standorte wider. Organisches
Material anthropogen beeinfluBter Standorte und die Substrate weisen hohere Signalintensititen fiir
aromatisch gebundenen Kohlenstoff auf als die organische Substanz der natiirlichen Standorte. Die
Polaritét der organischen Substanz natiirlicher Boden ist hoher als die der anthropogen beeinflufiten
Boden und der Substrate selbst.
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Abb. 1: Gehalte und Zusammensetzung der
organischen  Substanz der  untersuchten

Oberbdden und Substrate

Sorptionsverhalten von PAK

Die Sorption von Pyren und Phenanthren an
Boden und Substrate wird stark durch die
Corg-Gehalte beeinfluBt (r; = 0,85 bzw.
0,90). Die natiirlichen Boden weisen im
Vergleich zu den iibrigen Sorbenten niedrige
Sorptionskapazititen auf. Fiir Pyren ist die
Sorptionskapazitit aufgrund der stirkeren
Hydrophobizitit dieser Verbindung bis zu
einer  GrofBenordnung  hoéher als  fiir
Phenanthren (Tab. 2).

Die Sorptionskapazitdt der organischen
Substanz ~ fiir PAK  weist deutliche
Unterschiede auf (Abb. 2). Es ist keine
signifikante  Korrelation  zwischen der
Sorptionskapazitit organischer Substanz und
ihrer chemischen Zusammensetzung bei
Betrachtung aller Sorbenten erkennbar.

Fiir die Boden jedoch ergibt sich fiir Pyren -
eine signifikante Korrelation zwischen der
Polaritit der organischen Substanz und ihrer
Sorptionskapazitit (r; = 0,78; p < 0,04). Sie
fiihrt zu hoéheren Sorptionskapazititen der
organischen Substanz bei anthropogen
beeinfluliten Boden. Fiir Phenanthren deutet
sich kein Zusammenhang an.

Tab. 2: Verteilungskoeffizient K; und Regressionsparameter 1’ der Oberbiéden .und

Substrate fiir Pyren und Phenanthren

Bodentyp/Substrat , Horizont Pyren Phenanthren

K [Vkg] r? Ka [Vkg] r’
Wechselgley, Ah 1338 £ 73 0,96 402 £ 8 0,99
Parabraunerde, Ah 1666 + 52 0,99 264 + 4 0,99
Braunerde-Podsol, Aeh 1633 + 64 0,98 549 + 18 0,99
Technosol, Yc 5694 + 188 0,99 1904 + 56 0,99
Podsol-Braunerde, Aeh 11087 + 919 0,94 2185 + 71 1,00
Tschernosem, Apl 26475 +3902 0,82 6978 + 119 1,00
Syrosem-Technosol, Yc¢ 17501 +1786 091 1012 + 51 0,99
Braunkohle 32878 +1137 10697 +215 1,00

Steinkohle 12069 + 830 0,96 7132 169 0,99
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ZUSAMMENFASSUNG
Pyren

250000 Organische Substanz der Boden mit
anthropogener Beimengung und die Substrate
sind geprigt durch hohere Gehalte an
Aromaten-C  und durch eine niedrigere
Polaritat verglichen mit der organischen
Substanz der natiirlichen Boden.

Koc [I/kg]

Ein Zusammenhang zwischen der Sorption
von Phenanthren und der chemischen
Zusammensetzung  organischer  Substanz
wird nicht deutlich.

600001 Phenanthren
Im Gegensatz dazu hat die chemische
Zusammensetzung moglicherweise einen
EinfluB auf das Sorptionsverhalten von Pyren
in 'Boden. Die Sorption nimmt mit
zunehmender Polaritdit der organischen
Substanz ab.

40000

20000

Koc [I/kg]

Der Eintrag von unpolaren organischen
Stoffen in Boden veridndert Gehalte und
chemische Eigenschaften der organischen
Substanz. Dies kann die Sorptionskapazitit
von Béden fiir Pyren erhthen.

Abb. 2: Sorption von Pyren und Phenanthren an

die organische Substanz der Oberbiéden und

f(ubstrate dargestellt als Verteilungskoeffizient
oc
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Wasserhaushalt und Bodeniésungskonzentrationen von unterschiedlich
degradierten Niedermooren

von

SCHWARZEL,.K.; WESSOLEK;G.; BOHL,H.; RENGER,M.

1. Einleitung

Die nordostdeutschen Niedermoore wurden in jingster Zeit intensiv landwirtschaftlich genutzt.
Diese Moorbewirtschaftung verursachte Verianderungen der bodenchemischen und
bodenphysikalischen Eigenschaften der Torfe. Die urspriinglichen Regelungs- und
Lebensraumfunktionen der Moorokosysteme sind infolge dieser Entwicklung stark eingeschrinkt.
Die Einfuhrung der Marktwirtschaft in der ehemaligen DDR und die damit verbundene Ablésung
der intensivierten Moornutzung eréffnet Chancen zur Renaturierung ausgewihlter Bereiche der
nordostdeutschen Niedermoore. Eine planbare Entwicklung setzt eine Inventarisierung der
naturrdumlichen Merkmale sowie die Kenntnis sich gegenwirtig abspielender Prozesse voraus. Ziel
dieser Arbeit ist es, den Einflul unterschiedlicher GW-Flurabstinde auf die

+ Substrateigenschaften,

» Wasserhaushaltskomponenten und

» Bodenlgsungsbeschaffenheit

aufzuzeigen.

2. Material und Methoden

Das Untersuchungsgebiet "Oberes Rhinluch", ein Versumpfungsmoor, befindet sich 30 km
nordwestlich von Berlin. Mittlere Jahresniederschlige von 519 mm, durchschnittliche
Jahrestemperaturen von 8,3 °C sowie eine Klimatische Wasserbilanz im Sommerhalbjahr von ca.
150 mm charakterisieren unser Gebiet klimatisch. Bis 1989 erfolgte dort eine intensive
Griinlandbewirtschaftung, die dann von einer extensiven Beweidung abgelost wurde. Zur
Untersuchung wurden zwei Standorte ausgewdhlt, die sich hinsichtlich der Hohe des GW-
Flurabstandes und dadurch auch vom Stadium der Bodenentwicklung voneinander unterscheiden.

Standort I: Niedriger GW-Flurabstand (4-6 dm) —> Erdfen
Standort II: Tiefer GW-Flurabstand (8-10 dm) — Fenmulm

Es wurden folgende Methoden eingesetzt:

» Lysimeter mit automatisierter GW-Steuerung (s. BOHL et al. 1996)
« Saugkerzen (wochentl. Beprobung 10.8.-5.10.95)

« TDR- und Tensiometersonden

+ Simulationsmodelle (WESSOLEK 1989)

» Klimastation

* Institut fir Dkologie und Bodenkunde, FG Bodenkunde, TU Berlin, Salzufer 11-12, 10587 Berlin
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Tab.1: Profilansprache (nach TGL 24300/04)

Tiefe in | Horizont Substrat/ Tiefe in | Horizont Substrat/
dm- Zers.grad dm Zers.grad
StandortI| Erdfen Standort II | Fenmulm

2,9 Tpv h-av 2,5 Tm h-am

5,3 Ta h-av 4 Ta h-az 8-9

7,3 Ts h-rs/rp § 5 Ta’ h-he 5-6

13,5 T h-rs/rp 3-4 7 Ts h-he 6-7
8 Ts’ h-rp 3-4
9 T h-he/ml 4
10 T h-ml/rsf 1-rp2-3
16 T h-ml 3-4
18 T h-ml 3

3. Ergebnisse

Tab2.: Eigenschaften der Horizonte der beiden Standorte

Horizont | Rohdichte nFk Aschegehalt C N S pH
(g{cm’) . (Vol.%) (Gew.%) (Gew.%) | (Gew.%) | (Gew.%)] (CaCl,)
Erdfen

Tpv 0.35 333 23 455 37 0.9 5.3
Ta 0.20 50.3 17 51.1 2.9 1.4 5.4
Ts 0.17 573 15 49.6 3.1 24 53
T 0.12 56.5 14 514 33 5.1 53

Fenmulm ]

Tpm 0.37 18.07 23 39.9 3.3 0.7 6.3
Ta 0.24 nb. 22 434 3.1 0.9 6.3
Ts 0.28 nb. 17 444 2.5 1.5 6.1
T 0.13 39.60 14 419 2.3 33 n.b.

Die Torfe der dauernd wassergesittigten Zone bleiben von pedogenen Prozessen weitgehend
unbertihrt (T-Horizonte). Die Anderungen der Eigenschaften der Torfe des beliifteten Bereich
konnen mit Hilfe dieser Basisschichten beurteilt werden. Die Entwisserung der Moore bewirkt
folgende Verinderungen der Substrateigenschaften (Tab.2):

o ¢ine Erhohung der Lagerungsdichte,

e e¢ine Zunahme der Aschegehalte,

e eine Verminderung des Wasserspeichervermogens,

o eine Verringerung der kapillaren Leitfahigkeit und

o eine Nihrstofffreisetzung infolge der Mineralisierung der Torfsubstanz.

Abb. 1 zeigt den Gang der Wasserpotentiale in den beiden Standorten. Bei gleichem Verlauf
gestaltet sich die Austrocknung im Standort Fenmulm tiefreichender und in stirkerem MaB als im
Standort Erdfen. Zeitweise wird der MefBbereich der Tensiometer uberschritten. Das
Bodenfeuchteregime bzw. die Hohe des Grundwasserspiegels beeinfluf}t die Zusammensetzung der
Bodenlosung: Niedrige GW-Flurabstinde hemmen die oxidative Torfzehrung, hohe GW-
Flurabstinde begiinstigen die Torfmineralisierung und damit die Bildung von Nitrat (Abb.2 u. 3).

Ansteigende Sulfatkonzentrationen im Grundwasser zeigen vermutlich Denitrifikationsprozesse an.
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Die geringen Nitratgehalte im oberflichennahen Grundwasser wiren somit erkldrbar (Abb.2 u. 3).
Eine typische Reaktion ist:

5FeS,+ 14 NO;y +4H" = 1080, + 5Fe* + H,0

hPa Wasserpotential Erdfen hPa Wasserpotential Fenmulm

-800 T I T '800 H 11 T
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Abb.1: Wasserpotentialverlauf im Erdfen (links) und im Fenmulm (rechts) im Jahr 1995
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Abb 2: Nitratkonzentration in der Bodenlosung (links Erdfen, rechts Fenmulm)

Fiir den Standort Erdfen wurden die Evapotranspiration und der kapillare Aufstieg berechnet (Abb.
4). Die hochsten Verdunstungsmengen wurden bei GW-Standen zwischen 4 bis 8 dm Tiefe
ermittelt. Bei diese